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RESUMEN

El trabajo experimental se desarroll6 en el Centro Experimental Canaan, de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, ubicada de 2750 msnm del distrito
Andrés Avelino Céaceres Dorregaray, provincia de Huamanga, departamento de
Ayacucho, con el objetivo de evaluar la influencia de la densidad de plantas y niveles de
guano de isla en el rendimiento de Col (Brassica oleracea L. var. Capitata). El trabajo se
desarroll0 a partir del 16 de febrero de 2019 hasta el 27 de mayo del 2019. El suelo segun
el andlisis quimico tiene un nivel materia organica, nitrégeno total bajo, aunque fosforo
y potasio disponible con nivel medio. Las variables independientes fueron: densidad de
plantas (41,666, 31,250 y 25,000 plantas ha?), niveles de guano de islas (0 t hat, 1.0 t ha”
1 2.0thaty3.0tha?). Se utilizé el disefio estadistico de Blogue Completo Randomizado
(DBCR) con arreglo factorial de 3D*4G, 12 tratamientos, con 3 repeticiones. Los
resultados indicaron que existe significacion estadistica en el efecto principal de densidad
de plantas en el rendimiento de col, donde la d1 (41,666 a 0.30 m x 0.80 m) fue superior
a d2 y d3 con 103,393 kg ha-1, en promedio de los niveles de guano de islas; se hallo
significacion estadistica en el efecto principal de niveles de guano de islas aplicados al
cultivo de col; los niveles 3 y 2 t ha-1de guano de islas alcanzaron los mayores
rendimientos con 89,203.2 y 85,979.2 kg ha-1, respectivamente, en promedio de la
densidad de plantas. Se espera el mayor rendimiento de col con 3.16 t ha-1 de guano de
islas, que maximiza el rendimiento a 89,263.9 kg ha-1 de col, en promedio de la densidad

de plantas.

Palabras clave: Brassica oleracea var. Capitata, densidad de plantas, guano de islas.



INTRODUCCION

La col (Brassica oleracea L.) es originario de Europa como planta silvestre,

cultivada por los egipcios 2500 afios a.C. posteriormente por los griegos.

En el Per( es considerado una de las hortalizas de gran importante en la
alimentacion, por el alto contenido de fibra, vitaminas A, C, E y también contiene

cantidades de Ky Ca.

Los rendimientos de la col en la regién Ayacucho, son relativamente bajos; segun
INEI (2019) la produccion total del cultivo de col alcanz6 a 1,172 toneladas. La baja
productividad de la col a nivel regional se debe a la baja densidad de plantas, deficiencias
en el abonamiento, etc., a pesar de la demanda de este producto en el mercado. Los
consumidores buscan consumir alimentos sanos, ello obliga a los productores a utilizar
como abono de los cultivos las fuentes organicas que ademas de nutrir a las plantas
también mejoran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, ademés de
disminuir la contaminacioén de este recurso. ElI uso de los abonos orgéanicos en la
horticultura constituye una alternativa viable para mejorar el rendimiento de col,
conservar el suelo y el ambiente, sin embargo, es evidente que existe un desconocimiento
acerca de la forma de uso, cantidades y fuentes de abono organico. Otro factor importante
en la productividad de col, es una adecuada densidad de plantas, que bien manejada
incrementa la produccién significativamente, sin afectar el equilibrio ecoldgico y la

economia del agricultor.

Tomando en cuenta lo mencionado y con fin de contribuir en la mejora del
rendimiento del cultivo de col en la region se ha planteado la presente investigacion en el
Centro Experimental de Canaan buscando obtener respuesta de la col a la densidad de
plantas y niveles de guano de islas. Los resultados serviran como referencia para

posteriores investigaciones en esta hortaliza. Los objetivos del experimento son:



Objetivo general
Evaluar el efecto de la densidad de plantas y niveles de guano de islas en el

rendimiento de col (Brassica oleracea L. variedad Capitata) en Ayacucho.

Objetivos especificos

1. Determinar la densidad de plantas que reporte el mayor rendimiento de col (Brassica
oleracea L. variedad Capitata) en Canaan.

2. Determinar el nivel de guano de islas que maximice el rendimiento de col (Brassica

oleracea L. variedad Capitata) en Canaan.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

Epiquien (2021) cuando aplicé dos tipos de fertilizantes y abonos en repollo
Corazén de Buey evidencio que, “existen diferencias significativas para peso de cabeza,
longitud de planta y diametro de repollo, donde destaca T3 (Nutrifer papa sierra + gran
guano), con mejores promedios. El rendimiento por parcela y hectarea fue de 17.07 kg y
105.35 t hal, respectivamente, demostré que la fertilizacion organica en interaccion con

la fertilizacion mineral influye positivamente en el rendimiento del cultivo de col” (p. 13).

Nina (2014) utilizo dos tipos de compost en el cultivo de cuatro variedades de col,
y reportd que,

no hubo diferencias estadisticas en rendimiento entre los dos tipos de compost
(compost con microorganismos eficientes y compost normal), obtuvo 81.858 t ha”
1y 76.424 t ha?, respectivamente; pero fueron superiores al testigo (sin compost)
que rindi6 63.858 t ha. La variedad Brunswick con 99.442 t ha! tuvo mayor
rendimiento que las otras tres variedades probadas. En didmetro de repollo, no
existen diferencias entre los tipos de compost; la variedad Brunswick con 22.745
cm, fue superior a las demas variedades, el menor diametro se presentd en
Charleston Wakefield con 20.163 cm. Las variedades Charleston Wakefield y
Coraz6n de Buey con 117 y 123 dias, respectivamente, fueron los mas precoces,
mientras que las mas tardias fueron Brunswick y Savoy ambos con 144 dias (p.
163).

Saire (2022) estudio tres densidades de siembra con cuatro niveles de fertilizacion
en brocoli en Cusco, como resultado informé que,
la densidad de plantas influyé en el rendimiento total; la densidad d1 (40 cm x 80

cm) con 30,000 plantas ha™* report6 el mayor rendimiento con 12 t ha, mientras



que la densidad d3 (60 cm x 80 cm) con 20,000 plantas ha® tuvo el menor
rendimiento con 8.96 t hal. También informa que, en altura de planta, el
tratamiento d3nl (60 cm x 80 cm con 157-100-198 de NPK) con 49.37 cm,
diametro de pella de 14.77 cm, longitud de pella de 12.51 cm y diametro de
pedunculo floral con 4.39 cm, fue superior a los otros tratamientos, asume que se

debid al menor nimero de plantas (p. 146).

Goémez (2016) reportd en col que, “existe efecto significativo del tratamiento t2
(DS= 0.80 m, DP = 0.60 m) en altura de planta con 42.28 cm, diametro de planta con
77.16 cm, peso de cabeza de col con 3.84 kg y rendimiento de col por parcela con 30.72

kg” (0. 7).

Lozano, et al. (2019) encontraron en lechuga que “El peso de las cabezas fue
mayor cuando se trasplantd a 30 cm independientemente del hibrido; No detectd

diferencias en rendimiento a las distancias comparadas (15 y 30 cm)” (p. 1).

Infante (2018) luego de estudiar el efecto de las densidades de siembra en coliflor
de 40,000, 30,000, 25,000, 20,000 plantas ha, encontrd que,

se presentaron diferencias significativas en el rendimiento total, entre la densidad
40,000 plantas ha (19.59 t hal) y 20,000 plantas/ha (11.32 t ha). También se
presentaron diferencias en el diametro de inflorescencia entre la densidad 20,000
plantas ha® (14.38 cm) y 40,000 plantas ha?® (11.78 cm). A su vez, hubo
diferencias significativas en altura de inflorescencia entre la densidad 20,000
plantas ha! (12.70 cm) vy las densidades de 25,000, 30,000 y 40,000 plantas ha™.
En peso fresco, 20000 plantas ha* (593.86 g) alcanzd mayor peso fresco (p. 10).

Olivaetal. (2017) cuando probd cuatro abonos organicos (testigo, bocashi, humus
de lombriz y guano de islas) demostro que, “el guano de islas fue superior a los demas en
todas las variables (altura de planta, peso de planta, diametro de cabeza, peso de cabeza
y rendimiento) con 25.55 cm, 718.95 g, 13.05 cm, 661.08 g y 44.95 t ha?,
respectivamente, concluyendo que el guano de islas presento mejores caracteristicas

nutricionales frente a los otros abonos probados” (p. 1).



Pichard (1985) en col forrajera estudio las densidades de plantacion 20000 a
250000 plantas hal) y niveles de nitrdgeno de 0 a 192 kg de N ha y encontré que,

el rendimiento aumenta con la densidad de plantas y se hace asintotico cerca de
75000 plantas/ha con 13 a 14 t de materia seca por ha. El porcentaje de hojas y
didmetro de tallo estuvieron correlacionados negativamente con poblaciones de
plantas, y variaron de 48 a 30 % y entre 3.9 y 1.7 cm, respectivamente. El
rendimiento de hojas fue maximo en densidades de 120,000 plantas ha™*, llegando
a 7 t de M.S. ha. La fertilizacion mostro leves incrementos en rendimiento al
aplicar dosis crecientes de nitrogeno. Los niveles de 0, 64, 128 y 192 kg hat
resultaron en rendimientos de 13.97, 14.51, 15.72 y 15.32 t de M.S. ha! (p. 5).

Collazos et al. (2018) en el cultivo de col probo dos tipos de enmiendas (guano de
islas y humus de lombriz) y tres dosis de abono foliar de formula 20-20-20, y encontro
que, “el tratamiento guano de islas (7 t hat) mas tres aplicaciones de abono foliar en la
dosis de 2 1/2001 de agua fue superior a los demas tratamientos en las variables peso de
repollo, didmetro de repollo y peso total de planta, con 1,091.6 g, 45.9 cm vy 1,868.6 g,

respectivamente, logrando incrementar el rendimiento hasta 57.2 %” (p. 1).

Rojas (2012) estudio en col dosis de humus de lombriz y densidades de siembra 'y
encontrd que,

la aplicacion de densidades de siembra influyd significativamente en el
rendimiento del cultivo, debido a la mayor cantidad de cabezas y peso de cada
repollo. Las dosis de humus de lombriz aplicadas describieron un comportamiento
lineal positivo sobre el desarrollo del cultivo, evidenciados en altura de planta,
area foliar, nimero de hojas funcionales, peso y didmetro de cabeza y el
rendimiento del cultivo. La dosis de 7,000 kg ha de humus de lombriz alcanzé
los promedios mas altos de altura (12.23 cm), area foliar (95.68 cm?), numero de
hojas funcionales (11.21) diametro de cabeza (11.07 cm) y el rendimiento del
cultivo (31,185.67 kg ha®) (p. 64).

Pando (2020) estudio las labores culturales y la densidad de siembra en col y
encontro que, “la mejor densidad de siembra fue d2 (0.40m x 0.70m) que favorecié mayor

diametro de cabeza, con 15 cm en diametro ecuatorial y mayor didmetro polar, con 17.4



cm; mayor precocidad del cultivo, con 97.3 dias a la cosecha, mayor peso de repollo, con

1.3 kg y mayor rendimiento, con 46.9 t ha™” (p. 6).

Véasquez (2019) probd el efecto del abonamiento con guano de isla en el
rendimiento del cultivo de col en Huanuco y report6 que,
existe diferencia estadistica en el rendimiento de col, donde tratamiento T3 (5t
ha!) produjo mayor rendimiento con 70 550,00 kg, supero estadisticamente a los
tratamientos, T2 (4 t ha), T1 (3 t ha) y T4 (testigo). Al nivel de significancia
(0,01 de probabilidad de error) los tratamientos T3 (5t ha) y T2 (4 t hal) no
difieren estadisticamente, sin embargo, el mayor rendimiento corresponde a T3 (5
t hal) sequida por T2 (4 t hal) respectivamente, ambos superan a los demas

tratamientos (p. 36).

1.2. DELACOL
1.2.1. Taxonomia
Con respecto a la taxonomia, Cronquist (2012) propuso las siguientes categorias

taxondmicas:

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden : Brassicales

Familia : Brassicaceae — Crucifera
Género : Brassica

Especie : Brassica oleracea

Variedad botanica  : Capitata
Nombre comun : Col corazon.

Ploidia 1 2n = 18 cromosomas.

1.2.2. Caracteristicas botanicas

a. Raiz

La col “es una planta bianual, con una raiz pivotante, provista de abundantes
raicillas laterales” (Seymour, 1980); “la raiz principal es fusiforme con muchas raicillas,
que pueden llegar a profundidades de 1.5 m a 1.05 m de crecimiento lateral, y que la

mayor cantidad de raices se encuentran a 0.46 m profundidad del suelo” (Maroto, 1983).
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b. Tallo

“Cuando la planta adquiere su completo desarrollo, posee un tallo erguido de 0.50
a 1.00 m de altura y ramoso” (Tiscornia, 1989); “al principio de la base es pequefio, grueso
y no se ramifica el tallo, siempre y cuando no se le quite la dominancia apical, que forma
la parte comestible. Cuando pasa su desarrollo, el tallo principal puede alcanzar alturas
de 1.20 m a 1.50 m” (Maroto, 1983).

c. Hojas

“Las hojas son sésiles o con peciolo, son més anchos (60 cm) que largos (35 cm)”
(Maroto, 1983).

“Las hojas pueden medir 1 m de diametro, la forma es casi redonda, a comparacion
de brocoli y coliflor; tienen un color verde claro con nervaduras muy pronunciadas”
Valadez (1994). Ademas, “pueden presentar varios colores desde verde glauco blanco a
rojizas con bordes ligeramente aserrados, de forma oval, cogollos muy apretados en los

que se acumulan las reservas nutritivas” (Maroto, 1983).

d. Flores

Las flores son amarillas agrupadas en racimos donde la polinizacion es alégama
(Maroto, 1983). “La inflorescencia esta dispuesto en racimos de flores amarillas o
blancas, con el céliz de cuatro sépalos, la corola de cuatro pétalos iguales, con seis

estambres tetradinamos y el ovario con cuatro filas de é6vulos™ (Francis, 1985).

e. Frutos

“El fruto es una silicua y las semillas redondas; un gramo tiene 350-400 semillas”
(Francis, 1985).

1.2.3. Variedades de la col

Maroto (1983), Sarli (1974), Casseres (1980) indican que,
los cultivares mas importantes son menos de diez, aungque en nimero se llegd a
nombrar que pasa los 200 de acuerdo a la forma, la precocidad, las estaciones,
adaptacion, segun las caracteristicas de las hojas y cabezas.

Una clasificacion propuesta seria:



a. Tipo precoz o de hojas crespadas
Son cultivares de cabeza conica como: Charleston Jersey Wakefield, de hojas
verdes oscuras de tamafio mediano, compacto y redondo, que han alcanzado gran

popularidad y resistencia al Fusarium.

b. Tipo intermedio de hojas lisas
Son cultivares de época intermedia, como: Glory, Oftenkhuizen, y Marion Market
que se distinguen por ser muy firmes, todas son de cabezas redondas, resistentes a la

produccion prematura de semillas.

c. Tipo tardio

Son cultivares como Danish y Ball head que se considera como los mejores de los
tardios variando de forma chata a redondeada. Otros tipos pueden ser los morados crespos
y en términos generales, las variedades de recoleccion otofial e invernal que son muy

resistentes al frio y las de recoleccion primaveral - estival que son resistentes al calor.

1.2.4. Climay suelo
a. Clima

Lopez (1994) afirma que,
La col desarrolla en climas templados y frescos donde se produce todo el afio y en
regiones tropicales y sub tropicales durante el invierno. La col es la hortaliza
dentro de las cruciferas que muestra mayor tolerancia a las heladas hasta - 9 °C,
requiere para la germinacion de 4.4 °C. La temperatura maxima es de 35 °C; siendo
la 6ptima de 29.4 °C y en general, las mejores temperaturas se hallan entre 20 y
25 °C. Cuando la temperatura es de 4 a 7 °C por un periodo de 3 a 4 semanas
después de la fase juvenil emite el vastago floral, y bajo condiciones de
invernadero a temperatura de con un rango de 14 a 18 °C, la col puede ser

"perenne” pudiendo producir tres veces al afio.

Maroto (1983) menciona que, “las coles son de amplia adaptabilidad climética,
generalmente se adapta mejor a ambientes humedos y son sensibles a la sequia, en cuanto
a temperaturas, vegetan en temperaturas diurnas de 13 a 18 °C y nocturnas de 10 a 12 °C;

algunas variedades pueden resistir hasta temperaturas de -10 °C, mientras para el mejor



crecimiento y germinacion se produce de 26 a 30 °C, donde normalmente la planta emerge
de 03 a 04 dias”.

b. Suelo

Maroto (1983) sefialan los que la col, “se adapta bien a terreno ricos de textura
media y arcillosa, poco tolerante a la salinidad (de 6,400 ppm - 0.10 mmhos) y a los
encharcamientos, en cuanto al pH ligeramente tolerante a la acidez, con un rango de pH
de 6.8 - 5.5 siendo el éptimo pH de 6.5 - 6.2”.

Sarly (1974) anade que, “requieren suelos desde los arenosos a los organicos y
hasta suelos pesados y llanos que estén bien labrados dotados con anticipacidn de materias
organicas muy descompuestos y agregados de oportunas fertilizaciones minerales,
cuando hay deficiencia de N en el suelo el color es verde claro mientras que en caso de P

0 K el mejor aprovechamiento de P es con un pH de 5.5 a 6.5”.

1.2.5. Cultivo

a. Almacigo

“Se elige un terreno adecuado y sombreado, luego se siembra al boleo, poco
espeso empleando 1.5 a 2 g de semilla por metro cuadrado, y se cubre la semilla con un
mantillo viejo tamizado; luego es conveniente regar dos veces al dia, logrando plantas
buenas de 200 a 250 plantas/m? (Tiscornia, 1989).

Maroto (1983) y Casseres (1980) mencionan que, “el almdicigo se realiza
tradicionalmente en semilleros o tablares donde se utiliza 1 a 3g de semillas por metro
cuadrado se logra 300 a 400 plantas/m?, 50g de semilla con 75% de germinacion produce

5,000 plantas adecuadamente aclarando para evitar plantas ahiladas.”

b. Trasplante

Fersini (1979) y Seymour (1980) sostienen que, “se debe realizar el trasplante en
suelo firme con un plantador, cuando las plantulas hayan echado la 4% o 5% hoja con una
altura de 15 a 20 cm; agrega el dltimo de los nombrados, para lograr mejores
prendimientos, un hortelano untaba las raices en una pasta preparada en un cubo de

estiércol y un pufiado de cal”.
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c. Siembra

La época adecuada de siembra, en términos generales, podria establecer en el ciclo
de otofio en octubre y noviembre y, aunque se pueden sembrarse todo al afio, también se
pueden sembrarse la col en forma directa, luego realizar el deshije dejando una planta. En
cuanto al distanciamiento este va influir en el tamafio de la cabeza de la col y el peso. La
siembra puede distanciarse a 0.7 m entre surcos y a 0.4 a 0.6 m entre plantas, segun la
variedad (Francis, 1985).

d. Riego
Israelsen (1975) menciona que “el riego es la aplicacion artificial de agua al

terreno, para suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para el desarrollo”.

Ldpez (1994) y Casseres (1980) explican que, “en el riego de la col, se debe aplicar
el agua en forma adecuada sin caer en el exceso, que ésta varia de acuerdo a la época del
afio, textura del suelo y otros. Segun reportes de campo, la col necesita un riego frecuente
en los primeros estadios de su ciclo vegetativo, teniendo mucho cuidado cuando la planta
ha formado la cabeza, un riego en exceso causa rompimientos o reventamiento,

considerada en la col como la época critica”.

e. Control de malezas

La maleza es una planta que crece en un campo de cultivo no deseado, tienen un
rapido crecimiento, son prolificos resisten mejor a las condiciones adversas climaticas, y
principalmente son resistentes a los agentes patdgenos. Principalmente entran en

competencia con el cultivo por agua, luz, espacio y nutrientes.

Maroto (1983) menciona que, “el control de malezas se puede realizar con la
escarda de forma frecuente durante el cultivo. EIl desyerbe quimico se debe hacer con
mucha precaucion, ajustandose a las dosis del producto comercial, pues existe mucho
riesgo de fitotoxidad. Antes de realizar el trasplante se puede aplicar trifluralina a una
dosis de 0.8 a 1 kg ha'; en caso de post - plantacion, puede aplicarse Alacloro a la dosis
de 2 a 3 kg ha o con desmetrina a la dosis de 0.25 a 0.31 kg ha™"”.

Van Hawtt (1985) “enfatiza mas en el control preventivo y mecanico de las

malezas, las cuales consisten en realizar una labor adecuada cuando el terreno aun no esta
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sembrado, y con el control mecanico se pueden efectuar labranzas de cultivo con

diferentes tipos de herramientas desde manuales hasta mecanicos”.

f. Fertilizacion

Maroto (1983) menciona que, “las extracciones de las coles son variables, segiin
las variedades y los rendimientos obtenidos, pero principalmente necesitan grandes
cantidades de nitrégeno, potasio o calcio”.

Tabla 1.1
Extraccion de nutrientes por el cultivo de col en kg ha™
Rendimiento col t ha! N P,Os KO CaO MgO Variedad
50 250 85 250 Repollo verde-precoz
156 390 166 664 388 80 Repollo tardio

Nota: Maroto (1983)

Agrega que, “un abonado de tipo medio puede constar de un promedio de 30-40 t
ha! de estiércol, 100-150 UF ha! de N, 65 - 85 UF ha* de P,Os y 150 - 200 UF ha de
K20. Ademas, es recomendable la aportacion de azufre, asi como el Bérax, en el abonado
de fondo. En general las variedades de invierno se deben fertilizarse con dosis mas altas

que las variedades de primavera”.

Valadez (1994) sefiala que, “la dosis aplicada de fertilizantes recomendados por
el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) es de 100 - 50 - 00 0 200 - 100

- 00 de N - P—K” y la extraccion se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 1.2
Extraccion de nutrientes por el cultivo de col
Rendimiento Col tha® Nkgha! Pkgha® Kkgha! Cakgha! MgO kghat

22.4 67.20 13.40 42.60 17.0 4.5
22.4 67.20 22.40 89.60 20.20 4.5
16.3 56.00 8.90 51.50 8.90 3.4
25.8 63.30 14.60 63.40 - -

Nota: Valadez (1994)

UNALM (2000) “recomienda fertilizar con 140-60-60 de NPK y aplicar materia

organica a la preparacion del terreno o en bandas al cambio de surco”.
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1.2.6. Plagas de la col

Messiaen (1979) y Seymour (1980) indican que, “el insecto mas tipico es el
lepidoptero (Pieris brassicae) u oruga de la col cuyas las larvas viven en las hojas de
todas las variedades de la col, que llegan a destruir por completo una plantacion, y la

mejor manera es un control mecanico o sea recogerlos”.

Casseres (1980) menciona que, “las otras plagas que afectan a la col son los afidos,
(Aphis brassicae), (Aphis Pseudo brassicae), (Brevicoryne brassicae), llamados
pulgones, son pequefios chupadores recubiertos de un polvo seroso, causa gran dafio
cuando se deja multiplicar en grandes cantidades, transmiten enfermedades virosicas y la
aparicién de fumagina, bajan la calidad del producto donde chupan la savia de la planta.
Otras de las plagas son: diabrética (Diabrdtica spp); gusano taladrador, es una mosca
negra (Hylemya brassicae), son plagas que atacan al estado adulto y larval son cortadores

de hojas y tallos”.

1.2.7. Enfermedades de la col

Bazéan (1975) indica que,
las principales enfermedades de la col de importancia econémica a nivel de la
agricultura peruana son La chupadera fungosa es causada por el hongo
(Rhizoctonia solani), que ataca a plantas jovenes, que produce el estrangulamiento
del cuello y ocasiona la muerte de ellos. En plantas mayores produce manchas
brunas que pueden retardar su crecimiento, su control se hace con fungicidas de
formalina y pentacloro nitrobenceno al 75 %. Otra enfermedad es la hernia de la
Col que ataca a todas las especies y variedades de la col, causada por el hongo
(Plasmodiophora brassicae), produce a través del sistema radicular luego al
cuello de la planta causando engrosamiento redondeadas o achuzados que llegan
a ser muy grandes e irregulares que al cortar causan mal olor y los hongos al caer
pueden estar vivos varios afios, se puede hacer un control con la aplicacién de cal
al suelo o el polvo de cal hidratado 1.1 t ha™.
Otra enfermedad es la podredumbre negra, causada por una bacteria
(Xanthomonas campestris), que es un bacilo de 0.7 a 3.0 micras con un sélo
flagelo polar que ataca la planta en cualquier época de su desarrollo desde la
germinacion hasta la cosecha o los sintomas aparecen en las hojas que se vuelven

amarillas progresando una clorosis que de luego se va secando en forma
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apergaminada. La forma mas importante de luchar son las formas preventivas
mediante la cuarentena, la desinfeccion de la semilla con tratamientos con agua
caliente de 50 °C. Otra enfermedad es la producida por el hongo (Sclerotinia
sclerotium), que causa una pudricién himeda suave, que inicia del cuello de la
planta hacia arriba forma de micelio blanco y algodonoso razoén por la cual las
hojas mueren violentamente; donde su control es muy dificil pero una serie de
practicas culturales ayudan solamente la disminucion de sus efectos. Otra
enfermedad es el “mildiu Velloso” causada por un hongo (Peronospora
parasitica), a nivel de las plantulas, ocasiona jaspeados con manchas amarillas
que pueden llegar a destruir; el tratamiento consiste en realizar una adecuada
ventilacion de plantulas; no estar muy amontonados, luego aplicacion de

fungicidas a base de cobre, zinc y utilizacion de algunas variedades resistentes.

“El amarillamiento por Fusarium es causado por el hongo (Fusarium oxysporum),
que aparece en el campo dos meses después del trasplante causando una decoloracion
amarillenta, ataca fuertemente a temperaturas altas de 28 a 32°C, se recomienda el uso de

variedades de coles con resistencia genética y que constituye el combate mas efectivo”
(Casseres, 1980).

Finalmente, varias especies de género Meloidogyne sp. afecta a las raicillas en

forma de nudos, su control es con bromuro de metilo.

1.2.8. Cosechay rendimientos
“Se empieza a realizar la cosecha cuando mas del 40% de la plantacion tiene
formada la parte comestible (cabeza o repollo) siendo el Unico indicador el tiempo. La

sobremaduracion ocasiona rajaduras en la cabeza” (Lopez, 1994).

“Se recomienda realizar la cosecha con un corte por debajo de la cabeza sin dejar
una porcion de tallo, pero se debe quedar hojas envolventes, para mandar al mercado y

cuidar su preservacion” (Casseres, 1980).

“El momento oportuno para efectuar la cosecha esta relacionado con la variedad
y las posibilidades de vender, aunque los repollos no hayan alcanzado su desarrollo

maximo de acuerdo al precio de mercado” (Seymour, 1980).

14



La calidad de la col se reconoce por las cabezas firmes, hojas envolventes que
cubren unos a otros, libres de dafios de insectos, enfermedades o rajaduras, de buen
tamano; para uso casero debe ser de 1 a 3 kg y para la industria y restaurantes deben ser

mas grandes y turgentes.

1.3. EL GUANO DE ISLAS
PROABONOS (2007) menciona que,
es una mezcla de excrementos de aves (guanay, piquero, alcatraz o pelicano que
habitan en la Costa en el Per(), plumas, restos de aves muertas y huevos de las
especies que habitan el litoral y que pasan un proceso de fermentacion lenta, lo
cual permite mantener sus componentes al estado de sales. Es uno de los abonos
naturales de mejor calidad por su contenido de nutrientes, asi como por la facilidad
de asimilacion, existiendo diferentes calidades: guano rico (12-11-02); guano
fosfatado (1,5-15-1,5) y guano de islas comun (9-11-02). El guano de las islas es
un recurso natural renovable, que se encuentra en las superficies de las islas y
puntas del litoral peruano, lugares en donde se aposentan y se reproducen las aves
guaneras. Es un poderoso fertilizante orgéanico utilizado con gran éxito por los
agricultores y ligado desde muchos afios a nuestra historia; tiene un alto contenido
de nitrégeno, fosforo y potasio, ademas de muchos otros elementos nutritivos, que
los convierten en el fertilizante organico mas completo del mundo. Estos
yacimientos son tan antiguos que ya los Incas los conocian y los empleaban en sus
cultivos que de generacion en generacion han pasado hasta nuestros dias. EI guano
de isla es la columna vertebral de nuestra agricultura, es el mejor fertilizante
natural y el mas barato del mundo. Su calidad es reconocida en el pais y en el
extranjero donde a raiz del cese de su exportacion se le recuerda todavia como el
“guano del Per1”. Sin embargo, no esta lejos el dia en que el guano de isla vuelva
a ocupar el lugar que le corresponde en la agricultura nacional debido a que aporta

todos los nutrientes para los cultivos y mejora los suelos del Perd.

Suquilanda (2001) indica que,
la adicion de enmiendas organicas al suelo (composta, residuos de cosechas,
estiércol, abonos verdes, etc.) contribuye al crecimiento de las plantas a través de
los efectos que estos causan en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo, esto debido a que la materia organica provoca un aumento en las
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poblaciones de microorganismos, los cuales llevan a cabo procesos bioldgicos
importantes como la degradacion de la materia orgénica o la mineralizacién de
nutrientes. Ademas, el aumento de las poblaciones de microorganismos causa una
competencia natural con otros microorganismos patdgenos para los cultivos
impidiendo su desarrollo en el suelo. Las enmiendas organicas también mejoran
las propiedades fisicas de los suelos, ya que mejora la aireacion, la retencion de la
humedad y promueven una mejor estructura del suelo. En general, todos los
aportes dados por la accion de las enmiendas organicas al suelo causan un efecto

positivo sobre la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de la planta.

Tineo (2007) afirma que,
el guano de isla es un abono orgéanico producido por las aves guaneras (guanay,
piquero, alcatraz o pelicano) en algunas islas de la costa peruana. EIl guano de isla
es una mezcla de excrementos de aves, plumas, restos de aves muertas, huevos,
etc. Los cuales experimentan un proceso de fermentacion sumamente lento lo cual
permite mantener sus componentes al estado de sales, asi mismo, es uno de los
abonos naturales de buena calidad en el mundo, por su alto contenido de

nutrientes.

1.4. EFECTOS DE LA MATERIA ORGANICA SOBRE CARACTERISTICAS
DEL SUELO

Canet (2008) menciona que,
aunque la materia organica es sélo un pequefio porcentaje del peso de la mayoria
de los suelos (generalmente de 1% al 6%), la cantidad y el tipo de materia organica
influyen en casi todas las propiedades que contribuyen a la calidad del suelo. La
cantidad y calidad de la materia organica puede cambiar las propiedades del suelo.
Su estructura y disponibilidad de los nutrientes mejora. Las diversas funciones de
la materia organica pueden agruparse por su efecto en las propiedades fisicas,

quimicas o nutricionales y bioldgicas.

1.4.1. Efectos fisicos
La union de las particulas de arena, limo y arcilla conformando agregados
estables, ayuda a mantener una buena labranza (condiciones fisicas del suelo para el

crecimiento de las plantas). Un suelo que tiene gran cantidad de materia organica tendra
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una mayor agregacion y tenderd a ser menos denso, permitiendo un mejor desarrollo y
penetracion de las raices. Ademas, el suelo tendra una mayor infiltracion debido a una
estructura superficial mas estable, siendo capaz de resistir la fuerza dispersiva del impacto
de las gotas de lluvia. De igual modo, las actividades de organismos mas grandes que
viven en el suelo, tales como lombrices y hormigas, también ayudardn a mejorar la
infiltracion de agua. De manera que el suelo estara menos propenso a la erosion si existe
una mayor infiltracion de agua en vez de un escurrimiento superficial. Asi también, los
suelos arenosos con niveles mas altos de materia organica tienen una mayor cantidad de
pequefios poros para almacenar el agua disponible para las plantas y son menos propensos
a la sequia. Por otro lado, los suelos més arcillosos tienen mejor drenaje interno cuando

existen grandes cantidades de materia organica que cuando las cantidades son menores.

1.4.2. Efectos nutricionales y quimicos

La materia es una fuente de nutrientes. Los organismos la descomponen y
transforman las formas organicas de los elementos en formas que sirven a las plantas.
Ademas, por ser la principal fuente de capacidad de intercambio cationico (CIC), la
materia organica ayuda a “almacenar” los nutrientes disponibles y los protege de la
lixiviacion que produce el agua. Las moléculas organicas ayudan a quelar un gran nimero
de micronutrientes tales como el zinc (Zn) y el fierro (Fe), ademas los protege para evitar
que sean convertidos en formas menos disponibles para las plantas. En muchos suelos la
materia organica, debido a su naturaleza &cida débil, tiene un efecto de amortiguacion
frente a cambios en el pH. Esto también puede ayudar a proteger las plantas de los efectos

nocivos de sustancias quimicas como, por ejemplo, la toxicidad por aluminio.

1.4.3. Efectos bioldgicos
Los materiales himicos en la materia organica estimulan el crecimiento de las
raices y del cultivo. Aunque no esté claro lo que produce estos efectos, al parecer no es

por influencia nutricional directa.

“Es una fuente de diversas actividades de crecimiento, contiene hormonas y
fitohormonas y por ello ocurre un verdadero crecimiento en presencia de humus”

(Fassbender, 1978).
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Aunque la materia organica es s6lo un pequefio porcentaje del peso de la mayoria
de los suelos (generalmente de 1% al 6%), la cantidad y el tipo de materia organica
influyen en casi todas las propiedades que contribuyen a la calidad del suelo. La cantidad
y calidad de la materia organica puede cambiar las propiedades del suelo. Su estructura 'y
disponibilidad de los nutrientes mejora. Las diversas funciones de la materia organica
pueden agruparse por su efecto en las propiedades fisicas, quimicas o nutricionales y

bioldgicas.

Debido a los efectos fisicos, nutricionales y quimicos indicados, las plantas que
crecen en suelos ricos en materia orgénica tenderdn a ser mas sanas y menos susceptibles
al dafio de las plagas que aquellas que crecen en suelo con disminucién parcial de materia
organica. Ademas, la presencia de diversas poblaciones de organismos (cuando la materia
orgénica del suelo es abundante) ayuda a asegurar un ambiente de plagas menos hostil

para los cultivos.

No todos los nutrientes presentes en el suelo estan disponibles para las plantas.
Los nutrientes son tomados por éstas desde la solucion del suelo generalmente en la forma
de iones como el nitrato (NO3), fosfato (H2PO4) y potasio (K+), magnesio (Mg + 2), etc.
Los nutrientes estan disponibles para las plantas al ser solubilizados a partir de los
minerales absorbidos por la capacidad de intercambio. Aln mas, los organismos del suelo

convierten muchos elementos de moléculas organicas a moléculas inorgénicas.

Durante este proceso de mineralizacion los elementos se transforman en formas
disponibles que las plantas pueden usar. De esta manera la materia organica del suelo
desempefia un papel clave en el ciclaje de nutrientes, tanto como una fuente de capacidad
de intercambio de cationes como de deposito de nutrientes que se convertiran lentamente
en formas disponibles mediante la actividad biol6gica. Como una gran mayoria de los
organismos del suelo participan en el proceso de descomposicion, ellos ayudan a dirigir
el reciclaje de nutrientes. La mejor manera para desarrollar un suelo de alta calidad,
incentivar la estructura y mantener altos niveles de materia organica es mantener una
cantidad activa de materia organica. La cantidad de materia orgénica en un suelo en
particular es el reflejo de variadas intervenciones en el tiempo, ya sean de origen natural
y/o humano. El cambio de contenido de materia organica del suelo, después de

transcurrido un afio, es la diferencia entre lo que se ha agregado y lo que se ha perdido.
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Esto se puede expresar mediante esta simple ecuacion: Cuando lo agregado excede a lo
perdido, la materia organica del suelo aumenta. En sentido contrario, si las pérdidas son
mayores a lo agregado, ésta disminuye. Cuando un sistema de cultivo ha operado durante
largo tiempo, se logra un equilibrio cuando lo agregado y lo perdido se igualan. Bajo estas
condiciones no habra cambios en los niveles de materia organica. Queda claro que so6lo
hay dos caminos principales para estructurar y mantener cantidades aceptables de materia
organica en los suelos: 1. aumentar la tasa de incorporacion de materia organica a los
suelos, y 2. disminuir la tasa de pérdida de materia organica (Servicio Agricola y
Ganadero, 2023, p. 36-38).

1.5. DENSIDAD DE PLANTAS

La densidad de trasplanta depende de factores tales como: la variedad, las
condiciones ambientales de temperatura, humedad y radiacion solar, de las condiciones
de fertilidad del suelo y del manejo agronémico. A pesar de ello en el pais se utiliza en
promedio 0.7 a 0.8 m entre hileras y 0.4 a 0.6 m entre plantas, utilizando solamente una

planta por golpe.

La eleccion de una densidad de siembra adecuada es una decision importante para
optimizar la productividad de un cultivo, ya que, junto con la adecuacion del
espaciamiento entre hileras, permiten al productor la obtencidn de coberturas vegetales
adecuadas previo a los momentos criticos para la determinacién del rendimiento. La
densidad de siembra Optima de cualquier cultivo, es aquella que: maximiza la
intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa durante el periodo critico para la
definicion del rendimiento y permite alcanzar el indice de cosecha maximo (Vega y
Andrade, 2000 citado por Ferraris, 2007).

Agriculture & Food Institute y Corporation (2008) reporta que,
el rendimiento de cultivos muchas veces se ve limitado por factores ajenos al
control del agricultor (ausencia de lluvias, temperaturas frias) y otras veces el
rendimiento es limitado por factores que el agricultor puede controlar (semilla
apropiada, la disponibilidad adecuada de nutrientes para el suelo, poblacion de
plantas, y época de siembra). Si estos factores son éptimos para cada cultivo, el

rendimiento serd sustancialmente alto.
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El objetivo del espaciamiento de siembra, es, el de obtener el maximo rendimiento
en una unidad de &rea sin sacrificar la calidad. La frecuencia de siembra la dirige el

objetivo final de qué clase de cultivo se quiere.

La poblacion de plantas por hectarea depende de los siguientes factores:

a. Fertilidad del suelo. En suelos de baja fertilidad, la poblacién de las plantas
debe ser mas baja que los suelos con alta fertilidad.

b. Estructura del suelo. Los cultivos rendirdn mejor en tipos de suelos pesados o
livianos.

c. Disponibilidad de agua. En &reas donde el agua es un factor limitante la siembra

se debe hacer a baja densidad.

Segun Holle y Montes (1985), existen dos tipos de competencia:

La competencia intervegetal o efecto de la poblacidn vegetal por cada unidad de
superficie, cuando la poblacion se encuentra por debajo del nivel de competencia,
el rendimiento por unidad de area se encuentra en razon directa al aumento del
nimero de plantas, entre tanto que, por encima del nivel de competencia, el
rendimiento por unidad de superficie esta en funcion del cambio en rendimiento
por planta.

La competencia intravegetal o efecto de la poblacién de la planta misma, afecta
a las distintas partes de la planta, generalmente afectado al tamafio de la flor y el

fruto porque es necesario tener una densidad éptima para cada especie.

Vigliola (2007) indica que,
las distancias utilizadas pueden ser de 30x30 cm, 40x40 cm o 50-70 cm entre
hileras y 20, 30 0 40 cm entre plantas. Si se desea una produccion de cabezas
centrales solamente, se justifica disminuir el espaciamiento.
El mismo autor, menciona que en general cuando se disminuye la distancia, los
rendimientos de una sola cosecha aumenta y el peso de la inflorescencia se reduce,

pero la inflorescencia no es la misma en todos los cultivares.

Ventajas de las altas densidades:
e Aumenta el rendimiento de semillas por unidad de superficie sin alterar la

calidad del producto final.
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e Modifica favorablemente el habito de crecimiento.

e Se obtiene una mayor concentracion de la maduracion.

e Posibilita una mejor competencia con las malezas

Desventajas de altas densidades:

e Disminuye el rendimiento de semilla por planta, esto constituye una desventaja
cuando se posee poco material madre.

e Dificulta las tereas de seleccion de plantas llegando a impedirlas cuando se
trata de especies que forman una roseta de hojas (cabeza) como ocurre en
algunos cultivares.

¢ Dificulta las tareas de control de plaga y enfermedades.

CATIE (1990) reporta que, “los distanciamientos de 0.70 m x 0.60 m pueden
Ilegar a manejarse hasta 24,000 plantas por hectarea. Los materiales genéticos de cabeza
pequefia pueden ser trasplantados a distanciamientos de 0.60 m x 0.60 m con poblaciones

de hasta 26,000 plantas por hectarea”.

UNALM (2000) recomienda distanciamientos de siembra entre surcos de 0.7 —

0.80 m y 0.40 — 0.60 m entre plantas y una hilera por surco.
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CAPITULO 1
METODOLOGIA

2.1.  UBICACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

La investigacion se realizo en el Centro Experimental Canaan de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga, ubicado en el Jr. Abancay S/N, comprension del distrito
de Andrés Avelino Caceres Dorregaray, provincia Huamanga, departamento Ayacucho.

La ubicacion geogréfica se detalla a continuacion:

Latitud Sur 1 13° 08’ 05~
Longitud Oeste 1 74° 32° 00~
Altitud : 2,750 msnm
Figura 2.1

Vista aérea de la parcela experimental

2.2. CARACTERISTICAS DEL SUELO
Para conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado, se tomaron
6 muestras de suelo de un kilogramo de una profundidad de 20 cm los cuales se



homogenizaron y de esta mezcla, se separd 1 kg de suelo que luego de identificar, se
envio al Laboratorio de Suelos y Anélisis Foliar del Programa de Investigacion de Pastos
y Ganaderia, de la Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga para su andlisis. El resultado del analisis reporta que el suelo
presenta clase textural Franco arcilloso, pH de 7.84 (ligeramente alcalino), conductividad
eléctrica de 2.26 dS/m (ligeramente salino) y carbonatos, bajo. La materia orgénica,
1.96% es baja, y el nitrogeno total 0.10% también es limitado. El reporte del analisis
también indica: fosforo disponible, 21.2 ppm, contenido medio; contenido de potasio,

148.8 ppm, medio. De acuerdo a esta lectura, se determind que es apropiado para el

cultivo de col.

Tabla 2.1

Resultados de analisis del suelo del terreno experimental. Canaan, 2750 msnm

Componentes Contenido Interpretacién

Nitrogeno total 0.10% Bajo
Materia orgénica 1.96% Bajo
P - disponible 21.2 ppm Medio
K - disponible 148.8 ppm Bajo
pH 7.84 Liger. alcalino
C.E. 2.26 dS/m Liger. salino
Arena 39.4%
Limo 27.2%
Arcilla 33.4%
Clase textural Franco arcilloso

2.3. CARACTERISTICAS DEL GUANO DE ISLAS
Tabla 2.2

Resultados del analisis de guano de islas

Componente Contenido Interpretacién
Humedad (%) 19.7

pH 8.46 Alcalino
C.E. (1:1) mS/cm 75.5 Alto
M.O. total (%) 39.4

N-total (%) 441 Medio
P20s (%) 2.81 Medio
K20 (%) 2.32 Medio
CaO (%) 6.87

MgO (%) 2.42

SO4= (%) 0.38

Nota: Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar del Programa de Investigacién en Pastos y Ganaderia
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El andlisis fisico y quimico del guano de islas le otorga una calidad media por el contenido

medio de los nutrientes principales.

2.4. CARACTERISTICAS DEL CLIMA

La ciudad de Ayacucho est4 ubicada en la regién quechua, de acuerdo a la clasificacion
hecha por el gedgrafo peruano Javier Pulgar Vidal; quien dividio el territorio del Perd en ocho
regiones naturales. Esta region se caracteriza por tener quebradas amplias con fondos planos. El
clima es templado y seco, con una temperatura promedio de 17.5 °C y una humedad relativa
promedio de 56%. Puede considerarse como valle a mediana altura; en cuanto a la humedad es
considerada como zona semiarida. La temporada de lluvias es entre noviembre y marzo. Desde el
punto de vista ecoldgico corresponde a la formacion vegetal denominada «Bosque seco montano

bajo» dentro del sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Wikipedia, 2023).

La precipitacion total es de 400 mm a 700 mm y promedio anual que se alcanzé en la
campafia 2018-2019 fue de 480.5 mm. El trabajo en col se instalé a mediados de febrero, casi al
finalizar de lluvias, por lo que se tuvo que complementar con riego por goteo para cubrir las
necesidades hidricas del cultivo.
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Tabla 2.3

Temperaturas maximas, media, minima y precipitacion correspondiente a la campafia agricola 2018 — 2019, de la Estacion Meteoroldgica del INIA — Canaan

a 2750 m.s.n.m. Ayacucho

o Afo 2018 Afo 2019 Total
Datos climaticos _ T° X (C)
Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May  Jun anual

Ne° dias del mes 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30
T°Max. m.m. (C°) 26.60 25.60 28.20 28.60 29.80 2850 3140 25.00 25.60 28.20 26.80 26.80 27.59
T° Min m.m (C°) 480 800 7.00 880 840 9.00 10.00 8.20 9.20 8.00 540 3.60 7.53
T° Med men (C°) 1570 16.80 1760 18.70 19.10 18.75 20.70 16.60 17.40 18.10 16.10 15.20 17.56
Pp total(mm) 6.60 3.10 5340 2260 36.70 5490 106.30 116.80 62.80 11.70 5.60 0.00 480.50

Nota: Estacién Experimental de Canaan-INIA.
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Figura 2.2
Temperaturas Ombrotérmicas y Balance Hidrico, correspondiente a la campafia agricola 2018 - 2019. Estacion Meteoroldgica de Canaén
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2.5. CARACTERISTICAS DEL CULTIVAR ESTUDIADO

En el experimento se probo el cultivar Charleston Wakefield conocido como col
corazén. Segun Bonanza (2023) las caracteristicas principales son: la madurez que ocurre
a los 70-75 dias, de forma coénica, de 18 x 20 cm, peso promedio de 1.5 a 2 kg. Buena
para sembrar en el hogar y mercado, precoz. Es uno de los favoritos en los mercados del
sur. https://www.bonanzaseeds.com/bonanza-cabbage-choux-repollo-es.php

2.6. VARIABLES INDEPENDIENTES E INDICADORES
2.6.1. Densidad de plantas (D)

d! = 41,666 plantas ha-1 (0.30 m x 0.80 m)

d? = 31,250 plantas ha-1 (0.40 m x 0.80 m)

d® = 25,000 plantas ha-1 (0.50 m x 0.80 m)

2.6.2. Dosis de guano de islas (G)
go=0.0tha?
g1=1.0that
g2=2.0that
gs=3.0that

2.7. VARIABLE DEPENDIENTES E INDICADORES
En campo se evalud la variable rendimiento con sus respectivos indicadores,

cuyos criterios de evaluacion fueron homogéneos.

Rendimiento
Se evalué en plantas de los surcos centrales, dejando una planta en la base y

cabecera de la unidad experimental, para evitar el efecto de borde.

a) Longitud de repollo (cm)
Previa a la cosecha, se tom6 una muestra de 10 plantas de la parcela que se midié

en cm la distancia desde la base del repollo hasta el &pice y luego se obtuvo el promedio.

b) Diametro de repollo (cm)
En las mismas 10 plantas por parcela donde se evalud la longitud, se midié en cm

la distancia polar del repollo y luego se obtuvo el promedio.
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c) Peso de repollo (kg)
También en las mismas 10 plantas cosechadas por parcela, se quitaron las hojas

inferiores abiertas y luego se pesé en una balanza digital y luego se obtuvo el promedio.

d) Rendimiento de repollos (kg/ha)
Luego de cosechar todos los repollos comerciales de la parcela, se pesé en una

balanza digital en kg, luego se infirio a 1 hectéarea.

2.8. METODO PROCEDIMENTAL

Se probo la influencia de tres densidades de plantas y cuatro niveles de guano de
islas. La investigacion es de tipo experimental aplicado. Las unidades experimentales se
establecieron segun el disefio de Bloque Completo Randomizado con arreglo factorial de
3d™* 4 gcon 12 tratamientos, con 3 repeticiones. Se evalud el rendimiento comercial del
cultivo de col y sus componentes. La unidad experimental tuvo una dimension de 3.20 m
*3.20 m, con 4 surcos. La distancia de siembra fue de 0.80 m entre surcos y entre plantas,
segun la densidad: 0.30, 0.40 y 0.50 m. El andlisis estadistico consistio en realizar el
ANVA Yy la prueba de Contraste de Tukey (0.05) y estudio de la regresion de los caracteres

que resultaron significativos.

El modelo aditivo lineal fue el siguiente: Yijk: pu+ Bi + 8j + ax + (§j ax) + €ijk
Doénde:
Yijk : Variable de respuesta del i-ésimo nivel de a, j-ésimo nivel de b, en el

k-ésimo bloque

T : Media general

Bi : Efecto del i-ésimo bloque

Jj : Efecto de la j-ésima densidad de plantas
ak : Efecto de k-ésimo dosis de guano de islas

(6j ax) : Efecto de la interaccion de densidad de plantas x dosis de guano de islas

eijk @ Error

28



Tabla 2.4
Descripcion de los tratamientos

Cadigo Descripcion
T1 d:*0.0t Gl hat
T, d:*1.0t Gl hat
T3 di*2.0t Gl ha'
Ta di*3.0t Gl hat
Ts d,*0.0t Gl hat
Te d,*1.0t Gl ha!
T7 d,*2.0tGl hat
Ts d,*3.0t Gl hat
To d;* 0.0t Gl hat
Two ds * 1.0t Gl hat
Tu ds*2.0t Gl ha'
T ds * 3.0t Gl hat

2.9. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

2.9.1. Parcelas

Ancho :2.40m
Largo :3.20m
Area . 7.68 m?
N° de Surcos : 03

2.9.2. Bloques
N° de Bloques -3
Largo del bloque :28.8m
Ancho del bloque :3.20m
Area del bloque £ 92.16 m?

2.9.3. Campo experimental
Largo :28.8m
Ancho :11.6m
Area total del experimento  : 334.08 m?
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Figura 2.3
Croquis del campo experimental y distribucién de los tratamientos
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2.10. INSTALACION Y CONDUCCION DEL ENSAYO

2.10.1. Preparacion del terreno
La preparacion del terreno se realizo el 15 de diciembre de 2018 con traccion

mecanica empleando el arado de discos Y la rastra a una profundidad de 30 cm.

2.10.2. Demarcacién y estacado del campo experimental
Para la demarcacion del campo experimental se utilizd estacas, los trazos se
realizaron con la ayuda de una wincha y cordel segun el croquis experimental. Esta labor

se realizo el 24 de enero de 2019.

2.10.3. Trazado de surcos
Se realizé en forma manual con zapapicos teniendo en cuenta el espaciamiento de

0.80 m. entre surcos. Esta labor se realiz6 el 24 y 25 de enero de 2019.

2.10.4. Abonamiento

La aplicacion de una mescla de NPK y guano de isla se efectu6é al momento del
trasplante por golpes en el fondo del surco. Esta labor se realizé el dia 26 de enero de
2019.
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2.10.5. Trasplante

El trasplante de las plantulas se llevo a cabo el 26 de enero de 2019. Se colocaron
los plantines de col en los hoyos previamente abiertos luego se presionaron ligeramente
el suelo para fijar bien el plantin. La distancia entre hoyos fue de 0.30, 0.40 y 0.50 m,

segln el tratamiento y en una sola linea.

2.10.6. Recalce
Luego de evaluar la pérdida de plantines de col en campo, se realiz6 el reemplazo
a los cuatro dias del trasplante (30/01/2019).

2.10.7. Control de malezas

Se ejecuté en forma manual utilizando azadones con el fin de evitar la
competencia de las malezas con el cultivo. El primer deshierbo se realizo el 15 de febrero
de 2019.

2.10.8. Aporque

El aporque se realiz6 aproximadamente a los 35 dias después de la siembra cuando
la planta alcanz6 una altura de 15 cm. Un primer aporque y deshierbo se realizé el 02 de
marzo de 2019. Un segundo aporque y segundo deshierbo se realizé el 04 de abril de
2019.

2.10.9. Control de plagas

Se efectud durante el experimento, especialmente para controlar el ataque de
pulgones, y larvas de polilla de la col. La aplicacion de insecticidas, previa evaluacion de
las plagas se realiz6 el dia 16 de febrero de 2019.

2.10.10. Cosecha

La cosecha de las plantas se realizd utilizando un cuchillo para realizar el corte
del tallo cuando las plantas de col formaron el repollo y tomaron una consistencia
adecuada a la presion con los dedos. La cosecha fue selectiva segun la maduracion
comercial de la col. La labor de cosecha se inicié el 11 de mayo de 2019. La segunda

cosecha se realiz6 el 17 de mayo de 2019.

Para evitar el efecto de borde se dejaron de cosechar 1 planta de col, tanto al inicio

como al final de la parcela experimental.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DIAMETRO ECUATORIAL DE REPOLLO

Tabla 3.1
ANVA del diametro ecuatorial de repollo de col con densidad de plantas y niveles de guano de

islas. Canaan, 2750 msnm

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc p-valor
Bloque 5.99 2 3.00 2.83 0.0809ns
Densidad 7.09 2 3.54 3.34 0.0541*
Guano islas 14.86 3 4.95 4.67 0.0114*
Dens x Gl 4.20 6 0.70 0.66 0.6818ns
Error 23.34 22 1.06

Total 55.48 35

C.V.=5.21%, R2=0.58

En el ANVA del diametro ecuatorial de repollo de col (tabla 3.1) existe diferencia
estadistica en los efectos principales de densidad de plantas y dosis de guano de islas; no

existe significacion en la interaccion de densidad de plantas por dosis de guano de islas.

Se interpreta, que por lo menos una de las densidades de plantas tiene un diametro
de repollo diferente de los demas; o una dosis de guano de islas tiene un didmetro de

repollo diferente de los demas.

El coeficiente de variabilidad 5.21 % indica que existe buena confiabilidad de los
datos obtenidos, mientras que el R2 0.58 significa que el 58 % de la respuesta en el

diametro de repollo esta ligado a los dos factores estudiados (Calzada, 1970)



Tabla 3.2
Prueba del Tukey de didmetro ecuatorial de repollo del efecto principal densidad de plantas.
Canaén, 2750 msnm

Densidad de plantas Promedio(cm) AES

dl (41,666 plantas) 20.37 a

d2 (31,250 plantas) 19.67 ab

d3 (25,000plantas) 19.30 b

La prueba de Tukey del diametro ecuatorial de repollo en las densidades de plantas
expresa que el didmetro en d1 y d2, sin diferencias entre ellos, son superiores a d3, lo que
significa que cuando la densidad de plantas es menor, las plantas tienen mayor espacio
para desarrollar, menor competencia y por lo tanto tienen mayor didmetro ecuatorial de

repollo.

Gbmez (2016) sefiala que la densidad de plantas juega un rol importante en la
altura de planta y didmetro de repollo de col. Infante encontré que con la densidad 20,000
plantas ha-1 el didmetro de las inflorescencias fue mayor (14.38 cm) que con la densidad
40,000 plantas ha-1 (11.78 cm). Pando (2020) encontr6 mayor didmetro de repollo (15
cm) con 0.40 m y 0.70 m entre plantas.

Tabla 3.3
Prueba de Tukey del diametro ecuatorial de repollo del efecto principal niveles de guano de islas.
Canaan, 2750 msnm

Guano de islas Promedio (cm) AES

3.0that (gs) 20.65 a

2.0tha (g2) 20.10 ab

1.0tha? (g1 19.37 ab

Sin guano de islas (go) 19.00 b

En la prueba de Tukey del diametro ecuatorial de repollo con los niveles de guano
de islas se corrobora lo encontrado en el ANVA, en este caso, los didmetros que alcanzo
con g1, g2 y g3 no difieren entre si, pero si difieren del testigo (sin guano de islas), lo que
se interpreta como que las plantas al recibir macronutrientes y micronutrientes a través
del guano de islas desarrollan mayor didmetro, esto tiene que ver con la mitosis y volumen

de las células que conforman los tejidos.
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Los resultados de Epiquien (2021) respaldan los resultados encontrados, quien
sefiala que cuando aplicé fertilizantes y gran guano obtuvo los mejores promedios de

diametro y longitud de repollo de col, asi como peso de repollo.

Rojas (2012) evidencié que las dosis de humus de lombriz aplicadas describieron
un comportamiento lineal positivo sobre el desarrollo del cultivo, que se evidencié en el

diametro de cabeza, siendo el mejor 7 t ha™* de humus.

Collazos et al. (2018) obtuvo que el tratamiento con guano de islas (7 t ha*) mas
tres aplicaciones de abono foliar en la dosis de 2 1/200 | de agua fue superior a los demas

tratamientos en la variable diametro de repollo, con 45.9 cm.

Oliva et al. (2017) demostro que el guano de islas fue superior a bocashi y humus

de lombriz en la variable diametro de repollo, con 13.05 cm.

Gbmez (2016) reporto en col que el tratamiento t2 (DS= 0.80 m, DP = 0.60 m)
tuvo didmetro de repollo de 77.16 cm. Nina (2014) afirma que el diametro de repollo no

difiere con tipos de compost que aplico.

Los resultados obtenidos en el estudio son similares al ser contrastados con
Vazquez (2019) que obtuvo 23.73 cm con tratamiento T3 (5 t ha™) de guano de isla
superando estadisticamente a los demas tratamientos, donde el T2 (4 t ha) y T1 (3 t ha”

1Y ocupan el segundo v tercer lugar con 20.94 y 18.95 cm.
3.2. DIAMETRO POLAR DE REPOLLO

Tabla 3.4
ANVA del didmetro polar de repollo de col para densidad de plantas y dosis de guano de islas.

Canaan, 2750 msnm

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc p-valor
Bloque 3.61 2 1.80 0.76 0.4798ns
Densidad 7.50 2 3.75 1.58 0.2287ns
Guano isla 22.98 3 7.66 3.23 0.0421*
Dens x Gl 24.58 6 4.10 1.73 0.1621ns
Error 52.22 22 2.37

Total 110.89 35

C.V.=549%; R2=10.53
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En el ANVA del diametro polar del repollo (tabla 3.4) se muestra que no existen
diferencias estadisticas ene el efecto principal de densidades y en la interaccion densidad
por guanos de islas. Sin embargo, hubo diferencias significativas en los efectos
principales de niveles de guano de islas, o sea hubo influencia del guano de islas en esta

caracteristica.

El coeficiente 5.49 % indica buena precision y confiabilidad de los datos, mientras
que el R?de 0.53, significa que la respuesta encontrada se atribuye en 53% a los factores

aplicados.

Tabla 3.5
Prueba de Tukey de diametro polar de repollo del efecto principal niveles de guano de islas.

Canaan, 2750 msnm

Guano de islas Promedio (cm) AES

3.0tha? (gs) 29.06 a

2.0 tha' (g2) 28.30 ab

1.0tha? (g1 28.12 ab

Sin guano de islas (go) 26.84 b

La prueba de Tukey de diametro polar de repollo en las dosis de guano de islas
(tabla 3.5) como ocurre con el didmetro ecuatorial, que las plantas con aplicacién de
guano de islas g3, g2 y gl desarrollan mayor didmetro polar de repollo que las plantas
donde no se aplicé el guano de islas (g0), lo que se interpreta , que las plantas al tener
mayor cantidad de macro y micronutrientes provenientes del guano de islas desarrollan

mayor tamafo de planta, en este caso mayor didmetro polar, frente al testigo.

Los resultados alcanzados en la investigacién, respecto al didmetro polar de col,
muestran superioridad frente a lo reportado por Vazquez (2019) quien obtuvo didmetro
promedio de 24.80 cm, bajo la aplicacion de 5,000 kg ha™* de guano de isla; se demuestra
que se puede incrementar el didmetro polar de col incrementando las dosis de guano de

isla, sin causar fitotoxicidad en la planta.

Referente a este indicador, Epiquien (2021) sefiala que cuando aplicé dos tipos de

fertilizantes y abonos en repollo corazon de buey hubo diferencias significativas para
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longitud de planta y diametro donde destaca T3 (Nutrifer papa sierra + gran guano) con
mejores promedios. Asi mismo, en brécoli, Saire (2022) obtuvo mayor altura de planta
con el tratamiento d3n1 (60 cm x 80 cm con 157-100-198 de NPK) con 49.37 cm. Gomez
(2016) obtuvo con 0.80 m y 0.60 m entre plantas de col, la mayor altura con 42.28 cm.
Oliva et al. También demostré que el guano de islas fue superior a los demas abonos, en
altura de planta, con 25.55 cm. Rojas (2012) demostré que las dosis de humus de lombriz
aplicadas describieron un comportamiento lineal positivo sobre altura de planta (12.23
cm). Pando (2020), con la densidad 0.40 m x 0.70 m obtuvo un didmetro polar de 17.4

cm.

3.3. PESO DE REPOLLO

Tabla 3.6
ANVA de peso de repollo de col para la densidad de plantas y niveles de guano de islas. Canaan,
2750 msnm

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc p-valor
Bloque 0.22 2 0.11 2.18 0.1365ns
Densidad 0.46 2 0.23 4.48 0.0234*
Guano isla 3.40 3 1.13 22.03 <0.0001**
Dens x GL 0.17 6 0.03 0.55 0.7651ns
Error 1.13 22 0.05

Total 5.39 35

C.V.=8.74 %; R?=0.79

En el ANVA de peso de repollo de encontr6 significacion en el efecto principal
de densidades de planta, alta significacion en el efecto principal de niveles de guano de
islas y no hubo significacién en la interaccion de densidad de plantas por dosis de guano
de islas. Quiere decir que una de las densidades de plantas es diferente de las demas, asi

como una de las dosis de guano de islas es diferente de las otras dosis probadas.
El coeficiente de variabilidad 8.74 % significa que los datos obtenidos tienen

buena confiabilidad y el R? de 0.79, indica que el 79 % de la respuesta alcanzada en esta

caracteristica se atribuye a los factores estudiados.
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La prueba de Tukey de peso de repollo con densidades de planta corrobora los
resultados del ANVA, en este caso la densidad d1 (30 cm entre planta), con mayor nimero
de plantas, alcanzo mayor peso de repollo que la densidad d2 (40 cm entre planta) y d3
(50 cm entre planta), que tienen menor densidad de plantas. Sin embargo, esta pequefia
contradiccion se debe a mayor distanciamiento de siembra que es una desventaja en el

aprovechamiento del guano de islas en la planta.

Tabla 3.7
Prueba de Tukey de peso de repollo del efecto principal de densidad de plantas. Canaén, 2750
msnm

Densidad de plantas Promedio (kg) AES

d; (41,666 plantas) 2.76 a

d2 (31,250 plantas) 2.52 b

ds (25,000 plantas) 2.51 b

Este resultado se podria discernir a partir de la competencia intraespecifica, 0 sea
menor competencia por espacio, luz, agua y nutrientes lo que avalaria un mayor desarrollo

y peso de plantas de col.

Con relacion a este resultado, Epiquien (2021) en col corazén de buey evidencid
que existen diferencias significativas para peso de cabeza con T3 (Nutrifer papa sierra +
gran guano) con mejores promedios. Gomez (2016) encontrd efecto significativo del
tratamiento T2 (DS= 0.80 m, DP = 0.60 m) peso de cabeza de col con 3.84 kg. Infante en
coliflor encontré que la menor densidad o sea 20,000 plantas/ha con 593.86 g/planta
alcanzdé el mayor peso fresco. Pando (2020) encontré que la densidad de siembra d2 (0.40

m x 0.70 m) favorecio el mayor peso promedio de repollo con 1.3 kg/cabeza de repollo.

Tabla 3.8

Prueba de Tukey del peso de repollo del efecto principal niveles de guano de islas. Canaan, 2750

msnm
Guano de Islas Promedio (kg) AES
3.0tha? (gs) 2.93 a
2.0tha (g2) 2.80 ab
1.0t ha* (gu) 2.54 b
Sin guano de islas (go) 2.12 c
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La prueba de Tukey del peso de repollo (tabla 3.8) evidencia que las dosis de
guano de islas g3 y g2 tuvieron mayor peso de repollo que gl y el testigo, sin embargo,
entre ambos no hubo diferencia significativa. Se explica, porque las plantas al disponer
de mayor cantidad de macro y micronutrientes provenientes del guano de islas alcanzaron
mayor desarrollo y consecuentemente mayor peso de repollo frente a las dosis con menor
cantidad de guano de islas aplicado y el testigo. Entonces el guano de islas resulta

favorable para obtener repollos de mayor peso y tamafio.

Rojas (2012) reportd que las dosis de humus de lombriz describieron un
comportamiento lineal positivo en el peso de repollo de col, siendo mayor con 7 t/ha de
humus. Collazos et al. (2018) al estudiar en col el guano de islas y humus de lombriz con
tres dosis de abono foliar de formula 20-20-20, obtuvo que el tratamiento guano de islas
(7 t ha't) mas tres aplicaciones de abono foliar fue superior a los demas tratamientos en
la variable peso de repollo con 1091.6 g. Oliva et al. (2017) al estudiar bonos organicos
(testigo, bocashi, humus de lombriz y guano de islas) demostrd que el guano de islas fue

superior a los demas en peso de planta 718.95 g/cabeza.
3.4. RENDIMIENTO DE REPOLLO
Tabla 3.9

ANVA del rendimiento de repollo de col con densidad de plantas y dosis de guano de islas.

Canaan, 2750 msnm

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc p-valor
Bloque 266822812.19 2 133411406.10 2.70 0.089ns
Densidad 11332729406.61 2 5666364703.30 114.70 <0.0001**
Guanoisla  3191399196.26 3 1063799732.09 21.53 <0.0001**
Dens x Gl 297383162.95 6 49563860.49 1.00 0.448ns
Error 1086821630.51 22 49400983.20
Total 16175156208.51 35

C.V.=8.35%

El ANVA (tabla 3.9) muestra que existe alta significacion en los efectos
principales de densidad de plantas y el guano de isla, esto significa la independencia de
estos variables. El coeficiente de variabilidad de 8.35 % expresa una buena precision del
experimento que indica buena confiabilidad de los resultados, puesto que los datos se

encuentran ubicados dentro del margen permisible.
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La prueba de Tukey de las densidades estudiadas en el rendimiento (figura 3.1)
ratifica la diferencia significativa entre el cultivo de col en las diferentes densidades; la
densidad d1 (30 cm entre plantas) con 103,391 kg ha* es superior estadisticamente a toda
las densidades de siembra en el rendimiento de col, en un segundo plano se encuentra el
rendimiento de la densidad d2 (40 cm entre plantas) que alcanzd un rendimiento de
74,034.29 kg ha? y finalmente la menor densidad d3 (50 cm entre plantas) cuyo
rendimiento de col es de 60,962.89 kg ha™. Estos resultados indican que, a menor
distanciamiento entre plantas, es mayor la poblacion de plantas. En general los
rendimientos son buenos, lo que expresa las buenas condiciones edafoclimaticas de

Canaan para el cultivo de col.

Figura 3.1
Prueba de Tukey de rendimiento de repollo en el efecto principal de densidad de plantas. Canaan,
2750 msnm

120,000.00
103,393.51
100,000.00

80,000.00 74,034.29

60,962.89
60,000.00
40,000.00

20,000.00

0.00

Rendimiento kg/ha

d1-41,666 d2-31,250 d3-25,000
Densidad de plantas /ha

La mayor densidad de plantas en d1 provoca mayor rendimiento de col debido al
mayor nimero de plantas en comparacion con d3, que tienen menor densidad de plantas

y menor numero de plantas.

El resultado obtenido coincide con Saire (2022) que, en brocoli, obtuvo mayor
rendimiento con 40,000 plantas ha* (40 cm x 80 cm) con 12 t ha™* en comparacién con
20,000 plantas ha? (60 cm x 80 cm) con 8.96 t ha. Gomez (2016) obtuvo mayor
rendimiento de col con distanciamiento de 60 cm x 80 cm con 30.72 t ha™, que es menor

al obtenido en nuestro ensayo.
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Igualmente corroboran los resultados obtenidos, Infante (2018) que obtuvo en
coliflor mayor rendimiento con densidad de plantas de 40,000 (19.59 t hal), frente a
20,000 plantas/ha (11.32 t hat). También Pichard (1985), cuando estudio la densidad de
plantas concluye sefialando que el rendimiento aumenta con la densidad de plantas. Rojas
(2012) en la misma direccion, afirma que la aplicacion de densidades de siembra influyd
significativamente en el rendimiento de con debido a la mayor cantidad de cabezas y peso

de cada repollo.

Sin embargo, Lozano (2019) no detecto diferencias en el rendimiento de lechuga,
cuando trasplanté a 15y 30 cm. en los hibridos que estudid. Pando (2020) encontré que
la menor densidad de siembra fue d2 (0.40m x 0.70 m) con la que obtuvo rendimiento de

46.9 t ha, y adecuados diametros y precocidad de planta.

Figura 3.2
Tendencia del rendimiento de repollo en el efecto principal de densidad de plantas. Canaan, 2750

msnm

Rendimiento (kg/ha)

120,000.00
100,000.00

80,000.00

60,000.00

y=-21215x+121894
R* =0.9532

40,000.00
20,000.00

0.00
d1-41,666 d2-31,250 d3-25,000

La tendencia del rendimiento de la col, en funcién de la densidad plantas (figura
3.2), muestra que a medida que se disminuye la densidad de plantas, el rendimiento
disminuye proporcionalmente. La ecuacion que predice el rendimiento es = -21,215 X +
121,894 con un R%-0.95. En el distanciamiento de 30 cm entre plantas (mayor densidad
de plantas) se tiene mayor rendimiento debido al mayor poblacion de plantas, pero con

menor peso de repollo de col, mientras que a 50 cm entre plantas (menor densidad de
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plantas) se tiene menor rendimiento con menor poblacion de plantas, pero con repollos

de col de mayor peso.

La prueba de Tukey de rendimiento de repollo con dosis de guano de islas indica
que g3y g2 con 89,290.41 kg ha! y 85,723.60 kg ha'l, estadisticamente similares, superan
al testigo que alcanzd 64,732.40 kg ha, y entre g2 y g1 tampoco existe diferencias.

Se demuestra que el rendimiento de la col es directamente proporcional al

incremento de los niveles de guano de islas aplicado.

Figura 3.3
Prueba de Tukey del rendimiento de repollo del efecto principal niveles de guano de islas.

Canaan, 2750 msnm

100,000.00

89,290.41
90,000.00 85,723.60 :
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=
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0 1 2 3

Guano de islas t/ha

El mayor rendimiento logrado con la dosis de 3 t ha™* de guano de islas se atribuye
a que al suministrar este nivel de guano de islas al repollo se aporta la mayor cantidad de
macronutrientes como el N, P, K y micro elementos diversos y también, el hecho de
incorporar materia organica al suelo, significa también la mejora de las propiedades
fisicas de suelo (estructura, retencion de humedad, temperatura del suelo), asi como de
las propiedades quimicas (capacidad tampdn, CIC) y propiedades bioldgicas (incremento

de la poblacién microbiana encargada de descomponer la materia organica del suelo, etc).

Con relacion al resultado obtenido, Epiquien (2021) afirma que tanto la

fertilizacion organica en interaccion con la mineral influyd positivamente en el
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rendimiento de col, donde obtuvo 105.35 t ha?, resultado similar a lo reportado en nuestro
experimento. De otro lado, Nina (2014) sefiala que no encontrd diferencia de rendimiento
en dos tipos de compost (81,858 t ha™ly 76,424 t ha''), pero si fueron superiores al testigo
(sin compost) que tuvo rendimiento de 63,858 t ha’; y la variedad Brunswick reporto el

mayor rendimiento 99,442 t ha', muy cercano a lo obtenido en nuestro experimento.

Los resultados obtenidos superan a lo reportado por Vazquez (2019) quien
registra el mejor donde el efecto del tratamiento (5 t ha'*) T3 produjo un promedio
mayor con 70,550.00 kg ha™l, superando estadisticamente a los tratamientos de (4 t ha)
T2 con 59,075.00 y (3 t hal) T1 con 42,075.00 respectivamente.

Por otro parte, Oliva et al (2017) demostr6 que el guano de islas fue superior al
testigo, bocashi y humus de lombriz, donde alcanz6 44.95 t ha*, pero que es menor al
alcanzado en nuestro experimento. Pichard (1985), encontrd leves incrementos cuando
aplicd dosis crecientes de nitrogeno (0, 64, 128 y 192 kg ha). Collazos et al (2018)
informo que el tratamiento 7 t ha' de guano de islas con tres aplicaciones de abono foliar
(20-20-20) alcanzé el mayor rendimiento de repollos, lo que significo un incremento de
57.2% en rendimiento. Rojas (2012) también encontré un comportamiento lineal positivo
a la aplicacion de dosis de humus siendo el mas alto de 7,000 kg ha™ de humus, con
31,185.67 kg ha™.

Figura 3.4
Regresién del rendimiento de repollo en el efecto principal de niveles de guano de islas. Canaan,
2750 msnm
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En la figura 3.4 se muestra la regresion del rendimiento de la col (kg ha) en
funcion de los niveles de guano de isla, donde se observa que es una ecuacién cuadratica.
Al derivar la ecuacion cuadratica, se obtuvo que 3.16 t ha* proporciona el rendimiento
maximo con 89,263.9 kg ha™. En la regresion se visualiza que el nivel maximo de guano
de islas en la practica es de 3.16 t ha, si se agregan mayores niveles, el rendimiento se

estabiliza o disminuye.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados encontrados y para las condiciones donde se realizd el

experimento se arribo a las siguientes conclusiones:

1. Existe significacion estadistica en el efecto principal de densidad de plantas en el
rendimiento de col, donde la d1 (41,666 a 0.30 m x 0.80 m) fue superior a d2 y d3

con 103,393 kg ha, en promedio de los niveles de guano de islas.

2. Se hallé significacién estadistica en el efecto principal de niveles de guano de islas
aplicados al cultivo de col; los niveles 3y 2 t hade guano de islas alcanzaron los
mayores rendimientos con 89,203.2 y 85,979.2 kg ha?, respectivamente, en
promedio de la densidad de plantas. Se espera el mayor rendimiento de col con 3.16
t hal de guano de islas, que maximiza el rendimiento a 89,263.9 kg ha* de col, en

promedio de la densidad de plantas.



RECOMENDACIONES

1. Para obtener buen rendimiento de col se recomienda aplicar la densidad de 41,666
plantas ha! (30 cm entre plantas y 80 cm entre surcos) con el nivel de guano de islas
de 3.16 t ha’.

2. Se recomienda el cultivo de col bajo las condiciones de Canaan por tener excelentes

rendimientos y de responder al abonamiento organico.
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Anexo 1. Andlisis del suelo de Canaén, 2750 msnm-Ayacucho

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANAL DERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996

Avacucho — Perii
"Ano del Dialogo y la Reconciliacion Nacional"

Region

Provincia

Distrito

Localidad

Proyecto

Solicitante

Ayacucho HR. 0522

Huamanga

Andrés A. Caceres Dorregaray

C. E. Canaan Bajo 2750msnm
“TESIS”

Sr. Klimer De La Cruz Mejia

ANALISIS DE CARACTERIZACION

pH C.E. Flementos Disp.
Muestra | Analisis mecanico (%) Clase (HZO) (dS/m) CaCO3 | M.O. | Nt (ppm) Cationes cambiables (Cmol(+/Kg) LG
Arena | Limo [ Arcilla | Textural | 1:2.5 (%) () | (%) P K Ca™™ | Mg™ | K' | Na' | Al [ H | (cmol+yKg)
01 394 | 272 | 334 Fr-Ar 7.84 2.26 0.5 1.96 | 0.10 | 21.2 1488 | 9.82 1432 10.78 {092 ] 0.0 | 0.0 22.8

Ayacucho, 18 de Diciembre del 2018

-ABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS
PLANTA, AGUAS Y, TILIZANTES
RES 8, E

JuanB G on Molina
P. 77120

Ao: Arenoso; AoFr: Arena franca; FrAo: Franco arenosos; Fr- Franco; FrL: Franco limoso; L: Limoso; FrArAo: Franco arcillo arenoso; FrAr: Franco arcilloso;
FrAr: Franco arcillosos; FrArL: Franco arcillo limoso; ArAo: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso
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Anexo 2. Datos obtenidos del campo

Bloque Densidad Guano Peso Altura | Diametro Rendimiento
1 di g0 1.758 245 17.6 65905.195
dl gl 2.68 28.35 19.2 100489.017
1 dl 92 3.035 305 20.8 113810.679
1 di g3 3.069 29.86 21.71 115096.373
1 d2 g0 1.743 22.9 17.3 51197.687
1 d2 gl 2.235 26.25 17.81 65653.125
1 d2 g2 2.516 27.21 20.29 73899.107
1 d2 g3 2.417 28 20.5 70984.687
1 d3 g0 2.244 28.08 18.83 54410.937
1 d3 gl 2.589 29.93 20 62783.25
1 d3 g2 2.715 27.62 19.54 65838.75
1 d3 g3 2.992 28.6 20.8 72556
2 dl g0 2.339 30.3 214 87711.096
2 di gl 2.809 26 18.42 105335.815
2 di g2 2.955 29.07 20.8 110798.227
2 dl g3 3.014 30.07 19.93 113033.906
2 d2 g0 1.972 25.2 18.3 57927.5
2 d2 gl 2.469 27.82 19.27 72516.193
2 d2 g2 2.801 28.36 19.64 82276.704
2 d2 g3 2.871 30.14 195 84327.232
2 d3 g0 2.182 28.9 18.2 52913.5
2 d3 gl 2.273 28.15 18.38 55131.442
2 d3 g2 2.618 28.08 19 63494.583
2 d3 g3 2.887 28.76 20.59 70018.308
3 dl g0 2.578 28.7 215 96673.453
3 di g1 2.938 29.93 21.07 110181.273
3 di g2 2.981 28.33 20.92 111795.086
3 di g3 2.931 28.2 211 109891.992
3 d2 g0 2.258 26.75 19.33 66326.302
3 d2 gl 2.622 27.54 20.92 77021.25
3 d2 02 2.896 28.94 20.94 85070
3 d2 g3 3.446 31.3 22.2 101211.653
3 d3 g0 2.042 26.21 18.5 49525.961
3 d3 0l 2.221 29.12 19.24 53859.25
3 d3 g2 2.661 26.55 19 64529.25
3 d3 g3 2.742 26.62 19.54 66493.5
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Anexo 3. Panel fotografico del experimento

Figura 2. Cultivo de col a los 22 dias después del trasplante
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Figura 3. Control quimico de pulgones, y larvas de polilla de la col

Figura 4. Primer aporque
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Figura 5. Primera evaluacion de plantas competitivas de los surcos centrales

Figura 6. Cosecha de col y la segunda evaluacion
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Densidad de plantas y dosis de guano de islas en el rendimiento del
cultivo de col (Brassica oleracea L.). Canaan, 2750 msnm — Ayacucho

Bach. Klimer De La Cruz Mejia
pinotexkdm25@gmail.com
M.Sc. Walter Augusto Mateu Mateo
walter.mateu@unsch.edu.pe
Avrea de investigacion: Medio ambiente
Linea de investigacion: Sistemas de produccién agricola

RESUMEN
La presente investigacion se realizé en el Centro Experimental de Canaan, propiedad de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, ubicado a 2750 msnm en el distrito Andrés
Avelino Céceres Dorregaray, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, con el objetivo
de evaluar la influencia de la densidad de plantas y niveles de guano de islas en el rendimiento de
Col (Brassica oleracea L. var. Capitata). El trabajo se desarrollé desde el 16 de febrero hasta el
27 de mayo del 2019. El suelo presenta un nivel de materia organica y nitrégeno total bajos,
fésforo y potasio disponible con nivel medio. Las variables independientes fueron: densidad de
plantas (41,666, 31,250 y 25,000 plantas ha), niveles de guano de islas (0 t ha, 1.0 t ha, 2.0 t
haly 3.0t hal). Se utilizé el disefio estadistico de Bloque Completo Randomizado (DBCR) con
arreglo factorial de 3D*4G, 12 tratamientos, con 3 repeticiones. Los resultados indicaron que
existe significacion estadistica en el efecto principal de densidad de plantas en el rendimiento de
col, donde la d1 (41,666 a 0.30 m x 0.80 m) fue superior a d2 y d3 con 103,393 kg ha, en
promedio de los niveles de guano de islas; asimismo, se encontrd significacion estadistica en el
efecto principal de niveles de guano de islas aplicados al cultivo de col; los niveles 3y 2 t ha™de
guano de islas alcanzaron los mayores rendimientos con 89,203.2 y 85,979.2 kg ha?,

respectivamente, en promedio de la densidad de plantas.

Palabras clave: Brassica oleracea var. Capitata, densidad de plantas, guano de islas.
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ABSTRACT
The present research was carried out at the Canadn Experimental Center, property of the

National University of San Cristébal de Huamanga, located at 2750 meters above sea level in
the Andrés Avelino Caceres Dorregaray district, province of Huamanga, department of
Ayacucho, with the aim of evaluating the influence of plant density and levels of guano from
islands on the yield of Cabbage (Brassica oleracea L. var. Capitata). The work was carried out
from February 16, 2019 to May 27, 2019. According to the chemical analysis, the soil has a
low level of organic matter and total nitrogen, and available phosphorus and potassium with a
medium level. The independent variables were: plant density (41,666, 31,250 and 25,000

plants ha'l), island guano levels (0 t ha'l, 10t ha'l, 20t hal and 3.0 t ha'l). The
Randomized Complete Block (DBCR) statistical design was used with a 3D*4G factorial
arrangement, 12 treatments, with 3 repetitions. The results indicated that there is statistical

significance in the main effect of plant density on cabbage yield, where d1 (41,666 at 0.30 m

x 0.80 m) was higher than d2 and d3 with 103,393 kg ha'L, on average of the levels. . of island

guano; Statistical significance was found in the main effect of island guano levels applied to
cabbage cultivation; Levels 3 and 2 t ha'l of island guano reached the highest yields with

89,203.2 and 85,979.2 kg ha‘l, respectively, in average plant density.

Keywords: Brassica oleracea var. Capitata, plant density, island guano.



INTRODUCCION

La col (Brassica oleracea L.) es originaria de Europa como planta silvestre, cultivada por
los egipcios 2500 afios a.C. posteriormente por los griegos. En el Peru es considerada una de las
hortalizas de gran importancia en la alimentacion, por su alto contenido de fibra, vitaminas A, C,
E, asi como, por las cantidades de K y Ca.

Los rendimientos de la col en la regién Ayacucho, son relativamente bajos; segun INEI
(2019) la produccion total del cultivo de col alcanzé a 1,172 toneladas. La baja productividad de
la col a nivel regional se debe a la baja densidad de plantas, deficiencias en el abonamiento, etc.
Los consumidores buscan alimentos sanos, ello obliga a los productores a utilizar como abono de
los cultivos las fuentes orgénicas que ademas de nutrir a las plantas también mejoran las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, ademas de disminuir la contaminacion de
este recurso. El uso de abonos organicos en col (testigo, bocashi, humus de lombriz y guano de
islas) demostro que, “el guano de islas fue superior a los demas en todas las variables (altura de
planta, peso de planta, diametro de cabeza, peso de cabeza y rendimiento) con 25.55 cm, 718.95
g, 13.05 cm, 661.08 g y 44.95 t hal, respectivamente, concluyendo que el guano de islas presentd
mejores caracteristicas nutricionales frente a los otros abonos probados” (Oliva et al., 2017. p. 1).
Otro factor importante en la productividad de col, es una adecuada densidad de plantas, que bien
manejada incrementa la produccion significativamente, sin afectar el equilibrio ecoldgico y la
economia del agricultor. Se ha demostrado la influencia de la densidad de siembra en col, donde
“la mejor densidad de siembra fue d2 (0.40m x 0.70m) que favorecidé mayor didmetro de cabeza,
con 15 cm en didmetro ecuatorial y mayor diametro polar, con 17.4 cm; mayor precocidad del
cultivo, con 97.3 dias a la cosecha, mayor peso de repollo, con 1.3 kg y mayor rendimiento, con
46.9 t ha” (Pando, 2020, p. 6).

Tomando en cuenta lo mencionado y con el fin de contribuir en el incremento del
rendimiento del cultivo de col en la region se realizd la presente investigacion en el Centro
Experimental de Canaan con el objetivo de evaluar el efecto de la densidad de plantas y niveles

de guano de islas en el rendimiento de col (Brassica oleracea L. variedad Capitata) en Ayacucho.
METODOLOGIA

Ubicacion del trabajo de investigacién
Se realiz6 en el Centro Experimental Canaan de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga, ubicado en el Jr. Abancay S/N, del distrito de Andrés Avelino Caceres Dorregaray,

provincia Huamanga, departamento Ayacucho. La ubicacion geogréfica es;



Latitud Sur : 13° 08” 05”, Longitud Oeste : 74° 32° 00” y una altitud de 2,750 msnm

Caracteristicas del suelo

El resultado del analisis de caracterizacion reporta que el suelo presenta clase textural
Franco arcilloso, pH, 7.84 (ligeramente alcalino), conductividad eléctrica de 2.26 dS/m
(ligeramente salino) y carbonatos, bajo. La materia organica es baja con 1.96% y el nitrégeno
total 0.10% limitado, fosforo disponible es de nivel medio con 21.2 ppm; contenido medio de
potasio con 148.8 ppm. Estos resultados sefialan que el suelo es apropiado para el cultivo de col.
Tablal

Interpretacion de los resultados de analisis del suelo. Centro experimental. Canaan, 2750 msnm.

Componentes Contenido Interpretacion
Nitrogeno total 0.10% Bajo
Materia organica 1.96% Bajo
P - disponible 21.2 ppm Medio
K - disponible 148.8 ppm Bajo
pH 7.84 Liger. alcalino
C.E. 2.26 dS/m Liger. salino
Arena 39.4%

Limo 27.2%
Arcilla 33.4%
Clase textural Franco arcilloso

Nota: Fue realizado en el Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar del Programa de Investigacion de Pastos y Ganaderia. UNSCH.

Caracteristicas del guano de islas
Tabla 2

Resultados del andlisis de guano de islas

Componente Contenido Interpretacion
Humedad (%) 19.7

pH 8.46 Alcalino
C.E. (1:1) mS/cm 75.5 Alto
M.O. total (%) 39.4

N-total (%) 4.41 Medio
P20s (%) 2.81 Medio
K20 (%) 2.32 Medio
CaO (%) 6.87

MgO (%) 2.42

SO4= (%) 0.38

Nota: realizado en el laboratorio de Suelos y Anélisis Foliar del Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia. UNSCH



El analisis fisico y quimico del guano de islas le otorga una calidad media por el contenido

medio de los nutrientes principales.

Caracteristicas del clima

Tabla 3

Temperaturas maximas, media, minima y precipitacion correspondiente a la campafia agricola
2018 — 2019 de la Estacion Meteoroldgica del INIA — Canaan a 2750 m.s.n.m. Ayacucho.

Afo 2018 - 2019
Dic Ene Feb Mar Abr May
Ndmero dias del mes 31 31 28 31 30 31
T° Max med men (C°) 2850 31.40 25.00 25.60 28.20 26.80
T° Min med men (C°) 9.00 10.00 8.20 9.20 8.00 5.40
T° Med men (C°) 18.75 20.70 16.60 17.40 18.10 16.10
Precipitacion total(mm)  54.90 106.30 116.80 62.80 11.70 5.60

Nota: Datos obtenidos de la Estacion Experimental de Canaan-INIA.

Datos climaticos

Factores estudiados
a. Densidad de plantas (D)
d; = 41,666 plantas ha™ (0.30 m x 0.80 m)
dz2 = 31,250 plantas ha™ (0.40 m x 0.80 m)
ds = 25,000 plantas ha® (0.50 m x 0.80 m)
b. Dosis de guano de islas (G)
go= 0.0 t ha* sin guano de islas
g1=1.0tha'
g2=2.0tha’
gs=3.0t ha?

Disefio experimental

Se utilizé el disefio Blogue Completo Randomizado con arreglo factorial de 3d * 4 g
obteniéndose 12 tratamientos, con 3 repeticiones. El analisis estadistico consistio en realizar el
ANVA y la prueba de Contraste de Tukey (0.05) y estudio de la regresion de los caracteres que
resultaron significativos.

El modelo aditivo lineal fue el siguiente:

Yijk:  p+Bi+dj+ ok + (8 aw) +eijk

Se evalud el rendimiento comercial del cultivo de col y sus componentes. La unidad
experimental tuvo una dimension de 3.20 m * 3.20 m, con 4 surcos. La distancia de siembra fue

de 0.80 m entre surcos y entre plantas, segtn la densidad: 0.30, 0.40 y 0.50 m.



Tabla 4
Descripcion de los tratamientos

Caodigo Descripcion
T: di* 0.0t Gl ha
T, d:*1.0tGl ha‘l
T3 di*2.0tGl ha‘l
T, d;*3.0tGl ha'
Ts d,* 0.0t Gl ha'
Ts d2* 1.0t Gl ha
T d,*2.0tGl ha‘l
Ts d2*3.0tGl ha'
Ty ds* 0.0t Gl ha'
T d3* 1.0t Gl ha'
Tu ds*2.0tGl ha'
T ds* 3.0t Gl ha'

Variable dependiente evaluada e indicadores
Rendimiento

Se evalud en plantas de los surcos centrales, dejando una planta en la base y cabecera de la
unidad experimental, para evitar el efecto de borde.

a. Longitud de repollo (cm)

b. Diametro de repollo (cm)

o

. Peso de repollo (kg)

o

. Rendimiento de repollos (kg/ha)

RESULTADOS Y DISCUSION
Diametro ecuatorial de repollo
Tabla 5

ANVA del diametro ecuatorial de repollo de col con densidad de plantas y niveles de guano de

islas. Canaan, 2750 msnm.

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc p-valor
Bloque 5.99 2 3.00 2.83 0.0809ns
Densidad 7.09 2 3.54 3.34 0.0541*
Guano islas  14.86 3 4.95 4.67 0.0114*
Dens x Gl 4.20 6 0.70 0.66 0.6818ns
Error 23.34 22 1.06

Total 55.48 35

C.V.=5.21%, R?=0.58



En el ANVA del didmetro ecuatorial de repollo de col (tabla 5) existe diferencia
estadistica en los efectos principales de densidad de plantas y dosis de guano de islas; no existe
significacion en la interaccion de densidad de plantas por dosis de guano de islas. Esto significa
que por lo menos una de las densidades de plantas tiene un diametro de repollo diferente de los
demaés; o una dosis de guano de islas tiene un diametro de repollo diferente de los demas.

El coeficiente de variabilidad 5.21 % indica que existe buena confiabilidad de los datos
obtenidos, mientras que el R20.58 significa que el 58 % de la respuesta en el diametro de repollo
esta ligado a los dos factores estudiados (Calzada, 1970).

Tabla 6
Prueba del Tukey de diametro ecuatorial de repollo del efecto principal densidad de plantas.

Canaan, 2750 msnm.

Densidad de plantas Promedio(cm) AES

dl (41,666 plantas) 20.37 a

d2 (31,250 plantas) 19.67 ab

d3 (25,000plantas) 19.30 b

La prueba de Tukey del diametro ecuatorial de repollo en las densidades de plantas
expresa que el diametro en d1 y d2, son iguales estadisticamente, pero, superiores a d3, lo que
significa que cuando la densidad de plantas es menor, las plantas tienen mayor espacio para
desarrollar, menor competencia y por lo tanto tienen mayor didmetro ecuatorial de repollo.

Gbmez (2016) sefiala que la densidad de plantas juega un rol importante en la altura de
planta y diametro de repollo de col. Asimismo, Infante (2018) encontré que con la densidad
20,000 plantas ha™ el diametro de las inflorescencias fue mayor (14.38 cm) que con la densidad
40,000 plantas ha? (11.78 cm). Pando (2020) encontré mayor diametro de repollo (15 cm) con

0.40 my 0.70 m entre plantas, valores inferiores a los obtenidos en el presente estudio.

Tabla 7
Prueba de Tukey del diametro ecuatorial de repollo del efecto principal niveles de guano de

islas. Canaan, 2750 msnm.

Guano de islas Promedio (cm) AES
3.0t ha(g3) 20.65 a
2.0tha'(g2) 20.10 ab
1.0t ha'(gl) 19.37 ab

Sin guano de islas (g0) 19.00 b




En la prueba de Tukey del didmetro ecuatorial de repollo con los niveles de guano de islas
se corrobora lo encontrado en el ANVA, en este caso, los diametros que alcanzaron con g1, g2 y
g3 no difieren entre si, pero superiores al testigo (sin guano de islas), lo que significa que las
plantas al recibir macronutrientes y micronutrientes a través del guano de islas desarrollan mayor
diametro, esto tiene que ver con la mitosis y volumen de las células que conforman los tejidos.

Los resultados obtenidos por Epiquien (2021) respaldan a los encontrados en el presente
ensayo, en el sentido que, cuando aplico fertilizantes y gran guano obtuvo los mejores promedios
de diametro y longitud de repollo de col, asi como peso de repollo.

Los resultados del presente estudio son similares al que obtuvo Vazquez (2019) es decir,
23.73 cm con tratamiento T3 (5 t ha) de guano de isla superando estadisticamente a los demas
tratamientos, donde el T2 (4 t ha) y T1 (3 t ha') ocupan el segundo y tercer lugar con 20.94 y

18.95 cm, respectivamente.

Diametro polar de repollo

Tabla 8
ANVA del diametro polar de repollo de col para densidad de plantas y dosis de guano de islas.

Canaan, 2750 msnm.

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc p-valor
Blogue 3.61 2 1.80 0.76 0.4798ns
Densidad 7.50 2 3.75 1.58 0.2287ns
Guanoisla 22.98 3 7.66 3.23 0.0421*
Dens x GI  24.58 6 4.10 1.73 0.1621ns
Error 52.22 22 2.37

Total 110.89 35

C.V.=5.49 %; R?=0.53

En el ANVA del diametro polar del repollo (tabla 8) se muestra que no existen diferencias
estadisticas, el efecto principal de densidades y en la interaccion de densidad por guanos de islas.
Sin embargo, hubo diferencias significativas en los efectos principales de niveles de guano de

islas, mostrando influencia del guano de islas en esta caracteristica.

El coeficiente 5.49 % indica buena precision y confiabilidad de los datos, mientras que el R?

de 0.53, significa que la respuesta encontrada se atribuye en 53% a los factores aplicados.

En la tabla 9, se muestra la prueba de Tukey de didmetro polar de repollo en las dosis de
guano de islas, donde se observa que, al igual con el didmetro ecuatorial, las plantas con aplicacion

de guano de islas g3, g2 y g1 desarrollan mayor didmetro polar de repollo que las



plantas donde no se aplicé el guano de islas (g0), las plantas al tener mayor cantidad de macro y
micronutrientes provenientes del guano de islas desarrollan mayor tamafio de planta, en este caso

mayor diametro polar, frente al testigo.

Tabla9
Prueba de Tukey de didmetro polar de repollo del efecto principal niveles de guano de islas.

Canaan, 2750 msnm.

Guano de islas Promedio (cm)  AES

3.0t ha'(g3) 29.06 a

2.0tha'(g2) 28.30 ab

1.0t ha'(gl) 28.12 ab

Sin guano de islas (g0) 26.84 b

Los resultados alcanzados, respecto al diametro polar de col, muestran superioridad frente
a lo reportado por Véazquez (2019) quien obtuvo diametro promedio de 24.80 cm, bajo la
aplicacion de 5,000 kg ha™ de guano de isla; se demuestra que se puede incrementar el diametro
polar de col incrementando las dosis de guano de isla, sin causar fitotoxicidad en la planta.

Referente a este indicador, Epiquien (2021) sefiala que cuando aplico dos tipos de
fertilizantes y abonos en repollo “corazon de buey” hubo diferencias significativas para longitud
de planta y diametro donde destaca T3 (Nutrifer papa sierra + gran guano) con mejores promedios.
Asi mismo, en brdcoli, Saire (2022) obtuvo mayor altura de planta con el tratamiento d3nl (60
cm x 80 cm con 157-100-198 de NPK) con 49.37 cm. Gémez (2016) obtuvo con 0.80 m y 0.60
m entre plantas de col, la mayor altura con 42.28 cm. Oliva et al. (2017) también demostré que el
guano de islas fue superior a los demés abonos, en altura de planta, con 25.55 cm. Rojas (2012)
demostrd que las dosis de humus de lombriz aplicadas describieron un comportamiento lineal
positivo sobre altura de planta (12.23 cm). Pando (2020), con la densidad 0.40 m x 0.70 m obtuvo

un didmetro polar de 17.4 cm.

Peso de repollo

Tabla 10
ANVA de peso de repollo de col para la densidad de plantas y niveles de guano de islas.

Canaan, 2750 msnm.

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc p-valor
Bloque 0.22 2 0.11 2.18 0.1365ns
Densidad 0.46 2 0.23 4.48 0.0234*
Guano isla 3.40 3 1.13 22.03 <0.0001**
Dens x Gl 0.17 6 0.03 0.55 0.7651ns
Error 1.13 22 0.05

Total 5.39 35

C.V.=8.74 %; R*=0.79



En el ANVA de peso de repollo se encontr6 significacion en el efecto principal de
densidades de planta, alta significacion en el efecto principal de niveles de guano de islas y no
hubo significacion en la interaccion de densidad de plantas por dosis de guano de islas. Lo que
quiere decir, que una de las densidades de plantas es diferente de las demas, asi como una de las
dosis de guano de islas es diferente de las otras dosis probadas.

El coeficiente de variabilidad 8.74 % significa que los datos obtenidos tienen buena
confiabilidad y el R?de 0.79, indica que el 79 % de la respuesta alcanzada en esta caracteristica
se atribuye a los factores estudiados.

La prueba de Tukey de peso de repollo con densidades de planta corrobora los resultados
del ANVA, en este caso la densidad d1 (30 cm entre planta), con mayor numero de plantas,
alcanzo mayor peso de repollo que la densidad d2 (40 cm entre planta) y d3 (50 cm entre planta),
que tienen menor densidad de plantas. Sin embargo, esta pequefia contradiccion se debe a mayor
distanciamiento de siembra que es una desventaja en el aprovechamiento del guano de islas en la

planta.

Tabla 11

Prueba de Tukey de peso de repollo del efecto principal de densidad de plantas. Canaan, 2750

msnm.
Densidad de plantas Promedio (kg) AES
dl (41,666 plantas) 2.76 a
d2 (31,250 plantas) 2.52 b
d3 (25,000 plantas) 251 b

Este resultado se podria explicar a partir de la competencia intraespecifica, o sea, a menor
competencia por espacio, luz, agua y nutrientes existe un mayor desarrollo y peso de plantas de
col.

Con relacion a este resultado, Epiquien (2021) en col “corazén de buey” evidencié que
existen diferencias significativas para peso de cabeza con T3 (Nutrifer papa sierra + gran guano)
con mejores promedios. Gomez (2016) encontré efecto significativo del tratamiento t2 (DS=
0.80 m, DP =0.60 m) peso de cabeza de col con 3.84 kg. Infantes (2018) en coliflor encontré que
la menor densidad o sea 20,000 plantas/ha con 593.86 g/planta alcanzd el mayor peso fresco.
Pando (2020) encontr6 que la densidad de siembra d2 (0.40 m x 0.70 m) favorecid el mayor peso

promedio de repollo con 1.3 kg/cabeza de repollo.



Tabla 12
Prueba de Tukey del peso de repollo del efecto principal niveles de guano de islas. Canaén,
2750 msnm.

Guano de Islas Promedio (kg) AES

3.0t ha'(g3) 2.93 a

2.0tha'(g2) 2.80 ab

1.0t ha (g1) 2.54 b

Sin guano de islas (g0) 212 c

La prueba de Tukey del peso de repollo (tabla 12) evidencia que las dosis de guano de
islas g3 y g2 tuvieron mayor peso de repollo que gl y el testigo, sin embargo, entre ambos no
hubo diferencia significativa. Se explica, porque las plantas al disponer de mayor cantidad de
macro y micronutrientes provenientes del guano de islas alcanzaron mayor desarrollo y
consecuentemente mayor peso de repollo frente a las dosis con menor cantidad de guano de islas
aplicado y el testigo. Entonces el guano de islas resulta favorable para obtener repollos de mayor
peso y tamafio.

Rojas (2012) reportd que las dosis de humus de lombriz evidenciaron un comportamiento
lineal positivo en el peso de repollo de col, siendo mayor con 7 t/ha de humus. Collazos et al.
(2018) al estudiar en col el guano de islas y humus de lombriz con tres dosis de abono foliar de
formula 20-20-20, obtuvo que el tratamiento guano de islas (7 t ha) mas tres aplicaciones de
abono foliar fue superior a los demaés tratamientos en la variable peso de repollo con 1091.6 g.
Oliva et al. (2017) al estudiar bonos organicos (testigo, bocashi, humus de lombriz y guano de

islas) demostrd que el guano de islas fue superior a los demas en peso de planta 718.95 g/cabeza.

Rendimiento de repollo

Tabla 13
ANVA del rendimiento de repollo de col con densidad de plantas y dosis de guano de islas.

Canaan, 2750 msnm.

F.V. S.C. G.L C.M. Fc p-valor
Bloque 266822812.19 2 133411406.10 2.70 0.089ns
Densidad 11332729406.61 2 5666364703.30 114.70 <0.0001**
Guano isla 3191399196.26 3 1063799732.09 21.53 <0.0001**
Dens x Gl 297383162.95 6 49563860.49 1.00 0.448ns
Error 1086821630.51 22 49400983.20

Total 16175156208.51 35

C.V.=8.35%



En la tabla 13 se muestra el ANVA del rendimiento de repollo de col con densidad de
plantas y dosis de guano de islas donde se observa que existe alta significacion en los efectos
principales de densidad de plantas y el guano de isla, esto significa la independencia de estos
variables. El coeficiente de variabilidad de 8.35 % expresa una buena precision del experimento
que indica buena confiabilidad de los resultados, puesto que los datos se encuentran ubicados
dentro del margen permisible.

La prueba de Tukey de las densidades estudiadas en el rendimiento (figura 1) ratifica la
diferencia significativa entre el cultivo de col en las diferentes densidades; la densidad d1 (30 cm
entre plantas) con 103,391 kg ha™ es superior estadisticamente a toda las densidades de siembra
en el rendimiento de col, en un segundo plano se encuentra el rendimiento de la densidad d2 (40
cm entre plantas) que alcanzd un rendimiento de 74,034.29 kg hay finalmente la menor densidad
d3 (50 cm entre plantas) cuyo rendimiento de col es de 60,962.89 kg ha™*. Estos resultados indican
que, a menor distanciamiento entre plantas, es mayor la poblacion de plantas. En general los
rendimientos son buenos, lo que expresa las buenas condiciones edafoclimaticas de Canaan para

el cultivo de col.

Figura 1
Prueba de Tukey de rendimiento de repollo en el efecto principal de densidad de plantas.

Canaan, 2750 msnm.
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La mayor densidad de plantas en d1 provoca mayor rendimiento de col debido al mayor
namero de plantas en comparacién con d3, que tienen menor densidad de plantas y menor nimero
de plantas.

El resultado obtenido coincide con Saire (2022) que, en brdcoli, obtuvo mayor
rendimiento con 40,000 plantas ha™ (40 cm x 80 cm) con 12 t ha™ en comparacién con 20,000
plantas ha* (60 cm x 80 cm) con 8.96 t ha*. Gdmez (2016) obtuvo mayor rendimiento de col con

distanciamiento de 60 cm x 80 cm con 30.72 t ha™l, que es menor al obtenido en nuestro ensayo.



Igualmente corroboran los resultados obtenidos por Infante (2018) quien obtuvo coliflor
mayor rendimiento (19.59 t ha') con una densidad de 40,000 plantas/ha frente a 20,000 plantas/ha
(11.32 t ha?). También Pichard (1985), al estudiar la densidad de plantas concluye que el
rendimiento aumenta con la densidad de plantas. Asimismo, Rojas (2012) afirma, que la
aplicaciéon de densidades de siembra influyd significativamente en el rendimiento de col con
mayor cantidad de cabezas y peso de cada repollo.

Sin embargo, Lozano (2019) no observé diferencias en el rendimiento de lechuga hibrida,
cuando trasplanté a 15 y 30 cm. Pando (2020) encontré que la menor densidad de siembra fue d2
(0.40m x 0.70 m) con la que obtuvo rendimiento de 46.9 t ha !, y adecuados didametros y
precocidad de planta.

Figura 2
Tendencia del rendimiento de repollo en el efecto principal de densidad de plantas. Canaan, 2750

msnm.
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La tendencia del rendimiento de la col, en funcion de la densidad plantas (figura 2),
muestra que a medida que se disminuye la densidad de plantas, el rendimiento disminuye
proporcionalmente. La ecuacion que predice el rendimiento es = -21,215 X + 121,894 con un R?
-0.95. En el distanciamiento de 30 cm entre plantas (mayor densidad de plantas) se tiene mayor
rendimiento debido a la mayor poblacion de plantas, pero con menor peso de repollo de col,
mientras que a 50 cm entre plantas (menor densidad de plantas) se tiene menor rendimiento con
menor poblacién de plantas, pero con repollos de col de mayor peso.

La prueba de Tukey de rendimiento de repollo con dosis de guano de islas indica que g3
y g2 con 89,290.41 kg hay 85,723.60 kg ha, sefiala que estadisticamente son similares, pero,
superan al testigo que alcanzé 64,732.40 kg ha™*, asimismo, se observa que entre g2 y g1 tampoco
existe diferencias.

Se demuestra que el rendimiento de la col es directamente proporcional al incremento de

los niveles de guano de islas aplicado.



El mayor rendimiento logrado con la dosis de 3 t ha de guano de islas se atribuye a que
al suministrar este nivel de guano de islas al repollo se aporta la mayor cantidad de
macronutrientes como el N, P, Ky micro elementos diversos y también, el hecho de incorporar
materia organica al suelo, significa también la mejora de las propiedades fisicas de suelo
(estructura, retencion de humedad, temperatura del suelo), asi como de las propiedades quimicas
(capacidad tampén, CIC) y propiedades bioldgicas (incremento de la poblacién microbiana
encargada de descomponer la materia organica del suelo, etc.).

Figura 3
Prueba de Tukey del rendimiento de repollo del efecto principal niveles de guano de islas.
Canaan, 2750 msnm.
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Con relacién al resultado obtenido, Epiquien (2021) afirma que tanto la fertilizacion
orgénica en interaccion con la mineral influy6 positivamente en el rendimiento de col, donde
obtuvo 105.35 t ha?, resultado similar a lo reportado en nuestro experimento. De otro lado, Nina
(2014) sefiala que no encontré diferencia de rendimiento en dos tipos de compost (81,858 t haty
76,424 t hal), pero si fueron superiores al testigo (sin compost) que tuvo rendimiento de 63,858 t
ha?; y la variedad Brunswick reporté el mayor rendimiento 99,442 t ha, muy cercano a lo
obtenido en nuestro experimento.

Los resultados obtenidos superan a lo reportado por Vazquez (2019) quien registra el
mejor donde el efecto del tratamiento (5 t ha*) T3 produjo un promedio mayor con 70,550.00 kg
ha*, superando estadisticamente a los tratamientos de (4 t ha*) T2 con 59,075.00y (3t ha') T1
con 42,075.00 respectivamente.

Por otro parte, Oliva et al (2017) demostré que el guano de islas fue superior al testigo,
bocashi y humus de lombriz, donde alcanzé 44.95 t ha, pero que es menor al alcanzado en nuestro

experimento. Pichard (1985), encontro leves incrementos cuando aplicd dosis crecientes



de nitrégeno (0, 64, 128 y 192 kg ha?). Collazos et al (2018) informo que el tratamiento 7 t ha
de guano de islas con tres aplicaciones de abono foliar (20-20-20) alcanzé el mayor rendimiento
de repollos, lo que significd un incremento de 57.2% en rendimiento. Rojas (2012) también
encontré un comportamiento lineal positivo a la aplicacién de dosis de humus siendo el més alto
de 7,000 kg ha* de humus, con 31,185.67 kg ha™.

Figura 4

Regresion del rendimiento de repollo en el efecto principal de niveles de guano de islas. Canaan,
2750 msnm.
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En la figura 4 se muestra la regresion del rendimiento de la col (kg ha*) en funcién de los
niveles de guano de isla, donde se observa que es una ecuacion cuadréatica. Al derivar la ecuacion
cuadratica, se obtuvo que 3.16 t ha™ proporciona el rendimiento méaximo con 89,263.9 kg ha™. En
la regresion se observa que el nivel méaximo de guano de islas en la practica es de

3.16 t ha, pues, si se agregan mayores niveles, el rendimiento se estabiliza o disminuye.
CONCLUSIONES

1. Existesignificacion estadistica en el efecto principal de densidad de plantas en el rendimiento
de col, donde la d1 (41,666 a 0.30 m x 0.80 m) fue superior a d2 y d3 con 103,393 kg ha™,
en promedio de los niveles de guano de islas.

2. Se hallé significacion estadistica en el efecto principal de niveles de guano de islas aplicados
al cultivo de col; los niveles 3y 2 t hade guano de islas alcanzaron los mayores rendimientos
con 89,203.2 y 85,979.2 kg ha'?, respectivamente, en promedio de la densidad de plantas. Se
espera el mayor rendimiento de col con 3.16 t ha' de guano de islas, que maximiza el

rendimiento a 89,263.9 kg ha de col, en promedio de la densidad de plantas.
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