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l. INTRODUCCION

En la actualidad, un cultivo de gran interés en el Peru es la alcachofa
(Cynara scolymus L.) tanto para el mercado en fresco como para la
agroindustria, pero sobre todo para la exportacion, siendo uno de los factores
determinantes para el desarrollo econémico, al generar empleo, elevar los
ingresos y mejorar la calidad de vida de la poblacién. Existe por tanto, la
necesidad del agricultor por conocer la fenologia de su cultivo y su rendimiento
potencial, con la finalidad de promover la actividad regional agro-exportadora
con productos de calidad, alto valor agregado y costos que permitan obtener

adecuados margenes de rentabilidad.

Segun informacion de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), el Peru es el cuarto pais con mayor
produccién y rendimiento de alcachofas del mundo, de un total de 29 paises
que la producen. En el 2010 se obtuvo una produccién total de alcachofas de
127,500 toneladas, siendo s6lo superado por lItalia (480,112), Egipto (215,500)
y Espafa (166,700). Segun el MINAG (2010), desde el afio 2004 se viene
produciendo un notable incremento, tanto en la superficie sembrada como en el
rendimiento promedio nacional, incrementando de este modo la generacion de
empleo asi como su exportacion, cuyo mercado principal es Europa. En la
actualidad las perspectivas que presenta este cultivo por su productividad y
demanda para el consumo, la agroindustria y exportacion, hacen que sea

objeto de atencion para orientar las inversiones a la produccion de cultivares
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sin espinas, para el mercado de exportacion, desde que la variedad criolla o

con espina en fresco es utilizada en el mercado local.

Debido a la importancia que la alcachofa est4d adquiriendo en el
mercado internacional, es prioritario el estudio de los diversos factores que
puedan afectar su produccion. Aspecto importante es lograr un producto de
buena calidad (en base a una adecuada nutricion mineral), asi como acortar el
periodo de cosecha a fin de reducir costos de produccion que segun la
experiencia de algunos agricultores se obtiene con el uso de fitohormonas,
entre ellas el &cido giberélico. Diversos trabajos de investigacion se han
realizado, con aplicaciones de giberelinas, demostrando significativamente el
incremento en la uniformidad, precocidad y la productividad de las cosechas.
Por tales motivos se plantearon los objetivos del presente trabajo de

investigacion:

- Determinar el efecto de la aplicacion de cuatro concentraciones de acido

giberélico en el crecimiento y en el rendimiento y sus componentes.

- Determinar los efectos de interaccion de la aplicacion de cuatro

concentraciones de 4cido giberélico en tres cultivares de alcachofa sin espina.

- Determinar los parametros agrondmicos de tres cultivares de alcachofa:

cv. Imperial Star, cv. A-106 y cv. Lorca, bajo agricultura moderna.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cultivo de alcachofa

2.1.1 Origen y distribucion del cultivo
El género Cynara, es relativamente pequefio y comprende los
cultivares de alcachofa y siete especies silvestres. Todos los miembros
silvestres de la cynara son cardos perennes nativos del mediterraneo. El tipo
silvestre mas cercano y compatible con la alcachofa es el cardo silvestre C.
cardunculus L. variedad sylvestris (Lank) Fiori (2n=2x=34) (Basnizki y Zohary,

1987, citados por PEREZ, 2007).

La alcachofa (Cynara scolymus L.) tuvo su centro de origen en
una amplia zona que cubre Asia Menor y el norte de Africa, formando parte de
la Cuenca del Mediterraneo e incluye a las islas Canarias, las Egeas y el sur de
Turquia y Siria, aunque las variedades conocidas parecen derivarse de una
desarrollada en Italia (ROBLES, 2001). Asimismo, se tienen noticias de esta
planta desde la antigledad, y se cree que las informaciones sobre la misma
estan referidas al cardo silvestre (Cynara cardunculus L.), de la que derivan los
actuales cultivares (http://www.infoagro.com/hortalizas/alcachofa.htm). La
migracion italiana que siguid a la primera guerra mundial introdujo la alcachofa
al Argentina y por la misma via llegé también al Perd, donde a fines de 1999 se
cultivaba apenas alrededor de 320 has., la mayor parte de ellas concentrada
en la zona de Concepcién del departamento de Junin (63%) y alrededor de los
3,300 m. sobre el nivel del mar, lo que constituye una situacion Unica en el

mundo (CARDENAS, 2006).


http://www.infoagro.com/hortalizas/alcachofa.htm
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De otro lado, la alcachofa no es sélo una hortaliza nutritiva sino
altamente protectora de la salud. Por su contenido de fibra, vitamina C y
flavonoides antioxidantes previene la formacion de tumores, cancer de colon,
senos y prostata, ademas de problemas cardiovasculares. Su alta proporcion
de magnesio le confiere efectos antidepresivos y refuerza el sistema
reproductivo. Contiene un alcaloide llamado cinarina que es estimulante del
higado, reduce los célculos biliares asi como el colesterol y la formacion de
acido urico (ROBLES, 2001). La parte comestible proporciona un 12 % de
glicidos, cuya sexta parte la constituye la insulina, la toleran muy bien los
diabéticos, por lo que se considera un magnifico alimento para ellos

(CARDENAS, 2006).

Respecto a su morfologia el sistema radical en plantas adultas se
caracteriza por ser adventicio, a partir de la zona de la corona; al principio, las 6
a 12 raices que se forman son fibrosas y después de ramificar profusamente se
transforman en gruesas raices de reserva, que pueden alcanzar profundidades
cercanas a 1 m. Las yemas de la corona de la planta rebrotan temporada tras
temporada utilizando las reservas acumuladas en ella, generando un namero
variable de hijuelos, que emiten sus propias raices y pueden constituirse en
individuos completos e independientes de la planta madre. La parte aérea esta
constituida principalmente por un conjunto de hojas grandes, de entre 0,5y 1,5
m de largo, dispuestas alternadamente sobre un tallo corto y comprimido para
conformar una gran roseta que puede medir entre 0,5y 1,5 m de diametro. Las
hojas son alargadas y pinnatipartidas, la lamina es de color verde claro en el

haz y blanquecino pubescente en el envés, y es atravesada profusamente por
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una nervadura muy marcada. Al ocurrir las condiciones ontogénicas y
ambientales requeridas, el tallo se elonga y ramifica, presentandose erguido,
acanalado longitudinalmente, vigoroso y con mas de 1 metro de altura. En el
extremo del mismo se forma una inflorescencia o capitulo primario, y en las
ramificaciones del tallo se forman capitulos secundarios, terciarios y hasta
cuaternarios, dependiendo del cultivar. Los capitulos son grandes y de forma
variable, de redonda a alargada, y con bracteas erectas, ovadas o alargadas,
con o sin espinas apicales y de color verde a morado. Al continuar el desarrollo
de la inflorescencia, las bracteas se abren lateralmente dando paso a la
expresion del capitulo floral distendido, que muestra un gran namero de flores
tubulosas, hermafroditas y de color azul-violeta. Después de la polinizacion
cruzada entomdfila (la autopolinizacion es casi imposible porque la especie
presenta protandria) y de la fertilizacion, se forma el fruto que corresponde a un
aguenio, conocido vulgarmente como "semilla" y es de forma oblonga, pardo-
grisaceo manchado, levemente comprimido o cuadrangular y provisto de un

papus plumoso (http://www.puc.cl/sw_educ/hort0498/HTML/p125.html).

2.1.2 Fenologia del cultivo
La fenologia es la rama de la Agrometeorologia que trata del
estudio de la influencia del medio ambiente fisico sobre los seres vivos. Dicho
estudio se realiza a través de las observaciones de los fenédmenos o
manifestaciones de las fases bioldgicas resultantes de la interaccion entre los
requerimientos climaticos de la planta y las condiciones de tiempo y clima
reinantes en su habitat. Una fase fenoldgica viene a ser el periodo durante el

cual aparecen, se transforman o desaparecen los 6rganos de las plantas.


http://www.puc.cl/sw_educ/hort0498/HTML/p125.html
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También puede entenderse como el tiempo de una manifestacion bioldgica. La
mayoria de estas fases son visibles en casi todas las plantas, sin embargo
existen algunas plantas que poseen ciertas fases invisibles, tal es el caso de la
higuera cuya fase de floracion es invisible; la sandia es otro ejemplo en la cual
la fase de maduracion no es notorio. Una etapa fenologica esta delimitada por
dos fases fenoldgicas sucesivas. Dentro de ciertas etapas se presentan
periodos criticos, que son el intervalo breve durante el cual la planta presenta
la méaxima sensibilidad a determinado evento meteoroldgico, de manera que las
oscilaciones en los valores de éste evento se reflejan en el rendimiento del
cultivo; estos periodos criticos se presentan generalmente poco antes o
después de las fases, durante dos o tres semanas. El comienzo y fin de las
fases y etapas sirven como medio para juzgar la rapidez del desarrollo de las
plantas. Asi por ejemplo, en el maiz se han considerado las siguientes etapas:
siembra — emergencia (I etapa), emergencia — panoja (Il etapa), panoja —
espiga (lll etapa) y espiga — maduracion (IV etapa). La suma de las cuatro
etapas constituye el ciclo de vida del maiz. Cada una de estas etapas esta
influenciada por los elementos meteorolégicos que en su conjunto constituyen
el clima de una localidad. Asimismo, se considera que la fenologia tiene como
finalidad estudiar y describir de manera integral los diferentes eventos
fenolégicos que se dan en las especies vegetales dentro de ecosistemas
naturales o agricolas en su interaccién con el medio ambiente. En este sentido,
la realizacion de las observaciones fenolégicas, consideradas importantes, son
la base para la implementacién de todo sistema agricola, permitiendo a los

productores agrarios obtengan con su aplicacidon una mayor eficiencia en la
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planificacion y programacion de las diferentes actividades agricolas
conducentes a incrementar la productividad y producciéon de los cultivos

(YZARRA y LOPEZ, 2011).

La alcachofa es una planta vivaz (cuando termina su ciclo de
floracion y las semillas estan maduras, las hojas y tallos mueren, pero las
raices y corona permanecen vivas en latencia) que brota todos los afios. Su
crecimiento y produccion estan en funcion del clima y la variedad,
paralizandose cuando las temperaturas son muy bajas o muy altas. Desde el
punto de vista agronomico, en el ciclo del cultivo se distinguen las siguientes
fases fenologicas: fase de crecimiento de la planta, con formacion de una
abundante roseta de hojas de color verde claro, estado de branquiblasto, y fase
de diferenciacion floral, con formacién y alargamiento de un tallo florigeno que

se remata en un capitulo (MAROTO, 2002).

Segin YZARRA y LOPEZ (2011), la fase fenologica de la

alcachofa (Cynara scolymus) se diferencia de acuerdo a la Figura 1.



)

EMERGENCIA CRECIMIENTO ELONGACION CABEZUELA FLORACION FRUCTIFICACION
VEGETATIVO DEL TALLO FLORAL
Aparicion de las Después del El tallo se alargay | Momento en que | Las bracteas del | Aparecen los
primeras plantitas | transplante las ramifica, se aparece el primer | capitulo se abren | primeros frutos, son
sobre la superficie | plantulas presenta erguido | capitulo o lateralmente y se | de tipo aquenio.
del suelo. empiezan a y vigoroso. inflorescencia en | hacen visibles las
formar nuevas el extremo flores.
hojas. superior del tallo.

Fuente: Manual de Observaciones Fenolégicas — Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (2011)

FIGURA 1. Fases fenologicas del cultivo de la alcachofa
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2.1.3 Medio ambiente y requerimientos del cultivo

Las alcachofas son plantas con raices profundas que pueden ser
cultivadas en un amplio rango de suelos; sin embargo, producen mejor en
suelos profundos, fértiles, ricos en materia organica y de buen drenaje. Se
deben evitar suelos livianos con exceso de drenaje y baja capacidad de
retencibn de humedad. La alcachofa es una planta considerada como
esquilmante (exprime los nutrientes del suelo), es decir que agota
intensamente el terreno, de alli que es aconsejable la adicion de materia
organica y la rotacién con otros cultivos después de tres afos, pudiendo ser
instalados nuevamente en el mismo terreno luego del tercer afio. Son
moderadamente tolerantes a sales; prefiere suelos con pH entre 6.4 — 7.5y la
conductividad eléctrica menor de 4 dS/m (Wayne y Keith, 1998 e INIA, 2001,

citados por MAMANI, 2009).

El subsolado es necesario en la preparacion del terreno para
asegurar buen drenaje y espacio a la raiz. Los suelos arenosos y pobres en
materia organica de las pampas costefias, si bien facilitan el desarrollo
radicular, tienen menos fertilidad y son también mas propicios al desarrollo de
nematodos. Por tales razones, la adicibn de materia organica para el cultivo de
alcachofa es muy conveniente, especialmente en los suelos arenosos donde
los nematodos tarde o temprano son un problema. En California se recomienda
incorporar 40 t/ha de estiércol, antes de hacer una plantacién con variedades
perennes, y en CHAVIMOCHIC se supera ampliamente esa cifra, por lo que no
hay restricciébn en la aplicacion de materia organica, dependiendo esto de la

economia del agricultor (ROBLES, 2001).
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Este cultivo soporta mal el exceso de humedad del suelo y puede
adaptarse a suelos con pH moderadamente basicos, asi como tolerar suelos
con pH alcalino (8.5). Es una planta moderadamente resistente a la salinidad,
pero un exceso ocasiona necrosis en las bracteas internas y facilita la
proliferacion de enfermedades como Botrytis y Erwinia. Se adapta a suelos

ricos en carbonato calcico, hasta un 45 % (MAROTO, 2002).

De otro lado, la alcachofa requiere de una adecuada
disponibilidad de agua principalmente durante el crecimiento vegetativo,
formacion de yemas y maduracion de las cabezuelas florales. Al momento de
instalar el cultivo, el suelo debe estar himedo. Estudios realizados a nivel de
costa sefialan que el uso consuntivo de agua varia entre 7,500 a 11,000
m3/ha/campafia, en condiciones de riego por gravedad, mientras que en riego
tecnificado varia entre 7,000 a 10,000 m3ha (Cabrera 1999, citado por
ROBLES, 2001). Asimismo, se dice que la alcachofa responde bien al riego por
aspersion por ser el sistema que mas refresca el ambiente, caracteristica que
lo hace propicio para un cultivo de gran expansion foliar, elevado indice de
transpiracion y tendencia a la apertura de los capitulos en los meses de calor,
aungue significa un mayor gasto de agua (6,000 a 9,500 m3ha) que el riego
por goteo (5,000 m¥/ha) (ROBLES, 2001). Hay que considerar que las plantas
de alcachofa son susceptibles a la podredumbre de la raiz si el riego es
excesivo, por lo que se recomienda no regar a manta y si se efectla, tratar de
no inundar la parte del tallo y la raiz. En suelos arcillosos pesados es
aconsejable cavar acequias en la parte final mas baja de los surcos, de modo

de poder drenar el exceso de agua (CARDENAS, 2006).
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Para florecer, este cultivo requiere acumular cierta cantidad de
frio, proceso que se denomina vernalizacion. Cuanto mayor sea el frio
acumulado en el invierno, obviamente sin pasar el limite de tolerancia del
cultivo, mayor sera la fuerza de la planta para lanzar brotes florales que daran
capitulos grandes y apretados y mas compacto sera el periodo de produccion.
Asimismo, la alcachofa exige cierto nivel de humedad atmosférica para evitar la
apertura de los capitulos y la fibrosidad de sus bracteas. Acepta limites
térmicos de 7 °C en invierno y 29 °C en verano, pero encuentra su mejor
habitat cuando las temperaturas medias se mantienen Mas 0 menos
constantes alrededor de 13 °C durante la estacion fria y 22 °C en la calida. La
vernalizacion, se cumple normalmente en las zonas andinas pero no
suficientemente bajo las condiciones del suave clima maritimo de los valles
costeros, en los que el periodo de floracion y produccién se dilata mas que en
la sierra. No obstante a ello, la floracion puede ser estimulada notablemente
mediante la accién de &cido giberélico, por lo que la falta de frio no seria una
limitante como lo demuestran las experiencias que se vienen realizando

(ROBLES, 2001).

Se debe evitar que las plantas se expongan a temperaturas por
debajo de -3,8 °C, pues la cosecha corre peligro de arruinarse completamente.
Los climas célidos y secos provocan que las hojas del fruto (bracteas) tiendan a
abrirse rapidamente destruyendo la ternura de la parte comestible y la
consistencia del fruto, por lo tanto, las alcachofas tienen un sabor amargo y son
poco atractivas en apariencia. Las condiciones de calor, sequedad, y viento

originan yemas (parte comestible) menos compactas, amargas y duras con
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bracteas que se curvan hacia afuera. Las heladas dafian las bracteas
causando ampollas en el tejido de la yema mas externa y una apariencia
blanquecina, que luego se volvera de color marrén parduzco. El dafio por
heladas es superficial y no afecta la calidad comestible pero la decoloracién de

las yemas dificulta la comercializacion (CARDENAS, 2006).

Respecto a la luz, las alcachofas son plantas de dias largos con
un foto periodo minimo de 10.5 horas. La longitud del dia y la alternancia de
periodos de oscuridad durante el crecimiento de la planta tiene un efecto
notable en la determinacion de la época de floracion; algunas plantas florecen
cuando los dias son cortos (doce horas o menos de luz diurna), pero otros solo
lo hacen cuando reciben catorce a méas horas de iluminacion, otros son neutros
y no se afectan por este tipo de variaciones. En el valle del Mantaro, el cultivo
se conduce en foto periodo intermedio de 11 a 13 horas luz. La alcachofa en el
mundo es sembrada a altitudes que dificilmente pasan los 2,000 msnm; sin
embargo bajo condiciones de sierra se observa cultivares de alcachofa hasta
altitudes de 3,300 msnm, dependiendo basicamente de las temperaturas que
se registran en cada zona y se mantengan en los rangos Optimos. Las
principales zonas productoras en el mundo estan ubicadas generalmente en
zonas del litoral muy cercanas al mar, por lo tanto, el grado de humedad
relativa es alta; este aspecto influye directamente sobre la apertura de las
cabezuelas florales y la fibrosidad de las bracteas. A nivel nacional la principal
zona productora en sierra es el valle del Mantaro, que presenta una humedad
relativa promedio de 45% (http://html.rincondelvago.com/manejo-agricola-de-la-

alcachofa-en-la-sierra-del-peru.html)
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2.1.4 Plagas y enfermedades en el cultivo de alcachofa

En las primeras etapas del cultivo se presentan como insectos
dafinos los gusanos de tierra tales como Feltia experta, Agrotis ipsilon,
Copitarsia corruda y Spodoptera spp. Los dafios son ocasionados por las
larvas y ocurren durante la noche, cortan las plantulas a la altura del cuello
provocando su muerte; casi siempre se presentan en focos, el dafio puede
alcanzar a las hojas de la base, comiéndose el peciolo (ROBLES, 2001).
Asimismo, la presencia de estos insectos ocurre especialmente en condiciones
de alméacigo o inmediatamente después del trasplante. Sin embargo, lo
consideran sin importancia econémica (Sanchez & Vergara 1998, citados por

MAMANI, 2009).

Para el Perd, CASTILLO (2006), destaca entre las mas
importantes: Spodoptera eridania y Spodoptera ochrea, y sefiala que estas
pueden vivir entre 30 a 45 dias y su capacidad de oviposicién esta por encima
de las 1,500 posturas. Empupan en el suelo y los adultos ovipositan en masa.
Los dafios estan asociados a los escapos florales, en el momento de su
floracién suelen ingresar dentro del mismo y alojarse en el interior, donde los
métodos de control son infructuosos, es por esta razén que los controles deben
realizarse al inicio de las gradaciones de estos insectos, cuando se encuentran
sobre el follaje y cuando aun no se han formado los primeros escapos florales.
También son plagas de importancia: Aphis gossypii, Myzus persicae, Bemisia
tabaci, B. argentifolii, Heliothis virescens, Copitarsia decolora y Pseudoplusia

includens.
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Segun INIA (2001) y ROBLES (2001) las ninfas y adultos de
Bemisia tabaci, afectan al cultivo de la alcachofa al succionar la savia de las
plantas para alimentarse. Las infestaciones severas debilitan las hojas,
provocando caidas prematuras de éstas. Debido a la secrecion de la mielecilla
gue producen las ninfas, se desarrolla el hongo de la fumagina que ennegrecen
el follaje. A su vez ROBLES (2001) cita a Bemisia argentifolii, que es una
especie polifaga y cosmopolita; puede convertirse en una seria plaga si se les
combate con insecticidas organicos. Sin embargo, favorecida por el clima
durante el fendmeno “El Nifo”, ha perdido importancia en la actualidad y son

afectadas por los hongos Paecilomyces sp. y Verticillium lecanii.

Entre las enfermedades mas importantes que atacan al cultivo de
alcachofa, destaca la “Oidiosis” causada por el hongo Leveillula taurina; el
ataque de este patdgeno por lo general comienza en el tercio inferior de la
planta, en donde produce manchas cloréticas en el haz, y en el envés se
observa una esporulacién blanquecina. Un requisito para que pueda darse la
infeccion es que necesariamente el tejido de la hoja este vivo para poder ser
parasitado, es por ello que la oidiosis es un parasito obligado. Cuando el
ataque es muy severo se puede observar dafio hasta en el tercio superior de la
planta. En esta etapa de la enfermedad, el hongo muere y la alcachofa pierde
hojas por necrosis, lo que incrementa significativamente la produccién de
etileno, envejeciendo prematuramente la planta. Asimismo, se pueden
encontrar diversas enfermedades atacando al cultivo, tales como: “Moho Gris”
ocasionado por Botrytis cinerea, Erwinia carotovora y Sclerotinia sclerotiorum.

Asimismo, se considera que otro de los problemas fitosanitarios mas
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importantes que tiene la alcachofa en la mayoria de los suelos de la Costa es
ocasionado por Meloidogyne incognita (Nematodo del nédulo). Esta planta es
muy susceptible a este patdbgeno y muestra en la parte aérea una clorosis muy
marcada a nivel de las hojas basales; en grados muy severos de infeccidon se
puede observar muerte de plantas. Junto con los sintomas en la parte aérea se
observa a nivel de las raices la presencia de nédulos, los cuales pueden llegar

a deformar totalmente el sistema radicular (APAZA, 2006).

2.1.5 Fertilizacion NPK del cultivo de alcachofa

Para una produccion del orden de 10 a 12 t hal, este cultivo
extrae 80 kg de N, 35 kg de P20s y 160 kg de K20 (DOMINGUEZ, 1997). Por
otro lado, las aplicaciones de fosforo a través de los sistemas de riego por
goteo, pueden incrementar significativamente la absorcion de fosforo por la
planta ya que concentra el fertilizante en la zona de mayor humedad y
desarrollo de raices (LUDWICK, 1997). Asimismo, en la mayoria de los cultivos
se debe fraccionar el nitrégeno, pero aplicandolo en su totalidad durante la
primera mitad del periodo vegetativo para favorecer el crecimiento y evitar
posteriormente que los nitratos acumulados en las hojas interfieran la
traslocacion de fotosintatos a los frutos u érganos de reserva; pero cuando la
floracién y fructificacion son continuas durante un tiempo prolongado, como es
el caso de la alcachofa, una porcién menor debe ser dosificada en ese periodo,
cosa que es mas facil de hacer cuando se riega por goteo. El fésforo debe ir
todo en la primera fertilizaciébn y el potasio debe ser también fraccionado,
poniéndose la mitad en el primer abonamiento y el saldo a los tres meses y

medio del trasplante para estimular la floracion y el movimiento de
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carbohidratos (ROBLES, 2001). De otro lado, se conoce a la alcachofa como
un cultivo exigente en nutrientes debido a su gran desarrollo foliar y velocidad
de producciéon de inflorescencias. La bibliografia extranjera (Espafia) reporta
que la produccion de 15 toneladas de cabezuelas extrae del terreno por
hectarea 120 kg de nitrégeno (N), 84 kg de acido fosférico (P20s) y 180 kg de
potasio (K20). En condiciones del valle de Chancay-Huaral, se puede emplear
la dosis de 200-140-180 kg hade N, P20s y K20, obteniéndose rendimientos
de 12.5 t hal en el cultivar “Green Globe” y 12.6 t hat en el cultivar “Imperial

Star”.

2.2  Cultivares de alcachofa

Se diferencian por la forma (esférica u oval), tamafio y color (verde o
violeta) del capitulo y por la precocidad (de dias cortos, las que necesitan pasar
un periodo invernal antes de emitir los capitulos; o de dias largos, capaces de

producir en otofio) (http://www.infoagro.com/hortalizas/alcachofa.htm).

Asimismo, ROBLES (2001) sefiala que en la alcachofa se dan cuatro
formas béasicas de cabezuelas, habiendo las esféricas o redondas como la
Green Globe, Camas y Castel; subesféricas o ligeramente achatadas como la
Imperial Star, A — 106, AR — 9903, Lorca y Talpiot; elipsoides como la Blanca
de Tudela y cénicas como la Romanesco, la Violetto di toscaza y nuestra
Criolla, que se caracterizan por dar los fondos mas grandes. Sin embargo la
forma y aspecto de la alcachofa, ademas de las caracteristicas propias de la
variedad, dependen también de la época en que se cosecha. En California,

donde las estaciones son mas marcadas que en la costa peruana, las
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alcachofas de primavera tienden a ser mas redondas y compactas, con
bracteas de color verde brillante, mas tiernas y pegadas; en verano y otofio
toman forma coénica, son mas palidas, de bracteas algo abiertas y de menor
peso y en invierno son mas pesadas, compactas y tiernas al centro, aunque
cuando el frio es excesivo se producen quemaduras y ampollas en la bracteas
exteriores. Algo parecido ocurre en Concepcién (Junin), debido a que las
estaciones son bien marcadas. En Europa, donde el clima es mas riguroso y la
produccion se concentra normalmente en pocos meses, la forma de los
capitulos practicamente no varia. Los cultivares anuales norteamericanos y los
espanoles derivados de ellos son conocidos en los Estados Unidos como “tipo
Desert” y se caracterizan por tener capitulos esféricos y sin espinas, en
algunos casos ligeramente achatados y poco compactos, que no cierran bien
en el apice, dejando ombligos. En el Perl se cultivan variedades con espinas
como la Criolla (para mercado interno) y cultivares sin espina, tales como la

Green globe e Imperial Star, A -106 y Lorca (TEJADA y MOLLINEDO, 2006).

2.2.1 A-106 (AGRISET - 106)

Poseen una amplia adaptabilidad climatica con requerimientos
minimos de frio para la produccién de capitulos (CHAVEZ, 2001). Las plantas
poseen un crecimiento uniforme y de vigor espectacular, llegando a alcanzar
1.0 m de altura por 1.4 m de ancho; las hojas presentan un color verde
plateado, un poco coriaceas al principio, posteriormente pierden la rigidez y se
vuelven mas flexibles. A lo largo del ciclo vegetativo presentan durante mucho
tiempo un tallo Unico, con varios tallos secundarios y de estos ultimos saldran

otros terciarios donde la planta dara las cabezuelas. La produccion la hacen en
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ramilletes de varias cabezuelas florales, a veces muy numerosas, la que
determina que el cultivar sea altamente productivo. El color de las cabezuelas
florales de las primeras recolecciones es verde, con un cierto brillo
caracteristico de la variedad. Con temperaturas frias aparece un color morado
en la parte inferior de las bracteas. La forma de las cabezuelas florales es mas
0 menos elipsoide, el diAmetro es variable pudiendo alcanzar mas de 8 cm. El
corazén es blanco y tierno de muy poca pilosidad. El sabor es mas dulce. Las
bracteas no presentan espinas y el centro de estas lo recorre una pequefia
hendidura rodeada de matices amarillentos y que va desde el apice de la

bractea hasta el primer tercio de ésta (INIA, 2001).

2.2.2 Lorca (ARNEDO AR -9903)

El cultivar anual y sin espinas, Arnedo AR-9903, rebautizada
como Lorca, fue introducida al Pert desde Espafia. Este cultivar espafiol es
uno mas de los seleccionados de la norteamericana Imperial Star. La forma de
las cabezuelas pueden ser sub esféricas o ligeramente achatadas como las de
los cultivares Imperial Star y A — 106. La forma y aspecto de estas alcachofas,
ademas de las caracteristicas propias del cultivar, dependen también de la

época en que se cosecha (http://www.infoagro.com/hortalizas/alcachofa.htm).

2.2.3 Imperial Star
Los cultivares de alcachofa propagados por semillas y de mas
prometedor futuro pertenecen al tipo Imperial Star, cultivar desarrollado en

California.
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Es un cultivar de alcachofa globo sin espinas. El brillo y el color de
las bracteas verde grisacea le da al cultivo una apariencia distinta a la
cabezuela floral. Las cabezuelas florales son esféricas y tienen como promedio
11 cm de diametro; asimismo, las bracteas se abren lentamente con la
madurez. El tamafio promedio de las plantas es de 1.45 m de altura al
momento de la cosecha. Tiene amplia adaptabilidad climatica. El sabor es

ligeramente dulce (INIA, 2001).

2.3 Fitohormonas y fitorreguladores

Los fitorreguladores, son compuestos organicos que en pequefias
cantidades, inhiben, promueven o modifican algun proceso fisiolégico; y las
fitohormonas, son los fitorreguladores producidos por las plantas, generalmente
en un punto distinto del que acttuan. El término fitorregulador de crecimiento en
su término mas general debe utilizarse en lugar de hormona al referirse a
productos quimicos agricolas utilizados en pequefas cantidades para modificar
los procesos fisiologicos de las plantas (WEAVER, 1990). Una hormona, es
una sustancia organica que se produce dentro de la planta y que en bajas
concentraciones promueve, inhibe o modifica cualitativamente el crecimiento.
Una caracteristica comun de las hormonas es su capacidad para inducir o
reprimir algiin proceso de crecimiento en la planta o actuar en forma localizada
en un sitio que no es el de sintesis; es decir por lo comun las hormonas se
desplazan en el interior de las plantas de un lugar de produccion a un sitio de

accion (FERNANDEZ y JOHNSTON, 1986).
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Los fitorreguladores se aplican para restablecer el equilibrio hormonal y
por tanto el desarrollo normal de la planta o bien activar, retardar o modificar
algun aspecto del desarrollo y no solamente sobre aquel que se desea regular,
sino también es posible esperar otro efecto ademas de los previstos, algunos
de los cuales sea quizas indeseable. Los factores del medio ambiente,
principalmente la temperatura y los factores propios de la planta, especialmente
la edad, pueden hacer variar los efectos de las hormonas y por ende las
respuestas a los fitorreguladores que en su composicion contienen similitudes

con estas hormonas (EVANS, 1983).

2.3.1 Las giberelinas y el acido giberélico

Las giberelinas son un tipo de reguladores de crecimiento que
afecta a una amplia variedad de fendbmenos de desarrollo en las plantas,
incluidas la elongacion celular y la germinacion de las semillas. El nombre se
debe a un hongo del género Gibberella. El cientifico japonés Eiichi Kurosawa ,
descubrié que dicho hongo segregaba una sustancia quimica que hacia que los
tallos de arroz infectados alcanzaran gran altura antes de caer, conocida como
bakanea o plantulas tontas (enfermedad loca de las plantulas). Esta sustancia
quimica recibié el nombre de giberelina y, mas tarde, se descubrié que
aparecia de forma natural en las plantas, en cantidades reguladas y de
diversas formas. Hay mas de 110 giberelinas diferentes, pero para cada
especie vegetal sélo unas pocas son biolégicamente activas. Las giberelinas se
sintetizan en los meristemos apicales, hojas jovenes y embriones; son uno de
los varios tipos de reguladores implicados en la elongacion del tallo. Asimismo,

promueven la floraciéon de algunas plantas, incluidas aquellas que normalmente
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necesitan un tratamiento frio que suele recibir del invierno, asi como aquellos
que "florecen prematuramente” para formar una inflorescencia de cierta altura
en su segundo afio de crecimiento. La practica de utilizar un tratamiento frio
para acelerar la floracion se conoce como vernalizacion (del latin vernus,
primavera) porque reduce el periodo de dormancia previo a la primavera. Los
botanicos han descubierto que tratar los vegetales con giberelinas tiene el
mismo efecto que la vernalizacién, es decir, la estacion de crecimiento es mas
corta y la floracion es mas rapida. Dichos tratamientos suelen aplicarse en
regiones templadas con periodos vegetativos cortos, pues una floracion
acelerada puede marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso de un cultivo.
La giberelina disponible comercialmente es el acido giberélico o AGs, que se
obtiene por fermentacién de los extractos del hongo Gibberella (NABORS,

2005).

2.3.2 Accion de las giberelinas en los cultivos

Antes del descubrimiento de las giberelinas, la induccion de la
floracién en plantas de dias largos cultivadas en condiciones de dias cortos, no
estaba generalmente sujeta a la regulacion quimica. Sin embargo, muchas
plantas anuales de dias largos cultivadas en ambientes no favorables a la
floracién, pueden florear mediante la aplicacion de giberelinas. Para ello fueron
cultivados varios géneros y especies de plantas de dias largos a temperaturas
de 10 a 13 °C, las plantas se cultivaron en fotoperiodos cortos y no inductivos
(9 a 11 horas), la aplicacion de giberelinas estimulé la expansion de los tallos e
indujo la produccién de flores de varios cultivos como lechugas de cabeza,

rabano y mostaza (Wittwer y Bukovac, 1957, citados por WEAVER, 1990).
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El &acido giberélico exdgeno o AGs provoca una elongacion
extrema del tallo de plantas enanas, pareciéndose incluso a las variedades
mas altas de la misma especie. Junto con este efecto se produce una
disminucién del grosor del tallo, un descenso del tamafio de la hoja y una
pérdida de intensidad del color verde de las hojas. Asimismo, la aplicacion de
giberelinas en plantas de dias cortos que adquieren una forma en roseta, dan
lugar a la caulescencia tipica (crecimiento del tallo) de estas plantas que se
han mantenido en dias cortos, y el crecimiento natural esta regulado por
giberelinas endbégenas. Ademas, muchas plantas en roseta de dia largo
requieren de frio para la elongacion del tallo y la floracion, no siendo necesario

este requerimiento al aplicar giberelinas (TAIZ y ZEIGER, 2006).

Las aplicaciones de AGs se utilizan en la produccion de uva sin
semillas y en la de manzanas, para aumentar el tamafio y la calidad de las
mismas, mientras que en los citricos autoincompatibles incrementan el cuajado
del fruto. Los AGs son capaces de estimular el cuajado de especies que
contienen un numero reducido de évulos, como el melocotdn, el albaricoque o
la cereza. En los citricos, el cambio de coloracién de verde a naranja se retrasa
con AGs, un tratamiento que ademas previene diversas alteraciones de la
corteza. Se utilizan para estimular el desarrollo del tallo de la cafia de azucar y
en la alcachofa; para romper la latencia de tubérculos de papa, o como
inductores de la germinaciéon del arroz y de variedades enanas (NABORS,
2005). En muchos cultivos como la alcachofa, el desarrollo de hojas puede ser
profuso mientras que el crecimiento de los entrenudos queda retardado, lo cual

origina un tipo de crecimiento denominado en "roseta". Inmediatamente antes
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de la fase de reproduccion, se presenta una sorprendente estimulacion del
alargamiento de los entrenudos, de modo que el tallo llega a alargarse en
algunos casos, de cinco a seis veces la altura original de la planta.
Normalmente, este tipo de planta corresponde a una planta en roseta de “dias
largos”, las que requieren un cierto numero minimo de horas de luz para
florecer, 0 a una planta en roseta que exige atravesar un periodo frio para
espigarse y florecer. Si las plantas de dias largos se mantienen en condiciones
de dias de luz cortos, y si el segundo tipo de plantas no atraviesa el periodo
frio, se mantiene la forma de crecimiento en roseta. El tratamiento de estas
plantas con giberelinas en condiciones que normalmente mantendria la forma
de roseta ocasionara que la planta se espigue y florezca (Lang, 1970, citado

por PEREZ, 2007).

Kusey (1981), Shillo y Halevy (1982), citados por PEREZ (2007),
en ensayos realizados en plantas de Gypsophila paniculata, concluyeron que,
el AGs favorece la elongacion de los tallos en plantas de dias largos, lo que
bajo condiciones normales de desarrollo es la etapa inicial preparativa para el
desarrollo de flores; sin embargo en plantas de dias cortos tratadas con AGs,
los tallos son parcialmente elongados o "ciegos" y tienen un crecimiento
parecido al de una roseta. De otro lado, SALISBURY y CLEON (1992), sefialan
que la causa de que una planta de Gypsophila paniculata conserve su forma de
roseta, espigue y florezca esta relacionada con la cantidad de giberelina nativa
gue se encuentra presente en la planta. Por ejemplo, hay algunas pruebas en
las que las sustancias naturales del tipo de la giberelina se encuentran en

mayor cantidad en las plantas espigadas que en las plantas que no lo estan. La
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baja temperatura inicial podria fomentar la formacion de giberelinas dentro de
la planta de Gypsophila paniculada. Asimismo, sefalan que en 1961 Phiney
menciono que es posible separar el espigamiento de la floracién regulando la
cantidad de giberelina aplicada; es decir, si se le aplica una dosis mas reducida
de giberelina, se puede lograr que una cierta planta se estire sin llegar a
florecer. Por lo que concluyen que las giberelinas poseen la capacidad Unica
entre las hormonas vegetales reconocidas de estimular el crecimiento
generalizado de las plantas de muchas especies, en especial las bianuales en
la fase de roseta. Por lo general estimulan la elongacion de tallos. Las coles y
otras especies de la forma de roseta que tienen entrenudos cortos en
ocasiones crecen hasta los 2 metros de altura y después florecen, tras la
aplicacion de AGs, mientras que las plantas no tratadas permanecen pequefas

y en estado vegetativo.

Las giberelinas se han considerado como un sustituto de la
vernalizacion, y sin duda estan involucradas en el proceso fotoperiédico, en
algunas especies estimulan la floracion de plantas de dias largos en
condiciones de dia corto. Establecen que la giberelina es quizad la Unica
hormona que interacciona con el fitocromo, el receptor que "dice" a la planta las
horas de luz diaria que recibe y que hace que las plantas se ajusten a su

fotoperiodo para florecer (ROJAS y VASQUEZ, 1995).

Las primeras experiencias indican que las plantas deben recibir
una aplicacion exogena de acido giberélico a partir de los 50 dias y hasta los

90 dias. Las dosis varian de 10 a 40 ppm, y aplicaciones hasta en tres
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oportunidades (dosis mas bajas) con intervalos de dos semanas a partir de la
primera aplicacion. Este es un aspecto que tiene que afinarse para cada zona
de produccion, ya que factores como edad de la planta, grado de luminosidad,
estatus hidrico y nutricional al momento de la aplicacion, entre otros,
influencian la respuesta. Es importante tener en cuenta que la aplicacion
exdgena de acido giberélico, ocasiona a las plantas “un estirén”, es decir
favorece un crecimiento violento, por lo que las plantas deben estar bien
proveidas de agua y nutrientes para responder adecuadamente a esa mayor
exigencia de crecimiento y se recomienda regar antes de la aplicaciéon con un
adicional de fertilizacion nitrogenada; por ejemplo, agregar nitrato de amonio o

nitrato de calcio, 100 kg ha! (CASAS, 2000).

De otro lado, cuando el acido giberélico (AG,) es aplicado en la

planta de alcachofa apropiadamente, puede incrementar la precocidad y
uniformidad del desarrollo de yemas sin dafio significativo a la planta o
reduccion de productividad. Se efectian tratamientos con acido giberélico en
producciones anuales que permiten producir cosechas 8 semanas mas
tempranas que plantas no tratadas. Errores en la aplicacién de &cido giberélico
pueden reducir el vigor de la planta, incrementar la susceptibilidad a punta
negra y a dafio por acaros, causar yemas precoces mas conicas de lo normal y
hojas quebradizas. Los impactos negativos son especialmente notorios cuando
las aplicaciones de &cido giberélico son efectuadas muy temprano en la
temporada, con dosis muy altas, o cuando existe un excesivo calor durante o
inmediatamente después de la aplicacion (SCHRADER y MAYBERRY, 2002).

Para aumentar la uniformidad, precocidad y productividad de la planta, se debe
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aplicar acido giberélico antes de la floracidn; bajo nuestras condiciones 90 dias
después del trasplante y/o cada poda. El tiempo de aplicacion de acido
giberélico es critico para un buen resultado. Las dosis maximas recomendadas

son de 50 ppm en cada aplicacion para evitar dafios a la planta.

MOSQUERA (2006), estudio el efecto de tres concentraciones de
acido giberélico (15, 30 y 45 ppm de AGs) en base a un testigo no aplicado bajo
dos regimenes de riego en el cultivo de alcachofa cultivar Imperial Star. Para el
régimen irrigado normalmente, encontré una respuesta positiva a la aplicacion
de &cido giberélico en el crecimiento y rendimiento de capitulos. La tendencia
es creciente, siendo el mayor rendimiento alcanzado con la concentracion de
45 ppm de AGs logrando un rendimiento de 23.17 t hat. En el segundo régimen
de riego, el mayor rendimiento que obtuvo se logré con la concentracion de 15
ppm de AGs alcanzando un rendimiento de 9.87 t ha?l, para las otras
concentraciones de acido giberélico no obtuvo incrementos en el rendimiento.
Segun Mosquera, la aplicacion de &cido giberélico no determina cambios
morfologicos significativos en el cultivo, excepto en la altura de planta, materia
seca de tallos y capitulos del cultivar Imperial Star. Asimismo, PEREZ (2007),
realizd un trabajo de investigacion aplicando cuatro concentraciones diferentes
de &cido giberélico (30, 60, 90 y 120 ppm de AG3) a tres cultivares de alcachofa
(Imperial Star, A-106 y Lorca); en los tres cultivares la tendencia a la aplicacion
del acido giberélico en el rendimiento de capitulos, es creciente hasta la
concentracion de 60 ppm de AGs y va decreciendo a mayores concentraciones
del fitorregulador. Pero en los tres cultivares en estudio, los tratamientos no

aplicados presentaron el menor valor. Los cultivares Imperial Star, A-106 y
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Lorca, obtuvieron un rendimiento promedio de capitulos de 20.17, 18.48 y

17.33 t ha'l, respectivamente.

En el ensayo realizado por HUAMANCAJA (2007), donde manejo el cv.
Imperial Star, probando tres niveles de fertilizacion NPK: T1: 60-30-60, T2: 120-
60-120 y Ts: 180-90-180 kg ha' de N-P20s5-K20 en base a un tratamiento
testigo no fertilizado. Probé por nivel de fertilizacion NPK, la aplicacion de acido
giberélico a las concentraciones de 10, 20 y 30 ppm de AGs en base a un
tratamiento testigo no aplicado. El rendimiento, sus componentes y la mayoria
de las variables evaluadas mostraron diferencias altamente significativas solo
para el factor concentraciones de acido giberélico. Los valores méas bajos en el
rendimiento de alcachofa se presentaron a nivel del tratamiento testigo no
aplicado, alcanzando un rendimiento de 12.10 t ha'! de alcachofa. A la
concentracion de 10 ppm de AGs el rendimiento se eleva a 15.84 t ha! siendo
el incremento de 31.0 %. A la concentracién de 20 ppm de AGs el rendimiento
es maximo obteniéndose 16.55 t ha' siendo el incremento de 36.8 %.
Finalmente, a la concentracion de 30 ppm de AGs el rendimiento disminuye a
15.06 t ha. Por otro lado, POSTIGO (2009), también probd en el cv. Imperial
Star, tres niveles de fertilizacion Nitrogenada — Fosforada — Potasica (NPKau:
60-30-90, NPK2: 120-60-120 y NPKs: 180-90-180 kg de N-P20s- K20/ ha) en
base a un testigo no fertilizado. Asimismo, por nivel de fertilizacién NPK, probo
el efecto de la aplicacién de acido giberélico a una concentracion de 8 ppm,
aplicado en tres oportunidades (60, 75 y 90 dias después del transplante) y se
probd en base a un tratamiento no aplicado de AGs. En general sus resultados

indicaron que, para la mayoria de las variables morfolégicas, rendimiento y
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componentes del rendimiento, existe significacion estadistica para la
fertilizacion Nitrogenada — Fosforada — Potasica; mas no se encontro
significacion estadistica para la aplicacion de acido giberélico, excepto para la
variable altura de planta. Con acido giberélico, el rendimiento promedio es de
21.91 t ha'y la respuesta del rendimiento al nivel creciente de fertilizacion NPK

es positiva siendo la tendencia creciente.

En otro ensayo realizado por BECERRA (2011), en Alcachofa cv.
Imperial Star, se probé tres férmulas de fertilizacion NPK en base a la técnica
del elemento faltante (F1: 160-0-0, F2: 160-80-0 y F3: 160-80-160 kg ha* de N-
P20s- K20) con un testigo no fertilizado. Por formula de fertilizacion NPK en
estudio se probd dos concentraciones de &cido giberélico (30 ppm y 60 ppm de
AG3s) comparados con un testigo sin AGs. Del ensayo concluyé que, para
niveles de acido giberélico, el rendimiento, nimero de capitulos por planta, el
peso promedio de capitulos, altura de planta y area foliar, muestran diferencias
altamente significativas. EI maximo rendimiento (20.83 t ha'!) caracteriza a 60
ppm de AGs, con 12.6 % de incremento respecto de 30 ppm de AGs y con 30.5
% respecto del testigo sin la aplicacion de AGs, que se caracteriza por
presentar el menor rendimiento con 15.96 t hal. En general, los mayores
valores en las variables del crecimiento y sus componentes, y en los

componentes del rendimiento se presentan a nivel de 60 ppm de AGs.



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del campo experimental

El presente trabajo de investigacion se realizO en la Unidad de
Investigacion en Riegos perteneciente al Departamento Académico de Suelos
de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), ubicado geograficamente en el valle de Ate, distrito de La Molina,
cuyas coordenadas UTM son: 287880 m E, 8663450 m N, y una altitud media

de 238 msnm.

3.2 Historia del campo experimental

Los cultivos que antecedieron a la siembra del experimento fueron:

Af0 2003 - Maiz
Afo 2004 - Papa
Af0 2005 - Aji paprika
Afo 2006 - Alcachofa

3.3 Caracteristicas climatolégicas

El Cuadro 1 muestra los datos climatolégicos obtenidos en los registros
del Observatorio Meteorolégico Alexander Von Humboldt de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, durante el periodo vegetativo del cultivo. El ensayo
fue conducido de agosto — 2006 a enero — 2007 con valores medios de
radiacion solar de 302.2 cal/g/cm? — dia, de 3.43 horas diarias de heliofania, de
19.6 °C de temperatura media, de 84.4% de humedad relativa y una

evaporacion media de 2.84 mm/ dia.



Cuadro 1. Datos climaticos correspondientes al periodo experimental comprendido entre los meses de agosto del 2006 a

enero del 2007 en La Molina, Lima.

Radiacion Temperatura mensual Humedad relativa Evaporacion
) solar Heliofania Media Méxima Minima Media Maxima Minima media
Mes circunglobal mensual mensual
(Horas sol/
(cal/g/cm?-dia dia) (°C) (°C) (°C) (%) (%) (%) (mm/dia)*
Agosto 195.1 1.75 17.3 19.6 15.0 88.2 94.7 78.8 1.47
Setiembre 273.7 3.36 17.4 20.7 14.4 85.0 95.0 74.0 2.14
Octubre 316.6 4.07 18.6 22.0 15.2 87.0 94.3 77.0 2.69
Noviembre 332.8 3.75 19.9 23.1 15.9 84.0 93.0 75.0 3.03
Diciembre 347.7 2.98 20.1 24.4 17.7 83.3 93.4 68.3 3.17
Enero 347.3 4.64 24.7 27.7 19.9 79.0 94.0 69.0 4.57
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3.4 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Los suelos de La Molina se encuentran fisiograficamente situados en
una terraza media de origen aluvial, en el valle del rio Rimac. Se caracterizan
por presentar buen drenaje, permeabilidad moderada, textura media a
ligeramente gruesa, estructura granular fina y consistencia en humedo que va

desde friable a muy friable.

Para determinar la caracterizacion fisico-quimica del area en estudio, se
realiz6 un muestreo aleatorio. El analisis de la muestra se realizé en el
laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, presentando los resultados en el Cuadro 2. Los analisis indican que
el suelo presenta una textura franca arenosa, la cual tipifica a este suelo con
una moderada capacidad de retencibn de humedad y buena aireacion.
Presenta una reaccion ligeramente basica, con un contenido medio de calcareo
total. De acuerdo a la conductividad eléctrica clasificamos a este suelo como
medianamente salino. El porcentaje de materia organica es bajo, por tanto, la
cantidad de nitrégeno en el suelo también serd limitado. Asimismo, para el
fésforo y potasio, el analisis indica valores altos y medios respectivamente. La
capacidad de intercambio cationico muestra una fertilidad potencial media del
suelo. Respecto a los cationes cambiables, el calcio y el magnesio predominan
saturando en un 94.2 % del complejo de cambio. Esta caracteristica establece
relaciones cationicas Ca/Mg de 2.84, Ca/K de 17.3 y Mg/K de 6.1, lo que

indica que hay una elevada concentracion de magnesio respecto de calcio y
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de potasio y de calcio respecto de potasio, por lo que se tomoé en cuenta este

desbalance para la fertilizacién potasica.

Cuadro 2. Analisis fisico-quimico del suelo.

Determinacion Valor Unidades Método de anélisis
andyctlwdad 594 ds/ m Lectura del extracto de
eléctrica C.E. pasta saturada
Andlisis mecénico Hidrémetro de Bouyoucos
Arena 66 %

Limo 22 %

Arcilla 12 %

Clase textural Franco Triangulo textural
arenoso

pH 7.75 Potenciémetro relacion

suelo-agua 1:1

Calcéreo total 4.10 % Gaso-volumétrico

Materia organica 1.00 % Walkley y Black

Fésforo disponible 32.90 ppm P Olsen modificado

Potasio disponible 229 ppm K Acetato de amonio 1N pH
7.0

C.I.C. 10.56  cmol(+)/ kg  Acetato de amonio 1N pH
7.0

Cationes cambiables Espectrofotometria de

absorcion atdbmica

Ca** 7.29  cmol(+)/ kg

Mg*+ 256  cmol(+)/ kg

K* 0.42  cmol(+)/ kg

Na* 0.29  cmol(+)/ kg

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelo, Plantas, Agua y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria - La Molina.
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3.5 Caracteristicas del agua de riego
El Cuadro 3 presenta los resultados del analisis del agua de riego
mostrando que es altamente salina (3.3 dS/ m - C4). El RAS es bajo, lo que

indica que no tiene problemas de alcalinidad (3.6 - S1).

Cuadro 3. Analisis del agua riego.

Determinacion Valor Unidad
C.E. 3.34 dS/ m
pH 6.90 me/ L
Calcio 15.95 me/ L
Magnesio 6.41 me/ L
Sodio 12.21 me/ L
Potasio 0.31 me/ L
Suma de cationes 34.88
Nitratos 0.18 me/ L
Carbonatos 0 me/ L
Bicarbonatos 1.85 me/ L
Sulfatos 7.29 me/ L
Cloruros 25 me/ L
Suma de aniones 34.32
Sodio 35 %
RAS 3.65 me/ L
Boro 0.50 ppm

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelo, Plantas, Agua y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.
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Ademas, las sales que van a predominar son los sulfatos y cloruros tanto
de calcio como de sodio. No existen problemas de toxicidad por boro, sin
embargo, cloruros y sodio se encuentran a niveles por encima de los limites
permisibles. El analisis indica también que el agua de riego presenta nitratos,
anién no comun en las aguas para riego, lo cual es un aporte suplementario de
nitrogeno para el cultivo y que deberia ser considerada en el balance de este

elemento.

3.6  Caracteristicas de los cultivares en estudio

A — 106: es un cultivar de crecimiento uniforme y de gran vigor; alcanza
1m de altura y 1.4 m de didmetro; las hojas son de color verde plateado,
inicialmente coridceas que luego se vuelven mas flexibles. Los capitulos son de
color verde cuyas bracteas casi no presentan espinas. El corazon es blanco,

tierno y de muy poca pilosidad (CHAVEZ, 2001).

Lorca: es un cultivar proveniente de Espafia que se caracteriza por
tener capitulos esféricos y sin espinas, en algunos casos ligeramente
achatados y poco compactos que no cierran bien en el apice, dejando ombligos

(ROBLES, 2001).

Imperial Star: es un cultivar de amplia adaptabilidad climatica, su
tamafio promedio es de 1.45 m de altura al momento de la cosecha. Produce
capitulos de forma oval a achatada, sin espinas, de 11 cm. promedio de
diametro, con bracteas notablemente brillosas, verdes, firmes, que tienen base

parpura, y se abren lentamente al llegar a la madurez. Tienen excelente sabor


http://www.agroica.gob.pe/alcachofa.shtml
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y es ligeramente dulce (Agro Industria Backus S.A. 2005, citado por

HUAMANCAJA, 2007).

3.7 Fuentes de fertilizacion
Nitrato de amonio : 33.5 (%N) - 0 (%P205) - 0 (% K20)
Acido fosférico : 0 (%N) - 53 (%P20s) - 0 (% K20)

Nitrato de potasio : 13.5 (%N); 0 (%P20s); 45.5 (% K20)

3.8 Fuente de acido giberélico
Producto comercial: N — Large
Componentes:
- Acido giberélico............ccooeieeiiiiiiiiiiiei 32 g/L

- Ingredientes inertes.............ccoooiiiiiiiiin 768 g/L

3.9 Metodologia

El experimento evalu6 el efecto de tres concentraciones de acido
giberélico y un tratamiento testigo sin acido giberélico, en el crecimiento y
rendimiento de tres cultivares de alcachofa sin espinas: cv. Imperial Star, cv. A-

106 y cv. Lorca.

3.9.1 Factores en estudio
a. Cultivares de alcachofa
a1 = Imperial Star
az = A-106

as = Lorca
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Concentraciones de acido giberélico (AG3)

b1 =0 ppm (Testigo)
b2 = 20 ppm (Bajo)

bs = 40 ppm (Medio)
bsa = 60 ppm (Alto)

3.9.2 Tratamientos en estudio

CUADRO 4. Descripcion de los tratamientos en estudio.

NUumero Clave Tratamientos
T1 aiba cv. Imperial Star + sin aplicacion de AGs
T2 aibz cv. Imperial Star + aplicacion de AGs (20 ppm)
Ts aibs cv. Imperial Star + aplicacion de AGs (40 ppm)
Ta aiba cv. Imperial Star + aplicaciéon de AGs (60 ppm)
Ts azba cv. A-106 + sin aplicacion de AGs
Te azb2 cv. A-106 + aplicacion de AGs (20 ppm)
T7 azbs cv. A-106 + aplicaciéon de AGs (40 ppm)
Ts azba cv. A-106 + aplicacion de AGs (60 ppm)
To asba cv. Lorca + sin aplicacion de AGs
T10 asb2 cv. Lorca + aplicacion de AGs3 (20 ppm)
T11 asbs cv. Lorca + aplicacion de AGs (40 ppm)
Ti2 asba cv. Lorca + aplicacion de AGs (60 ppm)
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3.9.3 Disefio experimental
El disefio experimental empleado fue el Disefio de Parcelas
Divididas con 4 repeticiones. Los cultivares de alcachofa fueron ubicados
aleatoriamente a nivel de parcelas y las concentraciones de acido giberélico

fueron dispuestas aleatoriamente a nivel de subparcelas.

Modelo aditivo lineal

Yik = M+ ai + Bk + dik + @) +(a @)ij + Eijk

Donde:

Yik = Es la respuesta realizada en la k-ésima repeticion sujeta a
la aplicacion del i-ésimo nivel del factor cultivar de alcachofa (A) que va en
parcelas con el j-ésimo nivel del factor concentracién de acido giberélico (B)
gue va a nivel de subparcelas.

U = Es el efecto de la media general

ai = Es el efecto del i-ésimo nivel del factor A que va en
parcelas.

Bk = Es el efecto de la k-ésima repeticion.

dk= Es el efecto aleatorio de error a nivel de parcela.

@j = Es el efecto del j-ésimo nivel del factor B que va en
subparcelas.

(a @)j = Es el efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del
factor a con j-ésimo nivel del factor ¢.

€ik = Es el efecto aleatorio del error de subparcela.
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| = 1....3 cultivares de alcachofa (a nivel de parcelas)
J = 1.....4 concentraciones de AGs (a nivel de subparcelas)

K = 1...4 bloques

Andlisis de variancia

CUADRO 5. Esquema del analisis de variancia.

Fuente de variabilidad GL
Parcelas
Bloques 3
Cultivares de alcachofa (A) 2
Error (a) 6
Total parcelas 11
Sub-parcelas
Niveles de AGs (B) 3
Interaccion (A*B) 6
Error (b) 27

Total sub-parcelas 47
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3.9.4 Caracteristicas del campo experimental

Del campo experimental
Largo efectivo
Ancho efectivo

Area

Del bloque
Largo efectivo
Ancho efectivo
Area

Numero de bloques

De las parcelas
Largo efectivo
Ancho efectivo
Area

Numero de parcelas

De las subparcelas
Largo efectivo
Ancho efectivo
Area

Numero de subparcelas

Distanciamiento de siembra

Distancia entre hileras

:9.60m
:19.20 m

: 184.32 m?

:9.60m
:4.80m

: 46.08 m?

:9.60m
:1.60m
: 15.36 m?

112

:2.40m
:1.60m
: 3.84 m?

148

:1.60m
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Distancia entre plantas :0.60m

Densidad de siembra
NUmero de plantas por m? : 1042 plantas

Numero de plantas evaluadas por parcela

para la caracterizacién morfolégica 1

Numero de plantas por bloque . 48

Numero de plantas evaluadas por bloque 112

Numero de plantas en el experimento 1192

Poblacion de plantas/ hat : 10416 plantas/ ha

3.9.5 Ejecucidn del experimento
El area experimental se caracterizé por presentar 12 laterales de
riego, distanciados a 1.60 m. Asimismo, cada cama de produccion de 1 m de
ancho y 0.15 m de altura, presentdé un lateral de riego con emisores
distanciados a 0.30 m. El sistema permiti6 manejar un caudal de 43.74 m?3/

hora/ ha.

Se procedi6 a la preparacion del terreno dos semanas antes del
trasplante, trabajando a unos 20 cm de profundidad y en forma manual. Se
verific6 que todo el sistema de riego se encuentre en éptimas condiciones,
cambiandose algunas cintas de riego y goteros obstruidos. Una vez mullido el
suelo, se procedio6 a levantar las camas de produccién a 0.15 m de alturay 1 m
de ancho, dejando 0.60 m de calle; en las camas se alinearon las cintas de

riego y se comprobé la eficacia de los goteros para obtener un riego uniforme.



192 m

Bloque | Bloque I Bloque i Bloque IV
A \ )\ )\
| I [
T7 T6 T3 T9 T3 T5 T11 T6 T11 T2
2 T9 T5 T2 T1 T11 T2 T7 T10
1
T11 T6 T1 T5 T2 T6 T10 T5 T3
T10 T3 T7 T10 T1 T7 T9 T9 T1
7 —>

az aj a; a a; az a; a az a az a
Descripcion: Cultivares de alcachofa Niveles de acido giberélico

1 Tuberia principal de agua

2 Valvulas de control de agua
3 Inyector de fertilizante

4 Contémetro

Figura 2: Disposicion de las parcelas experimentales y diagrama del sistema de riego

5 Tuberia secundaria de agua
6 Valvulas de agua
7 Lateral de riego y fertirriego

a, Imperial Star
a, A-106
az Lorca

b, Testigo

b, 20 ppm de AG3
b; 40 ppm de AG3
b, 60 ppm de AG3

96m
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El campo definitivo conté con 12 laterales de riego distanciados

entre ellos a 1.60 m. y cada gotero quedo distanciado a 0.30 m.

El muestreo del suelo se realiz6 haciendo uso de un tornillo
muestreador y hasta una profundidad de 20 cm., tomandose 4 muestras
aleatorias de cada cama. De la muestra global se tom6 una sub muestra de 1
kg aproximadamente, la cual fue analizada en el Laboratorio de Analisis de

Suelos y Plantas de la UNALM.

Para el trasplante se utilizaron plantines de alcachofa sin espina,
de 37 dias después de la siembra, provenientes de un vivero comercial bajo
condiciones semi controladas. Un dia antes de realizar el trasplante se colocé
en linea corrida y a 10 cm de la linea de riego, lugar del trasplante, un
nematicida granulado (Mocap, 85 g/ cama), el cual fue posteriormente cubierto;
finalmente se procedi6 a regar hasta que el campo obtenga una humedad
adecuada. Al dia siguiente se trasplantaron los plantines de alcachofa,
seleccionados de los propagadores y escogiendo los mas vigorosos y
homogéneos siendo sembrados a 0,60 m de distancia entre ellos, lo que

permiti6 manejar una densidad teérica de 10416 plantas/ ha.

La eliminaciéon de hijuelos de algunas plantas se realiz6 con la
finalidad de que estas no compitan con la planta madre. El control de malezas
o deshierbo durante los dos primeros meses se realizé cada 15 dias para evitar
la competencia de las malezas. Durante el ciclo del cultivo se mantuvo el

campo libre de malezas.
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Asimismo, se mantuvo un régimen de humedad alto y constante
en la zona de control radicular. La cantidad calculada de agua se aplico

mediante medidores de caudal en la linea principal.

El nivel y la formula de fertilizacion fue constante en toda el area
experimental (N: 160 kg hal, P20s: 80 kg ha?, K20: 160 kg ha'). Las fuentes
solubles permitieron su inyeccion via la red de riego. La fertilizacion fosforada
empezo6 a los 20 dias después del trasplante fraccionado en cuatro partes y
aplicado, las tres primeras, cada 10 dias y la uUltima parte en el momento de la
floracion. El nitrégeno y el potasio fueron fraccionados en 8 partes, siendo el
nitrégeno aplicado cada semana a partir de los 34 dias después del trasplante
y para el caso del potasio se aplic6 una semana después de la tercera

aplicacion del fésforo.

En la poda fitosanitaria se eliminaron hojas oportunamente
cuando estas estaban secas, colgadas y caidas, para evitar la presencia de
hongos y su diseminacién. Para el control de plagas y enfermedades, se
manejo el campo bajo condiciones éptimas de sanidad, para lo se realizaron
controles fitosanitarias constantes. Es necesario mencionar que hubo
incidencia de Spodoptera sp. y ataque severo de Oidium, debido a las
condiciones climaticas. El ataque y control de estas plagas fue similar para

cada tratamiento.

La aplicacibn por aspersion foliar de las diferentes
concentraciones de acido giberélico (20, 40 y 60 ppm de AGs) con un

tratamiento testigo sin acido giberélico (0 ppm de AGs), mediante aplicaciones
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foliares, a los 75 dias después del trasplante. La fuente de acido giberélico fue
el producto comercial N-Large, cuyas especificaciones son: 32 g/L de acido
giberélico y 768 g/L de inertes. Se diluyé este producto, el cual tiene una
concentracion de 4% de AGs, en agua desionizada para lograr las
concentraciones deseadas. Antes de la aplicacion se realizé una prueba en
blanco con agua desionizada en el tratamiento testigo, gastando 4 litros de la
mencionada agua y por tanto, se gasto 4 litros de agua desionizada para cada

uno de los tratamientos con las diferentes concentraciones de acido giberélico.

La aplicacion de la solucién se realiz6, con una mochila de 5 litros
destinada exclusivamente para dicha aplicacion, asperjando las plantas de

cada tratamiento cubriendo la parte apical de la planta en un 60 %.

La cosecha se inici6 a los 102 dias después del trasplante,
cuando los capitulos presentaron caracteristicas aptas para la
comercializacion, debiendo presentar un diametro comprendido entre 5y 7
centimetros. El corte se efectué dejando una porcion de pedunculo floral de 2
centimetros. Los capitulos fueron pesados y medidos tanto en longitud como
en diametro. A partir del primer corte, la cosecha se realiz6 en forma interdiaria

durante 65 dias.

Los capitulos fueron clasificados segun las especificaciones de
calidad que la planta procesadora de la empresa Agro Industrias Backus S.A.
gue se muestran en el Cuadro 6. Asimismo, se muestran los valores utilizados

para la calificacion de las inflorescencias en base a su diametro.



CUADRO 6. Clasificacion y especificaciones de calidad de la alcachofa.

Descripcion

Las alcachofas deben tener la forma y color tipico de la variedad, deben ser
Frescas y en su estado 6ptimo de madurez fisiolégica.

Descripcion

Alcachofas con bracteas centrales
cerradas o ligeramente abiertas sin
presencia de hueco y ombligo en la parte
central superior. Esta calidad debe
presentar corazones firmes y compactos,
exentas de manchas, oxidaciones Yy

dafios por insectos o dafios patolégicos

Alcachofas con bracteas centrales
cerradas o ligeramente abiertas sin
presencia de hueco y ombligo en la parte
central superior. Esta calidad debe
presentar corazones firmes y semi
compactos, exentas de manchas,
oxidaciones y dafos por insectos o dafos
patol6gicos.

Longitud del pedunculo debe ser 2 cm.

Clasificacion Diametro

AB 450-7cm

C 450-9cm
Descarte

Alcachofas fuera de rango de diametro, planas y aquellas cuyos corazones
presentan formacion de pelos en el fondo acompafados de una tonalidad
violacea en las bracteas inferiores, huecos o formacion de ombligo profundo en
la parte central superior, vacios, con rasgos de dafio originados por insectos o
dafios patoldgicos y signos de evidente pudricién.

Recorte

Se considera como recorte todo exceso de longitud del pedunculo mayor de 2

cm

Fuente: Agro Industria Backus S.A. (2005) citado por HUAMANCAJA (2007)
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3.9.6 Evaluaciones experimentales

Variables morfoldgicas del crecimiento

1) Altura de la planta (cm): la evaluacion se realiz6 a los 120
dias después del trasplante, cuando se inicio la cosecha de capitulos y cuando
un 50 % del campo estuvo homogéneo. La planta fue medida desde la base del

tallo hasta el punto de insercion del primer capitulo cosechable.

2) Longitud del tallo (cm): una vez cortada la planta, se
midio la longitud del tallo, desde la base del tallo hasta la parte mas extrema de

corte del capitulo.

3) Area foliar (m?/planta): se determind tomando muestras
de las hojas con un sacabocado de area conocida y pesadas; finalmente se

compardé entre este peso de area conocida con el peso total de hojas.

4) Materia fresca total - parte aérea (hojas, tallos y
capitulos — g/ planta): luego de cortar la planta a ras del suelo, se separaron
sus componentes: hojas extendidas (aqui se determiné el nUmero de hojas por
planta) y seudotallo. Se pesaron por separado (materia fresca) y se tomaron
muestras de ambos componentes, se pesaron en fresco y luego se colocaron
en bolsas de papel para ser colocadas durante 24 horas al medio ambiente

para un secado parcial.

5) Materia seca total (hojas, tallos y capitulos — g/ planta):

la materia fresca se sometié a desecamiento en la estufa (a 65° C durante 72
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horas). Determinado el contenido de humedad de cada componente
morfologico, se calculd la materia seca de cada uno, teniendo como referencia
la materia fresca inicial. Para completar la materia seca total, fue necesario
adicionar el peso promedio de capitulos/ planta, lo cual sélo fue posible, al final

de la cosecha.

Variables morfoldgicas de calidad

1) Longitud de capitulo (cm): se utilizd6 un vernier para

determinar la longitud del capitulo.

2) Didmetro de capitulo (cm): se utilizd un vernier para

determinar el diametro del capitulo.

Rendimiento de capitulos
Fue obtenido pesando los capitulos de cada sub parcela por
cosecha parcial, hasta el total por tratamiento y su expresion a rendimiento

comercial en t/ha.

Componentes del rendimiento
1) Numero de plantas por unidad de area: se conto el
namero de plantas por sub parcela, al final del experimento de los cuales se

calculo el numero promedio de plantas por metro cuadrado para cada cultivar.

2) Numero de capitulos por planta: desde el inicio de
cosecha, se registré diariamente el numero de capitulos por sub parcela, se

seleccionaron por categorias y se pesaron por separado. Al final de la cosecha
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se obtuvo esta informacion mediante el niumero total de capitulos por sub

parcela entre el nUmero de plantas cosechadas.

3) Peso promedio de capitulos: el peso total de capitulos
entre el numero total de capitulos por sub parcela permiti6 determinar el peso

promedio.
Pardmetros agrondémicos del cultivo de alcachofa

1) Eficiencia de uso de agua (EUA — kg/m?3): se establecio

la relacién del producto cosechado entre la cantidad total de agua de riego.

EUA (kg/m?3) = Rendimiento comercial (kg ha?)

Requerimiento de riego (m3%/ ha)

2) Coeficiente de traspiracion (CT — L/kg): es la relacion
entre la cantidad de agua evapotranspirada respecto de la cantidad total de

materia seca producida.

CT (L/ kg) = Litros evapotranspirados (L)

Kg de materia seca producida (kg ha?)

3) Requerimiento de riego (m3ha): se obtuvo por lectura

directa del contébmetro desde el inicio hasta el final del cultivo.

4) indice de cosecha (IC %): relaciona la materia seca de la
parte cosechada (capitulos) entre la materia seca total producida — parte aérea

(hojas + tallos + capitulos).



IC (%) = Materia seca de capitulos (kg) x 100

Materia seca total (kg)
3.9.7 Otras caracteristicas evaluadas

Fenologia del cultivo

Se contabilizaron los dias transcurridos desde el trasplante hasta
los diferentes estados fenolédgicos del cultivo: 1) Plantula, 2) Estado de 5 hojas
verdaderas, 3) Estado de 6 a 9 hojas verdaderas, 4) Estado de 10 a 14 hojas
verdaderas, 5) Estado de 13 a 19 hojas verdaderas, y 6) Inicio de formacion de
capitulos; se consideré que el cultivo alcanz6 un determinado estado fenolégico

cuando mas del 50% del campo mostro6 dicho estado.

3.9.8 Andlisis agro econémico
Se determind del indice de rentabilidad (IR) de la aplicacién de
diferentes concentraciones de acido giberélico en estudio y del testigo no

tratado para cada cultivar de alcachofa.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadros y figuras que se presentan y discuten a continuacion han
sido elaborados en base a los datos originales ubicados en los cuadros
numerados del 37 al 52 (Anexo), en los cuales se muestran valores promedios
del rendimiento de capitulos del cultivo de alcachofa, componentes del
rendimiento, los resultados de las variables morfolégicas de crecimiento y
calidad, requerimiento de riego y costos de produccién del cultivo; ademas, se
presenta el resumen del andlisis de variancia y las pruebas de comparacion de

medias de Duncan para cada variable evaluada.

4.1 Rendimiento

En el Cuadro 7, se presenta el andlisis de variancia de los resultados del
rendimiento de capitulos del cultivo de alcachofa, y muestra que para los
factores en estudio cultivares de alcachofa (A) y niveles de &cido giberélico (B),
las diferencias fueron significativas, en cambio los efectos de interaccion

cultivares x niveles de AGs (A*B), las diferencias no fueron significativas.

De acuerdo con la prueba de Duncan (0=0.05) para el efecto de
cultivares de alcachofa (A) (Cuadro 8), al realizar la comparacion de medias, se
observa que el cultivar Lorca alcanzé el mayor rendimiento con 19.66 t hal,
estadisticamente similar al cultivar A-106 con 18.53 t ha?, pero diferente
estadisticamente del cultivar Imperial Star con 17.75 t ha?, siendo los

incrementos del 4.4 y 10.8 % respectivamente.
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Cuadro 7. Analisis de variancia del rendimiento de capitulos de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio  Significacion
Parcelas
Bloque 3 1.71 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 14.85 *
Error (a) 6 2.54
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 8.33 *
Interaccion (A*B) 6 1.13 NS
Error (b) 27 3.38

Total sub-parcelas 47

CV @ 8.6 %

CV ) 9.9%

ok Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Al respecto, a diferencia de estos resultados, PEREZ (2007) en su
ensayo (realizado en la misma época y bajo las mismas condiciones de, suelo,
agua, clima y niveles de fertilizacion (N: 160 kg ha?t, P2Os: 80 kg hat, K20: 160
kg ha') a diferentes niveles de AGs (30, 60, 90 y 120 ppm de AGz), obtuvo
mayores rendimientos en el cultivar Imperial Star (20.17 t ha'), y menores
rendimientos en los cultivares Lorca y A-106, con 18.48 y 17.33 t hat,
respectivamente. Es probable que las variaciones en el rendimiento de
capitulos, en un material genéticamente similar, puedan deberse a la forma, al

volumen y al momento de la aplicacion del acido giberélico (AG3s).
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Cuadro 8. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de acido giberélico (B) sobre el rendimiento de

capitulos.

Tratamientos

Rendimiento

Significacion

Incremento (%)

(t hal)

Cultivares de alcachofa (A)

Lorca 19.66 a 110.8
A-106 18.53 ab 104.4
Imperial Star 17.75 b 100.0
Niveles de acido giberélico (B)

40 ppm AG3 19.63 a 111.1
60 ppm AGs 18.90 ab 107.0
20 ppm AGs 18.39 ab 104.2
0 ppm AGs 17.66 b 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

De otro lado, el mismo cuadro presenta la prueba de Duncan para el

factor niveles de AGs (B) indicando que el rendimiento de capitulos mas

elevado caracterizo a la concentracion de AGs con 40 ppm siendo de 19.63 t

hal y estadisticamente similar a los tratamientos con 60 y 20 ppm de AGs pero

diferente estadisticamente del testigo, tal como se aprecia en la Figura 3. Los

incrementos fueron de 11.1 % respecto al testigo, de 6.9 % con 20 ppm de AGs

y de 4.1 % con 60 ppm de AGs.
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Figura 3. Efecto del acido giberélico (AG3s) en el rendimiento de capitulos de

alcachofa

SCHRADER y MAYBERRY (2002), sefialan que las aplicaciones de
acido giberélico incrementan la productividad del cultivo de alcachofa. Al
respecto, para niveles de acido giberélico, HUAMANCAJA (2007), evaluando el
efecto de la aplicacién del &cido giberélico encontré que los valores mas bajos
en el rendimiento comercial se presenta a nivel del testigo sin AGs, alcanzando
un rendimiento de 12.09 t ha! de alcachofa. A nivel de 10 ppm de AGs el
rendimiento se eleva a 15.84 t ha siendo el incremento de 31.0%, a nivel de
20 ppm de AGs el rendimiento es maximo con 16.54 t ha! siendo el incremento
de 36.8%, Finalmente, a la concentracion de 30 ppm de AGs el rendimiento

disminuye a 15.05 t ha?, siendo el decremento del 9.0% respecto del
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rendimiento mas alto. MOSQUERA (2006), a su vez probando el efecto de la
aplicacion de AGs bajo dos regimenes de humedad; normalmente irrigado y
estresado, encontrd alta significacion estadistica para ambos factores. Para la
aplicacion de AGs en condiciones normalmente irrigadas el rendimiento de
capitulos a nivel del testigo no aplicado con AGs fue de 17.30 t ha?, a la
concentracion de 15 ppm de AGz fue de 19.84 t hal, a la concentracién de 30
ppm de AGs fue 19.82 t ha'l y a la concentracion de 45 ppm de AGsz fue
maximo con t hal. En cambio bajo condiciones de estrés el cultivo fue afectado
severamente. A nivel del testigo no aplicado con AGs el rendimiento alcanzo
7.18 t haly a la concentraciéon de 15 ppm de AGs el rendimiento fue maximo
con 9.87 t hal. Asimismo, PEREZ (2007), en tres cultivares de alcachofa,
Lorca, A — 106 e Imperial Star encontré que la tendencia a la aplicacion del
acido giberélico en el rendimiento es creciente hasta la concentracién de 60
ppm de AGs para luego decrecer a mayores concentraciones del fitorregulador.
El tratamiento testigo sin AGs presenta un rendimiento de 16.33 t ha, a nivel
de 30 ppm de AGz el rendimiento de capitulos se eleva a 19.06 t ha', es
maximo a nivel de 60 ppm de AGs con 21.20 t ha. A niveles mayores de 90 y
120 ppm de AGs el rendimientos de capitulos disminuye a 18.34 t ha®. Sin
embargo, POSTIGO (2009), probando el efecto de la fertilizacion NPK con y sin
la aplicacién de acido giberélico no encontrd significacion estadistica para la

aplicacién de &cido giberélico, donde la diferencia sélo fue del 7.2 % con AGs.
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4.2 Componentes del rendimiento
4.2.1 Numero de capitulos por planta
El Cuadro 9, presenta el analisis de variancia para la variable
namero de capitulos por planta. Al respecto, existen diferencias estadisticas
para los factores en estudio, cultivares de alcachofa (A) y niveles de AGs (B),

en cambio, no se detecta para la interaccion cultivares x niveles de AGs (A*B).

Cuadro 9. Analisis de variancia en el numero de capitulos por planta de

alcachofa.
Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio  Significacion
Parcelas
Bloques 0.19 NS
Cultivares de alcachofa (A) 16.65 *
Error (a) 3.26
Total parcelas 11
Sub-parcelas
Niveles de AGs (B) 16.05 *
Interaccion (A*B) 4.92 NS
Error (b) 27 5.77
Total sub-parcelas 47
CV 8.1%
CV ) 10.8 %
e Altamente significativo
* Significativo

NS No significativo
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Cuadro 10. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el factor cultivares de alcachofa
(A) y niveles de acido giberélico (B) sobre el nimero de capitulos

por planta.

Tratamientos N° Capitulos Significacién Incremento (%)

Cultivares de alcachofa (A)

Lorca 23.42 a 109.3
Imperial Star 22.06 ab 102.9
A-106 21.43 b 100.0

Niveles de acido giberélico (B)

40 ppm AG3 23.48 a 112.7
60 ppm AGs3 22.91 ab 109.9
20 ppm AG3 21.99 ab 105.5
0 ppm AGs 20.83 b 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

Al realizar la prueba de comparacibn de medias de Duncan
(a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa (A) (Cuadro 10), se observa
resultados similares en el rendimiento de capitulos. EIl cultivar Lorca se
caracteriz6 por presentar el mayor nimero con 23.42 capitulos/planta (los
incrementos fueron del 9.3% respecto de A-106 y del 6.4% respecto de
Imperial Star); estadisticamente fue similar al cultivar Imperial Star pero
superior al cultivar A-106 que presenté el menor nimero con 21.43 capitulos/

planta, asi como se puede apreciar en la Figura 4.

Al respecto, PEREZ (2007), con el cultivar Imperial Star obtuvo un

mayor numero de capitulos por planta (23.34), seflalando que no existen
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diferencias estadisticas entre los cultivares Lorca y A-106. Asimismo, en

Agroica (2004), citado por PEREZ (2007), sefialan que la produccion normal de

alcachofa sin espinas es de 15 capitulos/ planta, pudiendo llegar a 20-30

capitulos/ planta, dependiendo de la variedad, de su capacidad de adaptacion a

la zona de cultivo y de sus caracteristicas, tanto en calidad como de forma. En

el presente ensayo se obtuvo un promedio de 22.30 capitulos/ planta.

N° de capitulos/ planta

Figura 4.
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Efecto del &cido giberélico (AGs) en el numero de capitulos por

planta de alcachofa

Asimismo, al comparar las medias del factor niveles de AGs (B)

mediante la prueba de Duncan se observa que el nivel de 40 ppm de AGs

produjo el

mayor numero de capitulos con 23.48 capitulos/ planta.
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Estadisticamente fue similar a la aplicacion de 60 y 20 ppm de AGs, pero
superior al tratamiento testigo que presento el menor nimero de capitulos con
20.83. Al respecto, los incrementos en el numero de capitulos del tratamiento
de 40 ppm de AGs se elevaron a 12.7 % respecto al testigo, a 7.2% respecto a
20 ppm de AGs y a 2.8% respecto a 60 ppm de AGs, los cuales se relacionan

directamente con los resultados del rendimiento de capitulos.

GARCIA (2004), sefiala que la floracién en la alcachofa se
produce con la acumulacion de determinada cantidad de horas de frio y PEREZ
y MARTINEZ (1994), afirman que las giberelinas tienen numerosos efectos
sobre las plantas, tales como la sustitucion de las necesidades de frio o de dia

largo requeridos por muchas especies para iniciar la floracion.

BECERRA (2011), concluye que la prueba de comparacion de
medias de Duncan para niveles de AGs indica que el mayor valor en esta
variable se presenta a nivel de 60 ppm de AGs con 23.44 capitulos/planta,
estadisticamente diferente de la concentracion de 30 ppm de AGs donde el
incremento es de 13.6%. Asimismo, estadisticamente diferente del testigo sin
AGs, que presenta 19.03 capitulos/planta, siendo en este caso el incremento de
23.3%. Del mismo modo, el nivel de 30 ppm de AGs con 20.63 capitulos/planta
es diferente estadisticamente del testigo no aplicado, con una diferencia de
8.4%. Al respecto, POSTIGO (2009), concluye que la aplicacion de acido
giberélico, a la concentracion de 24 ppm al cultivo de alcachofa, fraccionandolo
en tres oportunidades (60 — 75 — y 90 dias después del trasplante), no

determind diferencias estadisticas con el testigo sin AGs. La diferencia sélo fue
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de 6.4 % cuando aplico AGs. Asimismo, la respuesta a la fertilizacion NPK
muestra diferencias estadisticas significativas, con el valor mas alto de 24.5
capitulos/ planta para NPK2 (120-60-180 kg ha! de N - P20s - K20) mientras,
que el valor, mas bajo de 20.6 capitulos/ planta se presenta a nivel del testigo
no fertilizado, siendo el incremento del 18.7 %. MOSQUERA (2006), concluye
gue bajo condiciones normalmente irrigadas el mayor nimero de capitulos por
planta se present6 a nivel de 45 ppm de AGs (24.1) con incrementos del 28.6,
13.8 y 14.1 % respecto del testigo no aplicado, de 15 y 30 ppm de AGs.
Asimismo, PEREZ (2007) probando cuatro niveles de aplicacion de AGs,
encontré que el mayor valor en el numero de capitulos caracterizé a 60 ppm de
AGs, con incrementos de 34.0 % respecto del testigo no aplicado, de 7.6 %
respecto de 30 ppm de AGs, de 13.8 % respecto de 90 ppm de AGsy de 11.4

% respecto de 120 ppm de AGs.

4.2.2 Peso de capitulos
En el Cuadro 11, como resultado del ANVA para la variable peso
de capitulos, se puede observar una alta significacién estadistica para el factor
cultivares de alcachofa (A) y significacion estadistica para la interaccion
cultivares por niveles de AGs (A*B), mientras que para el factor niveles de AGs

(B) no se muestra diferencias estadisticas.

Al resultar significativa la interaccion cultivares x niveles de AGs,
existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que las diferencias entre los

cultivares no es la misma en los distintos niveles de AGs y viceversa, indicando
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el efecto dependiente del factor cultivares y también del nivel de AGs aplicado

en el peso de capitulos de alcachofa.

Cuadro 11. Andlisis de variancia del peso de capitulos de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio Significacion
Parcelas
Bloque 3 1.42 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 98.48 **
Error (a) 6 1.69
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 12.52 NS
Interaccion (A*B) 6 11.96 *
Error (b) 27 4.34

Total sub-parcelas 47

CV @ 1.6 %

CV m) 2.6 %

* Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Respecto a los andlisis de efectos simples (Cuadro 12), para
cultivares de alcachofa se establecid diferencias altamente significativas para
cultivares a nivel de 20, 40 y 60 ppm de AGs. A nivel del testigo los cultivares
A-106, Lorca e Imperial Star presentaron valores estadisticamente similares en
el peso de capitulos. Estos resultados se deben probablemente a que cada
cultivar responde de manera diferente a la aplicacion de AGs. De otro lado, el
analisis de los efectos simples para niveles de acido giberélico indica que solo

en el cultivar Lorca se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
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los niveles de AGs en estudio. Para los cultivares A-106 e Imperial Star las

medias en el peso de capitulos fueron similares estadisticamente.

Cuadro 12. Analisis de efectos simples para el factor cultivares de alcachofa

(A) y para niveles de AGs (B) en el peso de capitulos.

Fuentes de variancia Cuadrado Significaciéon
medio
Efecto simple de cultivares de alcachofa (A)
A en b1 (0 ppm de AG3) 7.99 NS
A en b2 (20 ppm de AG3) 27.84 *
A en bz (40 ppm de AG3) 29.27 *
A en bs (60 ppm de AG3) 69.27 *
Efecto simple de niveles de AGs (B)
B en a1 (A-106) 6.09 NS
B en a2 (Lorca) 18.18 *
B en as (Imperial Star) 12.18 NS
Error subparc. (b) 4.34

Respecto a la prueba de Duncan de los efectos simples para la
variable peso de capitulos (Cuadro 13) encontramos que el cultivar A-106
estadisticamente obtuvo el mejor peso de capitulos (83.66, 81.49 y 83.90 g)
respecto a los demas cultivares, cuando se aplicé 20, 40 y 60 ppm de AGs,
respectivamente. El que menos destacé en peso de capitulos en los distintos
niveles de AGs fue el cultivar Imperial Star con 78.48, 76.62 y 76.08 g,

respectivamente. Asimismo, se observa que los capitulos del cultivar Lorca
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alcanzaron mayor peso cuando no se aplic6 AGs (Testigo), disminuyendo a

medida que se incrementa los niveles del AGs aplicado.

Cuadro 13. Prueba de Duncan (a = 0.05) para los efectos simples en la

variable peso de capitulos.

Peso
Efectos simples capitulos Significacion
(9)

cv. A-106 + 20 ppm de AG3 83.66 a
cv.Lorca + 20 ppm de AG3s 80.19 b
cv. Imperial star + 20 ppm de AG3 78.48
cv. A-106 + 40 ppm de AGs3 81.49 a
cv.Lorca + 40 ppm de AGs 81.09 a
cv. Imperial star + 40 ppm de AG3 76.62 b
cv. A-106 + 60 ppm de AG3 83.90 a
cv.Lorca + 60 ppm de AGs 77.53
cv. Imperial star + 60 ppm de AG3s 76.08 b
cv. Lorca + 0 ppm de AGs 82.62 a
cv. Lorca + 40 ppm de AGs 81.09 a
cv. Lorca + 20 ppm de AGs 80.19 ab
cv. Lorca + 60 ppm de AGs 77.53 b

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

Al respecto, PEREZ (2007), en su ensayo sefiala que también
obtuvo mayor peso de capitulos con el cultivar A-106 (86.93 g) resultando
estadisticamente diferente de los cultivares Lorca e Imperial Star. BECERRA
(2011), para Imperial Star encuentra que la prueba de Duncan para niveles de
AGs indica que el maximo valor en el peso de capitulos se presenta a nivel de

60 ppm de AGs (86.07 g) estadisticamente diferente del nivel de 30 ppm de
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AGs (84.07 g) y también del testigo no aplicado con AGs, que presenta el

menor valor con 80.42 g.
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Figura 5. Efecto del acido giberélico (AGs) en el peso de capitulos

De otro lado, MOSQUERA (2006) y POSTIGO (2009), no
encontraron significacidon estadistica para la aplicacion de diferentes
concentraciones de AGs, en esta variable, en cambio, PEREZ (2007), encontrd
qgue el testigo presentaba una media diferente estadisticamente de todos los

niveles de AGsen estudio.
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4.3 Variables morfologicas de crecimiento

4.3.1 Areafoliar
Para la variable &rea foliar, el analisis de variancia (Cuadro 14) no
muestra significacion estadistica para ninguno de los factores en estudio ni

para la interaccion cultivares x niveles de AGs (A*B).

Cuadro 14. Analisis de variancia del area foliar de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio  Significacion
Parcelas
Bloque 3 3.10 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 0.69 NS
Error (a) 6 0.90
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 0.65 NS
Interaccion (A*B) 6 0.52 NS
Error (b) 27 0.85

Total 47

CV @ 22.5%

CV m) 21.9 %

* Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Del Cuadro 15 y Figura 6 se deduce que de los cultivares de
alcachofa (A) y niveles de AGs (B), no existen diferencias estadisticas
significativas entre los niveles de dichos factores; es decir, que los cultivares

tuvieron similar area foliar, siendo mayor en el cv. Lorca (4.45 m?), que
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representd un incremento del 10.1 y del 6.8% respecto a los cultivares A-106 y
de Imperial Star. Asimismo, los distintos niveles de AGs tuvieron un efecto

similar en dicho caracter.

Cuadro 15. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de &cido giberélico (B) sobre el &rea foliar.

Area foliar Incremento
Tratamientos Significacion

(m?/ planta) (%)
Cultivares de alcachofa (A)
Lorca 4.45 a 110.1
Imperial Star 4.17 a 103.3
A-106 4.04 a 100.0
Niveles de acido giberélico (B)
0 ppm AGs 4.41 a 112.8
60 ppm AGs 4.39 a 112.1
20 ppm AGs 4.16 a 106.2
40 ppm AGs 3.92 a 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

Estos resultados confirman el trabajo realizado por PEREZ
(2007), quien compar6 también los mismos cultivares de alcachofa e indicd un
comportamiento similar, destacando el cultivar Lorca con mayor area foliar
(3.23 m?) y el cultivar Imperial Star con menor valor (2.94 m?). Ademas, sefala
qgue la tendencia a la aplicacion de acido giberélico puede ser creciente hasta

concentraciones de 60 ppm de AGs, concluyendo que puede decrecer a
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mayores concentraciones. En el caso del presente ensayo, no se observo los

mismos efectos.
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Figura 6.  Efecto del acido giberélico (AGs) en el area foliar

De otro lado, BECERRA (2011) respecto del efecto de la
aplicacion del acido giberélico, concluye que el mayor valor del area foliar se
presenta a nivel de 60 ppm de AGs (8.76 m?/planta) estadisticamente similar a
30 ppm de AGs pero estadisticamente diferente al testigo sin AGs, siendo la
diferencia del 28.7%. PALACIOS (2011), encontré diferencias estadisticas
entre niveles de AGs y el mayor area foliar se present6 a nivel de 40 ppm de
AGs (7424 cm?/planta) con 16.4% de incremento respecto del testigo no

aplicado y de 12.4% respecto de 20 ppm de AGs.
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4.3.2 Alturade planta
Para la variable altura de planta, el ANVA (Cuadro 16) muestra
gue se encontro significacion estadistica para cultivares de alcachofa (A), lo
gue nos estaria indicando que al menos un cultivar es diferente en altura de
planta en promedio de los niveles de AGs estudiados. Sin embargo, no se
encontré significacion estadistica entre los niveles de AGs (B) y en la

interaccion cultivares x niveles de AGs (A*B).

Cuadro 16. Analisis de variancia de la altura de planta de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio Significacion
Parcelas
Bloque 3 30.33 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 757.44 *
Error (a) 6 135.39
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 184.41 NS
Interaccion (A*B) 6 11.19 NS
Error (b) 27 75.53

Total a7

CV (g 9.16 %

CV ) 6.85 %

* Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Del Cuadro 17 y Figura 7, al realizar la comparacion de medias
mediante la prueba de Duncan al 0.05 de probabilidad para cultivares de

alcachofa en promedio de niveles de AGs, se observa que el cultivar A-106 en
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promedio de los distintos niveles de AGs alcanzo la mayor altura de planta con
134.6 cm y fue similar estadisticamente al cultivar Lorca (124.6 cm) pero
diferente del cultivar Imperial Star quien presento la menor altura (121.5 cm). El
incremento del cultivar A-106 respecto al cultivar Imperial Star es de 10.9%, y

del cultivar Lorca es 8.3%.

Cuadro 17. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de &cido giberélico (B) sobre la altura de planta.

Altura
Tratamientos Significacién Incremento (%)
(cm)

Cultivares de alcachofa (A)

A-106 134.69 a 110.9
Lorca 124.68 ab 102.6
Imperial Star 121.50 b 100.0
Niveles de acido giberélico (B)

60 ppm AGs 131.29 a 107.7
40 ppm AGs 128.27 ab 105.2
20 ppm AG3 126.33 ab 103.6
0 ppm AG3 121.94 b 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

Estadisticamente estos resultados concuerdan con los obtenidos
por PEREZ (2007), al mencionar que los cultivares se comportan de manera
similar; pero, numéricamente fueron menores a los obtenidos en el presente

estudio, destacando también el cultivar A-106 quien alcanz6 una altura de
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planta de 104.11 cm., mostrando un incremento del 4.6% respecto al cultivar

Imperial Star quien mostré menor altura (99.56 cm).
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Figura7.  Efecto del acido giberélico (AGs) en la altura de planta

Respecto a la comparacion de medias mediante la prueba de
Duncan (0=0.05) entre los niveles de AGs en promedio de los cultivares de
alcachofa (Cuadro 17), observamos que con 60 ppm de AGs se causé un mejor
efecto en la altura de planta (131.3 cm), siendo similar estadisticamente al nivel
de 40 y 20 ppm de AGs pero diferente del testigo que causé un menor efecto
en la altura de planta con 121.94 cm, representando un incremento respecto al
testigo del 7.7, 5.2 y 3.6%, respectivamente. PEREZ (2007), en su ensayo
corrobora lo antes mencionado, indicando que todos los tratamientos con

niveles de &cido giberélico tuvieron un comportamiento estadistico similar,
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mostrando al tratamiento testigo con menor altura (100.2 cm) y al tratamiento
de 60 ppm de AGs con el mayor valor (105.9 cm). POSTIGO (2009), al trabajar
con el cultivar Imperial Star, sefialé que el valor mas elevado corresponde a los
tratamientos con aplicacion de AGs, presentando un incremento del 5.8% con
respecto al tratamiento sin aplicacion de AGs. Al respecto, BECERRA (2011),
concluye que a 30 y 60 ppm de AGs se presentan medias similares, aunque
diferentes estadisticamente del testigo no aplicado con AGs, con el cual la
diferencia se eleva a 63.3% para 30 ppm de AGs y PALACIOS (2011), no
encontré diferencias estadisticas entre 40, 20 ppm de AGs y el testigo no

aplicado.

Finalmente, SALISBURY y CLEON (1992), seialan que las
giberelinas poseen la capacidad de estimular el crecimiento generalizado de las
plantas de muchas especies, en especial las bianuales en fase de roseta; en
este mismo sentido, CASAS (2000) sefala que la aplicacion exdgena de AGs

ocasiona a las plantas un crecimiento violento.

4.3.3 Longitud del tallo
Para la variable longitud del tallo, el ANVA (Cuadro 18) muestra
gue existe significacion estadistica para niveles de AGs (B), lo que indicaria que
al menos uno de los niveles de AGs es diferente a los promedios. Asimismo, no
se encuentra significacion estadistica para cultivares de alcachofa (A) y para la

interaccion cultivares x niveles de AGs (A*B).
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Cuadro 18. Andlisis de variancia de la longitud del tallo de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio Significacion
Parcelas
Bloque 3 295.34 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 254.79 NS
Error (a) 6 79.99
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 335.49 *
Interaccion (A*B) 6 71.47 NS
Error (b) 27 92.04

Total 47

CV (g 9.87 %

CV ) 10.59 %

* Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Si se comparan los promedios de los cultivares en estudio
mediante la prueba de Duncan (Cuadro 19), se observa que el cultivar A-106
muestra la mayor longitud del tallo con 94.86 cm aunque es similar
estadisticamente a los demas cultivares, siendo el incremento del cultivar Lorca
respecto del cultivar Imperial Star de 3.7% y del cultivar A-106 respecto del

cultivar Imperial Star de 9.1% (ver Figura 8).

Asimismo, PEREZ (2007), sefiala que existe un comportamiento
similar para los cultivares de alcachofa, mostrando un incremento del 2.7 % del

cultivar Lorca respecto de A — 106 vy un incremento del 2.2 % del cultivar
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Imperial Star respecto de A — 106 que se caracteriza por presentar el menor

valor.

Cuadro 19. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de &cido giberélico (B) sobre la longitud del tallo.

Tratamientos Pro(r:ric)lios Significacién Incremento (%)

Cultivares de alcachofa (A)

A-106 94.86 a 109.1
Lorca 90.11 a 103.7
Imperial Star 86.93 a 100.0
Niveles de acido giberélico (B)

60 ppm AGs 96.73 a 115.2

40 ppm AGs 91.85 ab 109.4

20 ppm AGs 90.01 ab 107.2

0 ppm AGs 83.94 b 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

Cuando se compara niveles de AGs mediante la prueba de
Duncan (Cuadro 19) se observa que a nivel de 60 ppm de AGs se obtuvo la
mayor longitud del tallo con 96.73 cm, similar estadisticamente a los demas
niveles de AGs pero diferente del testigo con 83.94 cm el cual a su vez es
similar estadisticamente a los niveles de 20 y 40 ppm de AGs. En los tres
cultivares: A-106, Lorca e Imperial Star el menor valor caracteriza al tratamiento
Testigo y el valor mas elevado al tratamiento con 60 ppm de AGs, siendo los
incrementos respecto al testigo de 15.2, 9.4 y 7.2%, respectivamente. Del

mismo modo, PEREZ (2007), obtuvo resultados similares, indicando que los
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tratamientos con aplicaciones de AGs son los que presentaron mayor longitud
de tallo; encontré una alta significacion para el factor concentraciones de acido
giberélico, indicando que el tratamiento aplicado con 60 ppm de AGs es
estadisticamente similar a los tratamientos aplicados con 30, 90 y 120 ppm de

AGs. El menor valor caracterizo al tratamiento testigo.
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Figura 8. Efecto del acido giberélico (AGs) en la longitud del tallo

MOSQUERA (2006), en su ensayo realizado con el cultivar
Imperial Star y la aplicacion de tres concentraciones de acido giberélico, sefiala
que las variables de crecimiento, rendimiento de capitulos y sus componentes,
fueron afectados de manera significativa por las concentraciones de AGs en

estudio, en comparacion con el tratamiento testigo no aplicado.
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4.3.4 Materia fresca total
Para la variable materia fresca total, el ANVA (Cuadro 20)
muestra alta significacion estadistica para cultivares de alcachofa (A) y para
niveles de AGs (B) y significacion estadistica para la interaccion cultivares x

niveles de AGs (A*B).

Cuadro 20. Andlisis de variancia de la materia fresca total de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio Significacion
Parcelas
Bloque 3 10712087.3 *
Cultivares de alcachofa (A) 2 28676794.1 *
Error (a) 6 939939.03
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 11122554.9 **
Interaccion (A*B) 6 2151493.9 *
Error (b) 27 799716.7

Total 47

CV @ 9.17 %

CV ) 8.46 %

** Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

La significacion de la interaccion nos estaria indicando que los
cultivares son influenciados por los niveles de AGs existiendo interdependencia
entre los factores en estudio. Por tanto, se realiz0 el analisis de efectos

simples.
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El Cuadro 21, presenta el analisis de los efectos simples para la
variable materia fresca total, el cual nos indica que existe suficiente evidencia
estadistica para aceptar que con al menos un cultivar de alcachofa se obtienen
resultados diferentes en la variable materia fresca total en los distintos niveles

de AGs (0, 20, 40 y 60 ppm de AGs3).

Cuadro 21. Analisis de efectos simples para el factor cultivares de alcachofa

(A) y para niveles de AGs (B) en la materia fresca total.

Fuentes de variancia Cuadrado Significacion
medio
Efecto simple de cultivares de alcachofa (A)
A en bi (Testigo) 13956772.0 ok
A en b2 (20 ppm) 8459096.4 ok
A en bz (40 ppm) 4267305.7 *
A en b4 (60 ppm) 8448101.6 *
Efecto simple de niveles de AG; (B)
B en a1 (A-106) 6701791.4 o
B en a2 (Lorca) 6818910.1 **
B en as (Imperial Star) 1904841.0 NS
Error subparc. (b) 799716.7

Asimismo, en el analisis de los efectos simples para los niveles de
acido giberélico, se encontré diferencias estadisticas altamente significativas
para los cultivares A-106 y Lorca;, sin embargo no se pudo probar
estadisticamente diferencias para el cultivar Imperial Star. Es decir, existe
suficiente evidencia estadistica para aceptar que con al menos uno de los

niveles de AGs se produce resultados diferentes en los cultivares A-106 y
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Lorca. Mientras que los distintos niveles de AGs causaron efectos similares en

el cultivar Imperial Star en la materia fresca total (ver Figura 9).

Respecto a la prueba de Duncan de los efectos simples para la
variable materia fresca total (Cuadro 22) encontramos que el cultivar Lorca
obtuvo estadisticamente la mejor materia fresca total (11473.87, 11061.24 y
9494.63 g/planta) respecto a los demas cultivares, cuando se aplicé 0, 20 y 40
ppm de AGs, respectivamente. Mientras que cuando se aplicé 60 ppm de AGs,
el cultivar que destaco fue A-106, siendo el cultivar Imperial Star el que menos

destaco en la materia fresca total en los distintos niveles de AGs.

Para PEREZ (2007), existen diferencias estadisticas a nivel de
cultivares de alcachofa y sefiala que el cultivar Lorca es estadisticamente
similar al cultivar Imperial Star; pero diferente estadisticamente al cultivar A —
106. Asimismo, segun la prueba de Duncan para los efectos simples de la
variable materia fresca total (Cuadro 22), se observa que se presenté mayor
peso cuando no se aplic6 AGs (Testigo), disminuyendo a medida que se

incrementa los niveles del AGs aplicado.



Cuadro 22. Prueba de Duncan (a = 0.05) para los efectos simples en la

variable materia fresca total.

Efectos simples Promedios Significacion
(9/ planta)

cv. Lorca + Testigo 11473.87 a
cv. A-106 + Testigo 14015.82 b
cv. Imperial star + Testigo 10373.89

cv. Lorca + 20 ppm de AGs 11061.24 a
cv. A-106 + 20 ppm de AGs 11474.61 a
cv. Imperial star + 20 ppm de AG3s 8774.70 b
cv. Lorca + 40 ppm de AGs 9494.63 a
cv. Imperial Star + 40 ppm de AGs 11325.47 b
cv. A-106 + 40 ppm de AG3 9581.49

cv. A-106 + 60 ppm de AGs3 8728.69 a
cv.Lorca + 60 ppm de AG3 11422.26 b
cv. Imperial star + 60 ppm de AG3s 9129.64

cv. A-106 + Testigo 11473.87 a
cv. A-106 + 20 ppm de AG3 11061.24 a
cv. A-106 + 40 ppm de AGs3 9494.63

cv. A-106 + 60 ppm de AGs 8728.69 b
cv. Lorca + Testigo 14015.82 a
cv. Lorca + 20 ppm de AGs 11474.61 b
cv. Lorca + 60 ppm de AGs 11325.47 b
cv. Lorca + 40 ppm de AGs 11422.26 b

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.
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Figura 9. Efecto del acido giberélico (AGs) en la materia fresca total

4.3.5 Materia seca de hojas

Para la variable materia seca de hojas, el andlisis de variancia
(Cuadro 23) muestra que existe alta significacion estadistica para los factores
en estudio, cultivares de alcachofa (A) y niveles de AGs (B); sin embargo, no se
encontré diferencias estadisticas para la interaccion cultivares x niveles de AGs
(A*B).

Al realizar la comparacion de medias para cultivares de alcachofa
mediante la prueba de Duncan (Cuadro 24), se observa que el cultivar Lorca
ocupé el primer lugar con un peso de 773.6 g/planta y es diferente

estadisticamente a A-106 y a Imperial Star, tal como se aprecia en la Figura 10.
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Cuadro 23. Anadlisis de variancia de la materia seca de hojas de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL  Cuadrado medio Significacion
Parcelas
Bloque 3 62413.30 .
Cultivares de alcachofa (A) 2 196840.70 x
Error (a) 6 7848.21
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 52878.93 -
Interaccion (A*B) 6 10398.98 NS
Error (b) 27 10701.32

Total sub-parcelas a7

CV @ 13.63 %

CV m) 15.92 %

xx Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Los incrementos del cultivar Lorca se elevaron a 28.1 y 38.2 %
respecto a A-106 e Imperial Star, respectivamente. Asimismo, A-106 e Imperial
Star fueron estadisticamente similares, presentando el cultivar A-106

diferencias cuantitativas con un incremento de 10.1% respecto de Imperial Star.

Asimismo, al comparar los promedios de niveles de AGs (Cuadro
24), mediante la prueba de Duncan, el testigo con 736.9 g/planta es similar
estadisticamente a 20 ppm de AGs, pero diferente de 40 y 60 ppm de AGs. El
menor peso de materia seca de hojas se presento a nivel de 60 ppm de AGs

con 576.2 g/planta, con incrementos del 10.2% a nivel de 40 ppm de AGs, de
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12.9% en 20 ppm de AGs y de 27.9% a nivel del testigo, estableciendo una
tendencia decreciente en la medida en que se incrementa la concentracion de

AGas.

Cuadro 24. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de &cido giberélico (B) sobre la materia seca de

hojas.
Tratamientos Promedios Significacién Incremento (%)
(g/ planta)

Cultivares de alcachofa (A)

Lorca 773.61 a 138.2
A-106 615.99 b 110.1
Imperial Star 559.61 b 100.0
Niveles de acido giberélico (B)

0 ppm AGs 736.91 a 127.9
20 ppm AG3 650.77 ab 112.9
40 ppm AGs 635.04 b 110.2
60 ppm AGs 576.23 b 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

Al respecto, PEREZ (2007), sefiala que para la variable materia
seca de hojas, encontr6 un comportamiento similar entre sus cultivares,
mostrando un incremento del 12.8% del cultivar Lorca respecto de Imperial Star
y un incremento del 9.1% del cultivar A - 106 respecto de Imperial Star que

muestra los menores valores. Asimismo, indica que con su tratamiento de 60
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ppm de AGs, obtuvo pesos estadisticamente similares a los tratamientos con
30 ppm de AGs y al tratamiento testigo, pero estadisticamente diferente a los
tratamientos con 90 y 120 ppm de AGs. Sin embargo, POSTIGO (2009), sefala
gue no existen diferencias estadisticas entre la aplicacién de acido giberélico y

el testigo.
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Figura 10. Efecto del &cido giberélico (AG3s) en la materia seca de hojas

4.3.6 Materia seca de tallos
Para la variable materia seca de tallos, el analisis de variancia
(Cuadro 25) muestra que existe significacion estadistica para cultivares de
alcachofa (A). En cambio, no se encontré significacion estadistica para niveles

de AGs (B) y para la interaccion cultivares x niveles de AGs (A*B).
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Cuadro 25. Analisis de variancia de la materia seca de tallos de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio  Significacion
Parcelas
Bloque 3 19358.40 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 31562.51 .
Error (a) 6 5029.84
Total parcelas 11

Sub-parcelas
8989.09

Niveles de AGs (B) 3 NS
Interaccion (A*B) 6 6526.60 NS
Error (b) 27 4678.98

Total sub-parcelas a7

CV @ 24.36 %

CV ) 23.50 %

xx Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

De la prueba de comparacion de medias de Duncan (Cuadro 26),
se establece que el cultivar A-106 con el mayor peso de tallos (327.6 g/planta),
es similar estadisticamente al cultivar Lorca con 304.0 g/planta, y es
estadisticamente diferente al cultivar Imperial Star, que se caracteriz6 por
presentar el menor valor con 241.6 g/planta de materia seca de tallos, tal como
se aprecia en la Figura 11. Al respecto, el cultivar A-106 mostré un incremento
de 35.6%, y el cultivar Lorca un incremento de 25.8% respecto del cultivar

Imperial Star, quien presenta la menor acumulacion de materia seca de tallos.
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Cuadro 26. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de acido giberélico (B) sobre la materia seca de

tallos.
Tratamientos Promedios Significacién Incremento (%)
(g/ planta)

Cultivares de alcachofa (A)

A-106 327.62 a 135.6
Lorca 304.09 a 125.8
Imperial Star 241.67 b 100.0
Niveles de acido giberélico (B)

60 ppm AGs 329.80 a 123.15
20 ppm AGs 290.17 a 108.35
0 ppm AGs 276.74 a 103.34
40 ppm AGs 267.80 a 100.00

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

Asimismo, para los niveles de AGs la prueba de Duncan (Cuadro
26), establece que a nivel de 60 ppm de AGs se presentd el mayor peso en la
materia seca de tallos con 329.8 g/planta, aunque fue similar estadisticamente

a los demas niveles de AGs incluido el tratamiento testigo.

Al respecto, PEREZ (2007), sefiala que en su ensayo obtuvo
resultados similares a nivel de cultivares de alcachofa, mostrando un
incremento del 19.9% del cultivar A — 106 respecto de Imperial Star y un

incremento del 15.5% del cultivar Lorca respecto de Imperial Star que
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representa la menor acumulacion de materia seca de tallos; para los cultivares
A — 106, Lorca e Imperial Star, los menores valores caracterizan al tratamiento
testigo y los mayores valores se presentan a nivel del tratamiento con 120 ppm
de AGs. A nivel de las aplicaciones de acido giberélico, PEREZ (2007) encontrd
que el tratamiento con 120 ppm de AGs es similar al tratamiento con 60 ppm de
AGs, pero estadisticamente diferentes al tratamiento testigo, y a los
tratamientos con 90 y 30 ppm de AGs. Sin embargo, POSTIGO (2009), en su
ensayo sefala que no existen diferencias estadisticas entre la aplicacion de

acido giberélico y el testigo.
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Figura 11l. Efecto del acido giberélico (AGs) en la materia seca de tallos
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4.3.7 Materia seca de capitulos
Para la variable materia seca de capitulos, el analisis de variancia
(Cuadro 27) indica alta significacion estadistica para cultivares de alcachofa
(A). Asimismo, no se encontré significacion estadistica para niveles de AGs (B)

ni para la interaccion cultivares x niveles de AGs (A*B).

Cuadro 27. Analisis de variancia de la materia seca de capitulos de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL  Cuadrado medio  Significacion
Parcelas
Bloque 3 1583.16 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 20019.69 .
Error (a) 6 679.38
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 325.59 NS
Interaccion (A*B) 6 23544 NS
Error (b) 27 835.93

Total sub-parcelas 47

CV @ 9.29 %

CV m) 10.31 %

*k Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Al comparar las medias de los cultivares en estudio mediante la
prueba de Duncan (Cuadro 28), el cultivar Imperial Star con 321.03 g/ planta
fue diferente estadisticamente de los cultivares A-106 y Lorca. EI menor peso

de materia seca de capitulos lo obtuvo el cultivar A-106 con 255.59 g/ planta,
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similar estadisticamente al cultivar Lorca. Asi, el cultivar Imperial Star present6
incrementos de 25.6% respecto al cultivar A-106, de 21.9% respecto al cultivar
Lorca. En la Figura 12, se puede observar que el cultivar que obtuvo mayor
acumulacion de materia seca de capitulos fue Imperial Star. Al respecto,
PEREZ (2007), sefiala que obtuvo mayor acumulacion de materia seca de
capitulos con el cultivar Imperial Star (342.2 g/ planta) y valores similares

estadisticamente entre los cultivares Lorcay A — 106.

Cuadro 28. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de &cido giberélico (B) sobre la materia seca de

capitulos.
Tratamientos Promedios Significacién Incremento (%)
(g/ planta)

Cultivares de alcachofa (A)

Imperial Star 321.03 a 125.6
Lorca 265.04 b 103.7
A-106 255.59 b 100.00
Niveles de acido giberélico (B)

40 ppm AGs 285.86 a 104.3
60 ppm AGs 283.52 a 103.4
0 ppm AG3 278.69 a 101.7
20 ppm AGs 274.15 a 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.
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De otro lado, al comparar las medias de los niveles de &acido
giberélico en estudio (Cuadro 28), las medias fueron similares
estadisticamente, alcanzando el valor mas alto de acumulacion de materia
seca de capitulos el tratamiento con 40 ppm de AGs (285.8 g/ planta) con
incrementos del 4.3% respecto del menor valor que se presentdé a nivel de 20

ppm de AG3(274.15 g/ planta).
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Figura 12. Efecto del acido giberélico (AGs) en la materia seca de capitulos

Al respecto, PEREZ (2007), en su ensayo indica que el
tratamiento con 60 ppm de AGs, fue estadisticamente similar al tratamiento con
30 y 120 ppm de AGs; pero estadisticamente diferente al tratamiento testigo y

al tratamiento con 90 ppm de AGs. Sin embargo, POSTIGO (2009), sefiala que



-08 -

para esta variable no existen diferencias estadisticas entre la aplicacion de

acido giberélico y el testigo no aplicado con AGs.

4.3.8. Materia seca total
Para la variable materia seca total (Cuadro 29), el andlisis de
variancia muestra que existe alta significacion estadistica para cultivares de
alcachofa (A); en cambio, no se encontrd significacion estadistica para niveles

de AGs (B) ni para la interaccién cultivares x niveles de AGs (A*B).

Cuadro 29. Andlisis de variancia de la materia seca total de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL  Cuadrado medio Significacion
Parcelas
Bloque 3 123982.80 .
Cultivares de alcachofa (A) 2 200269.20 *x
Error (a) 6 17944.20
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 28626.04 NS
Interaccion (A*B) 6 11107.90 NS
Error (b) 27 14455.00

Total sub-parcelas a7

CV (a 10.97 %

CV m) 9.84 %

xx Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo
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Al comparar las medias de los cultivares mediante la prueba de
Duncan, Cuadro 29 y Figura 13, se observa que el cultivar Lorca tuvo el mayor
peso de materia seca total (1342.74 g/planta) y es diferente estadisticamente
de los cultivares A-106 e Imperial Star, quien mostré el menor peso de materia
seca total (1122.32 g/ planta) y es similar estadisticamente al cultivar A-106
(1190.20 g/ planta). Asi, el cultivar Lorca presenta incrementos de 19.6%
respecto a Imperial Star, y de 12.7% respecto a A-106. Al respecto, PEREZ
(2007), indica que sus cultivares en estudio tuvieron un comportamiento
estadistico similar, mostrando que no existen diferencias estadisticas entre los

cultivares.

Cuadro 30. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de acido giberélico (B) sobre la materia seca total.

Tratamientos Promedios Significacién Incremento (%)
(g/ planta)

Cultivares de alcachofa (A)

Lorca 1342.74 a 119.6
A-106 1199.20 b 106.9
Imperial Star 1122.32 b 100.0
Niveles de acido giberélico (B)

0 ppm AGs 1292.34 a 108.7
20 ppm AGs 1215.10 a 102.2
60 ppm AGs 1189.54 a 100.1
40 ppm AGs 1188.69 a 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.
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Asimismo, al comparar las medias de niveles de AGs (Cuadro 30),
mediante la prueba de Duncan, se observa que estadisticamente todos los
tratamientos de &cido giberélico son similares entre si. El testigo con el mayor
peso de materia seca total (1292.34 g/planta) presenta incrementos de 8.7%
respecto de 40 ppm de AGs, que se caracteriz0 por presentar el menor valor
(1188.69 g/ planta). Respecto de los tratamientos con 20, 60 y 40 ppm de AGs

las diferencias cuantitativas no son significativas.

Finalmente, se aprecia que en general la tendencia a la aplicacion
de AGs es disminuir la materia seca total conforme se incrementa la

concentracion de AGs aplicada.
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Figura 13. Efecto del acido giberélico (AGs) en la materia seca total
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Al respecto BECERRA (2011), encontro que para niveles de AGs,
la prueba de Duncan indica que las concentraciones de 60 y 30 ppm de AGsy
el testigo no aplicado con AGs difieren estadisticamente entre si. El mayor valor
caracteriza al nivel de 60 ppm de AGs con 2061 g/planta siendo el incremento
de 21.7 % respecto del testigo no aplicado, que presenta el menor valor con
1693 g/planta. Al respecto, MOSQUERA (2006), no encontrd diferencias
estadisticas a la aplicacion de acido giberélico en esta variable, estando los
valores comprendidos entre 1778 y 1584 g/planta para 30 ppm de AGs y el
testigo no aplicado. PEREZ (2007) en cambio, encontré alta significacion
estadistica en la materia seca total a la aplicacion de AGs. El mayor valor
caracteriza a 60 ppm de AGs con 1060.2 g/planta y el menor valor con 878
g/planta a nivel de 120 ppm de AGs. De otro lado, POSTIGO (2009), no
encontré diferencias estadisticas a la aplicacion de AGs, obteniendo valores
de 1956 y 1842 g/planta con AGs y sin AGs respectivamente. SCHRADER vy
MAYBERRY (2002) concluye que las aplicaciones de AGs incrementan el peso

de la planta, al estimular la division celular y la elasticidad de la pared celular.

4.4  Variables morfolégicas de los capitulos

4.4.1 Longitud de capitulos
Respecto a la variable longitud de capitulos (Cuadro 31), el
analisis de variancia para el factor cultivares de alcachofa (A) muestra
diferencias altamente significativas. Asimismo, no se encontrd significacion
estadistica para el factor niveles de AGs (B) y tampoco para la interaccion

cultivares x niveles de AGs (A*B).
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Cuadro 31. Analisis de variancia de la longitud de capitulos de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio  Significacion
Parcelas
Bloque 3 0.0276 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 2.1043 *x
Error (a) 6 0.0301
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 0.0673 NS
Interaccion (A*B) 6 0.0216 NS
Error (b) 27 0.0243

Total sub-parcelas a7

CV @ 2.48 %

CV ) 2.23%

o Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Al realizar la comparacion de medias para cultivares mediante la
prueba de Duncan (Cuadro 32), el cultivar A-106 se caracteriz6 por presentar la
mayor longitud de capitulos con 7.39 cm siendo diferente estadisticamente de
los cultivares Lorca e Imperial Star, con incrementos de 7.2 y 10.7%
respectivamente. Asimismo, PEREZ (2007), sefiala que el cultivar A — 106 fue
superior y estadisticamente diferente a los cultivares Imperial Star y Lorca,

ambos estadisticamente similares.
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Cuadro 32. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de acido giberélico (B) sobre la longitud de capitulos.

Tratamientos Promedios Significacién Incremento (%)
(cm)

Cultivares de alcachofa (A)

A-106 7.39 a 110.7
Lorca 6.91 b 103.5
Imperial Star 6.68 c 100.0
Niveles de acido giberélico (B)

0 ppm AGs 7.09 a 102.6
40 ppm AGs 6.99 ab 101.1
20 ppm AG3 6.98 ab 100.9
60 ppm AGs 6.91 b 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

De otro lado, el comparativo de medias para el factor niveles de
AGs, mediante la prueba de Duncan (Cuadro 32), se observa que del testigo se
obtuvo capitulos de mayores longitudes con 7.09 cm (ver Figura 14) siendo
similar estadisticamente a los niveles de 40 y 20 ppm de AGs; en cambio,
estadisticamente diferente al nivel de 60 ppm de AGs de donde se obtuvo

capitulos de menor longitud con 6.91 cm.

Al respecto, PEREZ (2007), sefialé que su tratamiento testigo fue
estadisticamente diferente a los tratamientos con 30, 60, 90 y 120 ppm de AGs,

y que ademas, estos tratamientos son similares estadisticamente entre si.
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Figura 14. Efecto del &cido giberélico (AGs) en la longitud de capitulos

Asimismo, POSTIGO (2009), en su ensayo con cultivares Imperial
Star, no encontré diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos
en estudio, sefialando que la longitud promedio de capitulos fue de 7.65 cm.
Sin embargo, HUAMANCAJA (2007), en su trabajo de investigacién sefiala que
la mayor longitud de capitulos se presenta en el primer mes de cosecha,

disminuyendo en los dos meses siguientes en un 14.9y 28.7 %.

4.4.2 Diametro de capitulos
Respecto a la variable diametro de capitulos (Cuadro 33), el
analisis de variancia establece que no existen diferencias estadisticas para los
factores en estudio y tampoco para la interaccion cultivares x niveles de AGs

(A*B).
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Cuadro 33. Anadlisis de variancia del diametro de capitulos de alcachofa.

Fuente de variabilidad GL Cuadrado medio  Significacion
Parcelas
Bloque 3 0.0251 NS
Cultivares de alcachofa (A) 2 0.0036 NS
Error (a) 6 0.0121
Total parcelas 11

Sub-parcelas

Niveles de AGs (B) 3 0.0015 NS
Interaccion (A*B) 6 0.0021 NS
Error (b) 27 0.0072

Total sub-parcelas 47

CV @ 1.68 %

CV ) 1.30 %

** Altamente significativo

* Significativo

NS No significativo

Asimismo, al comparar las medias del diametro de capitulos
(Cuadro 34), mediante la prueba de Duncan se observa que los cultivares en
estudio son estadisticamente similares, cuantitativamente también las
diferencias no son significativas. De igual manera, PEREZ (2007), tampoco

encontré diferencias estadisticas significativas en los cultivares en estudio.

El comparativo de medias para el factor niveles de AGs (Cuadro
34), mediante la prueba de Duncan establece que el testigo fue similar
estadisticamente a todos los niveles de AGs estudiados; también
cuantitativamente las diferencias de las medias del diametro de capitulo no son

significativos.
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Cuadro 34. Prueba de Duncan (a=0.05) para el factor cultivares de alcachofa

(A) y niveles de acido giberélico (B) sobre el diametro de

capitulos.
Tratamientos Promedios Significacién Incremento (%)
(cm)

Cultivares de alcachofa (A)

A-106 6.56 a 100.4
Lorca 6.55 a 100.4
Imperial Star 6.53 a 100.0
Niveles de acido giberélico (B)

0 ppm AGs3 6.56 a 100.4
60 ppm AGs 6.56 a 100.3
40 ppm AGs 6.55 a 100.2
20 ppm AGs 6.53 a 100.0

Tratamientos unidos por igual letra en columna no difieren entre si.

Al respecto, PEREZ (2007), si encontré significacion en el
comparativo de medias para el factor niveles de AGs, siendo el tratamiento
testigo y los tratamientos con 30, 60 y 120 ppm de AGs, estadisticamente
similares, pero diferentes al tratamiento con 90 ppm de AGs que se caracterizo
por presentar el menor diametro de capitulos. Por otro lado, POSTIGO (2009),
no encontro diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos en
estudio, sefalando que obtuvo un diametro promedio de los capitulos de 6.16

cm.
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En la figura 15, se puede apreciar que el tratamiento con 60 ppm
de AGs del cultivar A — 106 obtuvo mayor didmetro promedio de capitulos, y
que el tratamiento con 40 ppm de AGs del cultivar Imperial Star se obtuvo el

menor promedio de diametro de capitulos.
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Figura 15. Efecto del &cido giberélico (AGs) en el diametro promedio de

capitulos

Respecto a las dos variables de calidad, BECERRA (2011)
encontré para las variables diametro y longitud de capitulos, que la prueba de
Duncan para formulas de fertilizacién y niveles de AGs, encontr6 que las
medias para diametro de capitulo son similares estadisticamente con un valor
central de 5.0 cm. Para niveles de AGs, las medias difieren estadisticamente.

La mayor longitud caracteriza a 60 ppm de AGs, siendo estadisticamente
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diferente de 30 ppm de AGs y del testigo no aplicado, con el cual presenta
7.1% de incremento. Al respecto, PALACIOS (2010), concluye que el mayor
diametro de capitulo se presenta a nivel de 40 ppm de AGs, estadisticamente
diferente de 20 ppm de AGs y del testigo no aplicado. Asimismo, MOSQUERA
(2006) aplicando niveles crecientes de AGs, no encontré diferencias
estadisticas para el diametro de capitulo, cuando el régimen de riego fue alto y
constante, sin embargo, cuando el cultivo prosperé bajo estrés hidrico las
diferencias fueron significativas, presentando los mayores valores a nivel de 15
y 30 ppm de AGs, diferentes de 45 ppm de AGs y del testigo no aplicado.
PEREZ (2007), encontré significacion estadistica a la aplicacion de AGs. Los
mayores valores se presentan a nivel del testigo no aplicado, 30 y 60 ppm de
AGs (6.33 cm), con diferencias estadisticas con 90 y 120 ppm de AGs.
HURTADO (2009), por su parte encontré significacion estadistica al régimen de
riego (6.62 y 5.97 cm) y POSTIGO (2009) y VIZCARRA (2010), no encontraron

diferencias estadisticas en el didmetro de capitulos a los factores en estudio.

4.5 Requerimiento de riego del cultivo de alcachofa
En los Anexos (Cuadro 50), se detalla el requerimiento de riego del
cultivo de Alcachofa por estado fenolégico cuyo resumen se muestra en el

Cuadro 35.
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Cuadro 35: Resumen de las variables hidricas del cultivo de alcachofa por

periodo de crecimiento.

Crecimiento  Requerimiento

Periodos del . . ETc media Kc
. vegetativo de riego ]
cultivo ) (mm/dia)
(dias) (m3/ha)
Crecimiento 33 858.8 1.73 0.81
lento
Crecimiento
o 74 1341.4 3.01 1.12
rapido
Inicio de
formacion 90 708.1 3.76 1.24
de capitulos
Inicio de
101 556.8 4.30 1.42
cosecha
30 dias
131 1729.0 4.90 1.54
de cosecha
62 dias
163 1856.7 4.93 1.07
de cosecha
Totales/Promedios 163 7050.8 3.77 1.20

Para las condiciones hidraulicas del sistema de riego por goteo, presion
promedio de trabajo de 8 m.c.a. y una eficiencia de riego promedio del 85 %,
con emisores de caudal regulado de marca Kattif de 2.1 L/hora, el
requerimiento de riego durante la campafia se eleva a 7050.8 m3/ha (de los
cuales el 2.63 % corresponden al riego de pre trasplante), siendo el
requerimiento neto (ETc) de 599.3 mm durante los 163 dias de periodo
vegetativo y un promedio de 36.7 mdha/dia de agua consumida por

evapotranspiracion por el cultivo de alcachofa.
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Cabrera 1999, citado por ROBLES (2001), sefiala que en estudios
realizados a nivel de Costa, el requerimiento de riego varia entre 7500 a 11000
m3/ha/campafia, en condiciones de riego por gravedad; mientras que en riego
tecnificado entre 7000 y 10000 m% ha. PEREZ (2007), sefiala que en su
ensayo el 3.7 % del riego total (7074.0 m3/ha) correspondieron al riego de pre

trasplante.

En base a los diferentes estados fenologicos del cultivo durante los 33
dias después del trasplante, periodo del crecimiento lento, el consumo de agua
por evapotranspiracion fue 12.2% del total consumido, siendo la
evapotranspiracion media (ETc) en este periodo de 1.73 mm/dia y el
coeficiente de transpiracion (Kc) estimado de 0.81. Durante el periodo del
crecimiento vegetativo rapido a 74 dias después del trasplante el consumo de
agua evapotranspirada se eleva a 19.0 % del total; mostrando un valor medio
de la ETc de 2.79 mm/dia y un Kc medio estimado de 1.02. En el periodo de
intenso crecimiento vegetativo hasta el inicio de formacion de capitulos a 90
dias después del trasplante, el consumo de agua evapotranspirada es del 10 %
del total, mostrando un valor medio de la ETc de 3.76 mm/dia y un Kc estimado
de 1.24. En el periodo de inicio de cosecha a los 101 dias después del
trasplante el consumo de agua evapotranspirada es del 7.9 % del total,
mostrando un valor medio de la ETc de 4.30 mm/dia y un Kc estimado de 1.42.
Finalmente, en el periodo de cosecha para los primeros 30 dias de cosecha
(131 dias después del trasplante) el consumo de agua fue de 24.5% del total, el
valor medio de la ETc de 4.90 mm/dia y el Kc estimado de 1.54, y para los

altimos 32 dias de cosecha (163 dias después del trasplante) el consumo se
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elevo a 26.3%, el valor medio de la ETc fue 4.93 mm/ dia y el coeficiente del

cultivo (Kc) de 1.07.

Al respecto, muchos ensayos en el cultivo de alcachofa cv. Imperial Star
y llevados a cabo en condiciones similares de agua, suelo, medio ambiente y
tecnologia de riego han llegado a las siguientes conclusiones: PEREZ (2007),
con 162 dias después del trasplante obtuvo un gasto de 7074 m3/ha y un Kc de
1.12. Postigo (2009), también en alcachofa cv. Imperial Star con 177 dias
después del trasplante de periodo vegetativo registro un consumo de agua de
riego de 6296 m3ha y un Kc estimado de 1.29. MOSQUERA (2006), con 181
dias después del trasplante de periodo vegetativo tuvo un gasto de 6367 m?/ha,
con una ETc media de 2.47 mm/dia y un Kc estimado promedio de 1.08.
Asimismo, HURTADO (2009), bajo condiciones de un régimen normalmente
irrigado, con 178 dias después del trasplante tuvo un gasto de 7356 m3ha y un
Kc medio estimado de 0.95, VIZCARRA (2010), para un ciclo vegetativo de 166
dias después del trasplante, obtuvo un gasto de 6728 m3ha y un Kc medio
estimado de 1.10. PALACIOS (2010) para un ciclo vegetativo de 182 dias
obtuvo un gasto de 6055.1 m3hay un Kc de 1.12 y SANTAMARIA (2011), para

un ciclo de 176 dias después del trasplante obtuvo un gasto de 5507.9 m3ha.

4.6 Parametros agrondmicos
En los Anexos (Cuadro 51), se muestran los resultados generales
(valores promedios) por cultivares de alcachofa en estudio. Estos valores

determinan parametros agronomicos del cultivo bajo las condiciones en que fue
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manejado: riego localizado de alta frecuencia, fertirrigacion y aplicacion de

fitohormonas.

Al respecto, la eficiencia de uso de agua (EUA) alcanzé 2.79, 2.63y a
2.52 kg/ m® de capitulos producidos por m? de agua de riego aplicado para
Lorca, A-106 e Imperial Star respectivamente, siendo el incremento en la
eficiencia de uso de agua (EUA) en el cultivar Lorca del 6.1% respecto de A-

106 y de 10.7 % de Imperial Star.

El coeficiente de transpiracion promedio del cultivo (CT) se elevd a
428.5, 479.8 y 512.6 litros de agua evapotranspirada por kg. de materia seca
producida en los cultivares Lorca, A-106 e Imperial Star, respectivamente;
estableciendo una mayor eficiencia transpiratoria del cultivar Lorca relacionada
a la mayor produccién de materia seca total principalmente del componente
hojas, el cual supera en 18.3% a A-106 y en 27.4% a Imperial Star y a su vez
relacionada con el mayor indice de area foliar, donde el cultivar Lorca con 4.64
m? de area foliar por m? de superficie, supera en 10.2% a A-106 (4.21m?/m?) y

en 6.9% a Imperial Star (4.34 m?/m?).

Asimismo, presenta un indice de cosecha (IC), de 28.6% para el cultivar
Imperial Star, mostrando una mayor eficiencia fotosintética respecto a A-106

con un IC de 21.3% y respecto a Lorca con un IC del9.7%.

Al respecto, BECERRA (2011) para condiciones similares de suelos,
agua y clima, indica que la eficiencia de uso de agua (kg/m3), principal

pardmetro agrondémico de los cultivos, que relaciona los kilogramos de



- 113 -

capitulos producidos por metro cubico de agua aplicado en el riego presenta
como valor medio 3.4 kg/m3, este valor es similar al encontrado por POSTIGO
(2009), en el mismo cultivar con 3.48 kg/m3, con aplicaciéon de AGsy de 3.24
sin la aplicacion de AGs. En cambio, difiere aunque no de manera significativa
con los hallados por PEREZ (2007), en alcachofa Imperial Star que encontr6
una EUA de 2.85 kg/m3, MOSQUERA (2006), en alcachofa Imperial Star bajo
un régimen de riego normalmente irrigado encontré una Eficiencia de Uso de
Agua (EUA) de 3.15 kilogramos de capitulos producidos por m3 de agua
aplicado y bajo estrés hidrico una EUA de 2.41 kg/m3. Asimismo, HURTADO
(2009) encontr6 una EUA de 2.40 kg/m® bajo condiciones normalmente
irrigadas, de 1.72 kg/m® bajo condiciones de estrés durante todo el periodo
vegetativo, de 1.82 kg/m? bajo estrés durante su fase reproductiva y de 2.19
kg/m3 bajo estrés durante su fase vegetativa, VIZCARRA (2010) encontré una
EUA de 2.86 kg/m? y finalmente, SANTAMARIA (2010), probando el efecto de
la aplicacion de calcio y de hierro-manganeso-zinc, en el mismo cultivar obtuvo
una EUA de 3.8 kg/m® y PALACIOS (2010), probando niveles crecientes de

NPK en Imperial Star encontr6 una EUA de 3.2 kg/m?.

Respecto al indice de area (IAF), parametro que expresa la relacion
entre la superficie foliar expuesta a la radiacion solar por unidad de terreno y
por tanto, se convierte en un gran estimador de la capacidad de produccién del
cultivo, BECERRA (2011), indica que el cultivo de alcachofa presenta un indice
de area foliar (IAF) de 7.7 m? de area foliar por m? de superficie cultivada.
Valores similares encontraron POSTIGO (2009) con un IAF promedio de 7.4,

sin mayores diferencias con o sin la aplicacién de AGs y VIZCARRA (2010),
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con un IAF promedio de 7.0. En cambio, PEREZ (2007), también en alcachofa
Imperial Star encontré un IAF de 3.2, MOSQUERA (2006), en alcachofa
Imperial Star bajo un régimen de riego normalmente irrigado encontré una IAF
de 9.1 m?/m? bajo un régimen irrigado y de 5.2 m?/m? bajo estrés hidrico.
Asimismo, HURTADO (2009), bajo condiciones de un régimen irrigado
normalmente encontrd un IAF de 9.7 y bajo condiciones de estrés hidrico el IAF
disminuyo a 3.2. Finalmente, SANTAMARIA (2010) probando la aplicacién de
calcio y microelementos encontré un IAF de 9.9 y PALACIOS (2010) encontré

un IAF de 7.1 m?/m?

Respecto al indice de cosecha (IC), que expresa la eficiencia del
cultivo, relacionando la materia seca del producto cosechado (capitulos)
respecto de la materia seca total producida (hojas + tallos + capitulos),
BECERRA (2011) encontré que la media para el cultivo de alcachofa alcanza
un valor de 21.8%. Al respecto, MOSQUERA (2006), en alcachofa Imperial Star
bajo un régimen de riego normalmente irrigado encontré un indice de cosecha
(IC) de 21.9% y bajo estrés hidrico un IC de 14.8%. Asimismo, PEREZ (2007),
también en alcachofa Imperial Star encontré un IC de 36.4%, POSTIGO (2009)
de 20.6% con aplicacion de AGs y de 29.4% sin aplicacion de AGs. HURTADO
(2009), un IC promedio de 25.0 sin diferencias entre alcachofa irrigada
normalmente y alcachofa bajo estrés hidrico, VIZCARRA (2010) encontré un
indice de cosecha de 22.4%. Finalmente, PALACIOS (2010) con 25.3% vy

SANTAMARIA (2010) con 24.3%.
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Finalmente, respecto al coeficiente de transpiracion (CT) parametro
agronomico que indica la cantidad de agua evapotranspirada necesaria para
producir un kilogramo de materia seca - parte aérea, BECERRA (2011)
encontré un valor bajo en comparacion con otros trabajos de tesis en
alcachofa Imperial Star, siendo de 233.9 L/kg. MOSQUERA (2006), en
alcachofa Imperial Star bajo un régimen de riego normalmente irrigado
encontré un coeficiente de transpiracion (CT) de 309 L/kg y bajo estrés hidrico
un CT de 264 L/kg. Asimismo, PEREZ (2007), también en alcachofa Imperial
Star encontré un CT de 274 L/kg, POSTIGO (2009) de 309 L/kg con aplicacién
de AGs y de 328 L/kg sin aplicacion de AGs. HURTADO (2009), un CT de 457
L/kg bajo condiciones normalmente irrigadas, de 533 L/kg bajo condiciones de
estrés durante todo el periodo vegetativo, de 555 L/kg bajo condiciones de
estrés durante su fase reproductiva y de 429 L/kg bajo estrés durante su fase
vegetativa, VIZCARRA (2010) encontr6 un CT de 374 L/kg. Finalmente,
PALACIOS (2010) y SANTAMARIA (2010) encontraron valores de 404.9 y

329.3 L/kg respectivamente.

Respecto a la fenologia del cultivo, cabe indicar que desde el trasplante,
la planta modifica su altura, area foliar y materia seca, diferentes estados
fenoldgicos cuyo Kc es diferente y se puede visualizar en el cuadro de riegos
(Cuadro 50), hasta valores maximos, que coinciden con el cambio hormonal de
la fase de desarrollo. En la alcachofa, la fase de cosecha se ubica dentro del
crecimiento vegetativo (fase vegetativa), la apariciéon de la pre flor (capitulo) es
el indicativo de que la planta esta en vias de ir a la fase reproductiva, pero la

cosecha no permite que el capitulo se convierta en flor y menos en fruto.
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4.7  Andlisis Agro —econdémico

El Cuadro 36 presenta los resultados del analisis econémico del cultivo
de alcachofa, teniendo como base el rendimiento del cultivo y un precio de 0.37
centavos de dolar por kilogramo de alcachofa en chacra, determinandose el
indice de rentabilidad por cultivar de alcachofa en estudio y por concentracion

de acido giberélico aplicado.

Para los tres cultivares en estudio, el mas alto indice de rentabilidad
caracteriza al cultivar Lorca con 113.8%. En A — 106 es de 101.5% y para
Imperial Star del 93.0% con utilidades netas de US $ 3871.6, de US $ 34535y

de US $ 3164.9 respectivamente.

Asimismo, por tratamiento de acido giberélico, se obtienen indices de
rentabilidad (IR%) de 107.05% para el testigo sin AGs, de 113.15% para la
concentracion de 20 ppm de AGs, de 126.51% para la concentracion de 40
ppm de AGs y de 117.12% para la concentracion de 60 ppm de AGs. La
maxima utilidad neta caracteriza a la concentracion de 40 ppm de AGs con US
$ 4056.57 estableciendo incrementos en las utilidades de 20.1% respecto del
testigo no aplicado con AGs, del 13.2% respecto de la concentracién de 20 ppm
de AGs y de 8.4% respecto a la mayor concentracion de 60 ppm de AGs

aplicado.



Cuadro 36. Andlisis de rentabilidad: cultivares de alcachofa (A) por niveles de acido giberélico (B)

Cultivares/ Niveles Rendimiento Precio Valor neto de Costo total Utilidad neta IR
de AGs (t ha) (US $/ 1) produccion (US $) (US 9$) (US $) %
Imperial Star 17.75 370.00 6567.50 3402.60 3164.90 93.01
A-106 18.53 370.00 6856.10 3402.60 3453.50 101.50
Lorca 19.66 370.00 7274.20 3402.60 3871.60 113.78
Testigo 17.66 370.00 6534.20 3155.89 3378.31 107.05
20 ppm de AG3 18.39 370.00 6804.30 3192.21 3612.09 113.15
40 ppm de AGs 19.63 370.00 7263.10 3206.53 4056.57 126.51
60 ppm de AG3 18.90 370.00 6993.00 3220.86 3772.14 117.12

MINAG: Precio en chacra - Diciembre 2007: 0.37 US $/ kg.
MINAG: Precio en chacra - Diciembre 2012: 0.37 US $/ kg.



V. CONCLUSIONES

1. Los cultivares Lorca, A-106 e Imperial Star, presentan diferencias
estadisticas significativas en el rendimiento, sus componentes y en la mayoria
de las variables de crecimiento. La tendencia indica que el cultivar Lorca
presenta los mayores valores.

2. Los niveles de &cido giberélico determinaron diferencias estadisticas
significativas en el rendimiento de capitulos y numero de capitulos. La
tendencia indica que los mayores valores caracterizan al nivel 40 ppm de AGs
y los menores valores al testigo sin AGs.

3. Los resultados del rendimiento de capitulos, indican que el cultivar Lorca
muestra el mayor rendimiento con 19.66 t ha, siendo la diferencia del 6.1%
respecto al cv. A-106 y del 10.8% respecto del cv. Imperial Star.

4. Para niveles de acido giberélico, los mayores rendimientos caracterizan
a 40 ppm de AGs, con 19.63 t ha, con diferencias del 11.2% respecto al
testigo. Estadisticamente no son diferentes de 20 y 60 ppm de AGs.

5. La variable numero promedio de capitulos por planta correlaciona
directamente con el rendimiento del cultivo. La tendencia indica que ambos
valores se incrementan hasta la concentracion de 40 ppm de AGs con
incrementos del 12.7 y 11.2 % respecto del testigo no aplicado.

6. Para las variables peso, longitud y didmetro de capitulos los resultados
en general indican valores mas elevados para el testigo no aplicado con AGs,
sin embargo, las tres variables se encuentran sometidas a efectos externos de
cosechas dirigidas segun el mercado, por lo que no es posible establecer

efectos directos de los factores en estudio.
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7. Para las variables materia seca de hojas y materia seca total, los
tratamientos testigo sin aplicacion de AGs, resultaron con mayor peso de
materia seca, ya que la tendencia indica que con la aplicacion de AGs este
peso disminuye.

8. Los parametros agronémicos del cultivo de alcachofa indican, una mayor
eficiencia de uso de agua (EUA) de 2.79 kg/m? para el cv. Lorca, un mayor
indice de cosecha (IC%) de 28.6 % para el cv Imperial Star, un mayor indice de
area foliar (IAF) de 4.64 m?/m? para el cv. Lorca y un menor coeficiente de
transpiracion (CT) de 428.5 L/kg para el cv. Lorca.

9. En general, para un ciclo vegetativo de 163 dias, el cultivo de alcachofa
muestra un requerimiento de riego de 7048 mdha, una evapotranspiracion
promedio de (ETc) de 3.77 mm/dia y un Kc estimado por campafia de 1.2.

10. El mayor indice de rentabilidad (IR) caracteriza al cultivar Lorca con
113.8% y también la mayor utilidad neta con 3872 dolares, presentando
incrementos del 12.1% respecto de A-106 y del 22.3 % respecto a Imperial
Star. Para concentraciones de &cido giberélico el mayor indice de rentabilidad
de 112.6 % se presenta con 40 ppm de AGs, con una utilidad neta del 4057

dolares e incrementos del 18.2% respecto del testigo sin AGs.



VI. RECOMENDACIONES

1. Es conveniente realizar ensayos agronémicos con aplicaciones de acido
giberélico en los diferentes estados fenoldgicos del cultivo de alcachofa.

2. Realizar estudios con la finalidad de determinar los efectos de
interacciéon entre los diferentes cultivares comerciales de alcachofa y cambios
en el nivel nutricional de los suelos.

3. Seria conveniente realizar ensayos sobre las diferentes modalidades de
aplicacion de las fitohormonas, entre ellas el acido giberélico, en relacion a las

diferencias estructurales entre el haz y el envés de las hojas.



VIl.  RESUMEN

El ensayo se realiz6 en la Unidad de Investigacion en Riegos, del
Departamento Académico de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, durante los meses de agosto 2006 a enero 2007. A nivel de campo y
bajo condiciones de riego localizado de alta frecuencia por goteo, se probo el
efecto de tres concentraciones de acido giberélico (20, 40 y 60 ppm) en el
crecimiento y rendimiento de tres cultivares de alcachofa sin espinas (Imperial
Star, Lorca y A -106). El disefio experimental empleado fue el de Parcelas
Divididas con 4 repeticiones. Los cultivares de alcachofa fueron dispuestos
aleatoriamente a nivel de parcelas y las concentraciones de acido giberélico a

nivel de subparcelas.

Los resultados mostraron que el cultivar Lorca alcanzé el mayor
rendimiento promedio de peso total de capitulos con 19.66 t ha, rendimiento
estadisticamente similar al alcanzado por el cultivar A-106 con 18.53 t ha?, y
superior al del cultivar Imperial Star con 17.75 t hat. De otro lado, en cuanto a
los niveles de &cido giberélico, el mayor rendimiento se alcanzé con la
aplicacion de 40 ppm de AGs (19.63 t ha?l), similar estadisticamente a 60
(18.90 t ha') y 20 (18.39 t ha') ppm de AGs, pero diferente del testigo no

aplicado (17.66 t ha'!) con incremento maximo del 11.1%.

Comparando el efecto de los tratamientos en los componentes del
rendimiento, nimero y peso de capitulos, se encontré que independientemente
del potencial de cada cultivar, los niveles de &cido giberélico influenciaron en la

floraciébn (numero de capitulos por planta) y no en el crecimiento (peso de
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capitulos), al no hallarse significacién estadistica en el peso de capitulos y si en
el numero de capitulos. Para el nimero de capitulos, el mayor valor caracterizé
al cv Lorca (23.42 capitulos/ planta), estadisticamente similar al cv. Imperial
Star, pero diferente estadisticamente al cv. A-106, siendo el incremento del
9.3%. Asimismo, para niveles de acido giberélico en esta variable, los
resultados fueron similares al rendimiento: el mayor numero de capitulos se
logré con 40 ppm de AGs, similar estadisticamente a 60 y 20 ppm, pero
diferente del testigo (20.83 capitulos/ planta) con incremento maximo del
12.7%. No se hallaron diferencias estadisticas entre niveles de acido giberélico
en el area foliar, altura de planta, materia seca de tallos, materia seca de

capitulos y materia seca total.

En cuanto a los parametros agronémicos, la eficiencia de uso del agua
fue de 2.63, 2.79 y 2.52 kg/m3, indices de cosecha de 21.3, 19.7 y 28.6%, e
indices de area foliar de 4.21, 4.64 y 4.34 m?/m? para los cultivares A-106,

Lorca, Imperial Star, respectivamente.

Respecto al analisis agroeconémico entre cultivares, el mayor indice de
rentabilidad correspondio al cv. Lorca (113.8%) con una utilidad neta de 3,871
dolares. En el cv. A-106 el IR fue de 101.5% vy utilidad neta de 3453 dodlares.
Para Imperial Star el IR fue de 93.0% y la utilidad de 3164 délares. De otro
lado, para niveles de acido giberélico, el mayor indice de rentabilidad
caracterizé a 40 ppm de AGs, con un IR de 126.5% y una utilidad neta de 4056
dolares. Finalmente, el menor IR fue para el testigo con IR de 107.1% vy utilidad

neta de 3378 ddlares.
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IX.  ANEXO



Cuadro 37. Datos originales del rendimiento de capitulos (t hat)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
| I 1 v
T1 aib: 17.50 16.33 17.87 19.91 17.90
T2 aib2 15.60 20.79 17.69 20.56 18.66
T3 aibs 17.64 17.87 21.94 19.12 19.14
Ta aibs 20.66 17.84 15.73 19.43 18.42
Ts azbs 18.91 16.15 19.92 19.79 18.69
Ts azb2 16.43 18.20 21.71 18.65 18.75
T7 azbs 24.44 18.30 19.88 20.21 20.71
Ts azbs 21.49 21.20 20.07 19.25 20.50
To asb: 16.57 16.08 17.19 15.66 16.38
T10 asbz 18.19 16.33 19.52 17.03 17.77
T11 asbs 18.60 18.93 19.15 19.51 19.05
T12 asbs 16.62 19.86 17.43 17.27 17.80

Cuadro 38. Datos originales del nimero de capitulos promedio por planta

(unid.)
Bloques
Tratamiento Claves Promedio
I I 1 v

T1 aib: 20.50 19.31 21.00 23.00 20.95
T2 aib2 18.00 25.25 20.19 22.50 21.49
T3 aibs 21.00 20.75 24.00 23.50 22.31
Ta aibs 23.75 20.31 18.00 21.75 20.95
Ts azb1 21.25 20.13 23.75 23.00 22.03
Ts azb2 19.50 21.88 26.00 22.75 22.53
Tz azbs 29.00 22.25 23.00 21.00 23.81
Ts azba 26.50 28.50 22.75 23.50 25.31
To asb 20.75 19.06 21.00 17.25 19.52
T10 ashz 22.00 21.25 23.50 21.06 21.95
T11 asbs 23.50 24.50 24.25 25.00 24.31
T12 asbs 21.00 25.25 21.88 21.75 22.47




Cuadro 39. Datos originales del peso promedio de capitulos por planta (unid.)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
| I 1 v
T1 aib1 81.97 80.59 81.69 83.09 81.84
T2 aib2 83.21 79.06 84.62 87.74 83.66
T3 aibs 80.64 84.47 82.75 78.10 81.49
T4 aiba 83.49 83.96 83.88 84.27 83.90
Ts azb1 85.44 81.92 80.51 82.59 82.62
Te azb2 80.88 79.82 80.16 79.89 80.19
T7 azbs 80.89 78.94 82.98 81.53 81.09
Ts azba 77.84 76.31 77.35 78.63 77.53
To asb1 76.65 82.94 78.57 81.33 79.87
T10 ashz 79.36 77.54 79.75 77.27 78.48
T asbs 79.62 76.13 75.80 74.91 76.62
Ti2 asba 75.98 75.52 76.58 76.22 76.08
Cuadro 40. Datos originales del area foliar (cm?)
Bloques
Tratamiento Claves Promedio
I Il 1] \Y,
T1 aib: 4.17 2.94 3.18 4.77 3.76
T2 aib2 3.90 3.63 3.06 4.59 3.80
Ts aibs 3.39 2.58 5.53 5.03 4.13
T4 aiba 2.92 4.00 6.59 4.34 4.46
Ts azb1 4.85 5.85 4.93 4.11 4.94
Te azb2 2.47 4.88 4.61 6.02 4.50
T7 azbs 4.11 3.43 3.05 4.59 3.79
Ts azba 3.55 4.39 5.28 5.02 4.56
To asbz 4.46 5.00 3.57 514 4.54
Tao asb2 3.15 3.62 3.68 6.28 4.18
T asbs 3.75 4.04 3.44 4.04 3.82
Ta2 asba 4.48 3.21 3.66 5.23 4.14




Cuadro 41. Datos originales de la altura de planta (cm)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
| I 1 v
T1 aitbi  110.00 130.00 137.00 140.00 129.25
T2 aitb  136.00 134.00 136.50 134.00 135.13
T3 aitbs  138.00 133.25 134.00 136.00 135.31
T4 aitbs  136.25 128.00 135.00 157.00 139.06
Ts azb:  119.00 114.00 119.25 121.00 118.31
Te azb2 11475 118.94 137.00 120.00 122.67
T7 azbs  134.00 142.00 105.00 132.00 128.25
Ts azbs  125.00 135.00 124.00 134.00 129.50
To asb:  121.00 117.00 115.00 120.00 118.25
T10 ashz 13750 117.16 119.00 111.13 121.20
T asbs  126.00 125.00 115.00 119.00 121.25
T12 asbs  137.00 126.00 121.25 117.00 125.31
Cuadro 42. Datos originales de longitud de tallo (cm)
Bloques
Tratamiento Claves Promedio
I Il 1] \Y,
Ta aib: 60.00 94.00 98.80 92.70 86.38
T2 aibz 90.00 102.00 84.00 96.00 93.00
T3 aibs 88.80 91.45 94.00 98.00 93.06
Ta aibs 96.00 95.00 112.00 125.00 107.00
Ts azbs 79.00 52.00 89.75 103.00 80.94
Ts azb2 80.00 94.25 93.00 95.00 90.56
T7 azbs 96.00 95.00 88.00 98.00 94.25
Ts azbs 92.95 91.80 98.00 96.00 94.69
To asbz 83.00 83.00 87.00 85.00 84.50
T10 asbz 81.30 86.00 96.00 82.58 86.47
T asbs 78.00 97.00 92.00 86.00 88.25
T12 asbs 90.00 86.00 83.00 95.00 88.50




Cuadro 43. Datos originales de materia fresca total (gr/planta)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
I I 1 v

T1 aibs  12597.41 12130.63 9144.14 12023.29 11473.87
T2 aitb2 10423.70 12009.79 10166.75 11644.71 11061.24
Ts aibs  9917.62 10312.31 8087.23 9661.36 9494.63
T4 aitbs 9038.96 7981.68 8895.59 899852 8728.69
Ts azb:  14796.70 16037.53 11584.75 13644.31 14015.82
Te azb2  9868.99 14221.65 11151.29 10656.51 11474.61
T7 azbs  12604.78 11873.01 10596.56 10227.51 11325.47
Ts azbs  12771.83 12095.93 9351.88 11469.38 11422.26
To asbs  11153.04 11484.98 8332.23 10525.31 10373.89
T10 asb2, 9821.01 913159 7761.04 8385.16 8774.70
T asbs 10206.01 10067.84 8212.37 9839.73 9581.49
T12 asbs 9956.06 9206.58 7701.25 9654.67 9129.64

Cuadro 44. Datos originales de materia seca de hojas (gr/planta)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
I Il 1] \Y,

T1 aitbs  680.67 726.52 484.78 782.74 668.68
T2 atb  491.13 546.39 636.12 991.99 666.41
Ts aibs  613.46 600.99 636.62 686.93 634.50
T4 aitbs 35192 46499 637.97 522.65 494.38
Ts azbs  831.01 1108.98 709.06 986.08 908.78
Te azb,  728.82 81322 699.96 825.63 766.91
T7 azbs  800.89 563.23 678.04 865.56 726.93
Ts azbs  603.17 74412 661.78 758.15 691.81
To asbp  634.89 657.45 553.30 687.43 633.27
Tao asb2 47551 47240 474.04 654.06 519.00
T asbs  602.44 564.61 38530 622.35 543.68
Ta2 asbs  594.16 42135 501.25 653.23 542.50




Cuadro 45. Datos originales de materia seca de tallos (gr/planta)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
I Il 1] \Y,
T1 aib1 286.56 197.66 375.90 446.47 326.65
T2 aib2 254.06 420.65 332.66 402.97 352.59
T3 aibs 204.45 226.83 276.45 239.11 236.71
Ta aiba 358.90 253.96 457.58 507.67 394.53
Ts azbs 217.99 28541 330.12 32552 289.76
Te azb2 252.64 176.23 470.62 291.45 297.74
T7 azbs 220.55 300.64 252.60 441.03 303.70
Ts azba 299.53 311.19 385.28 304.66 325.16
To asb: 193.88 21157 220.92 228.89 213.81
T1o asb2 199.19 236.34 327.07 118.21 220.20
T11 asbs 252,54 27141 301.05 226.93 262.98
Ti2 asba 31454 21157 24425 30841 269.69

Cuadro 46. Datos originales de materia seca de capitulos (gr/planta)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
I I 1 v
T1 aib: 24775 23245 249.79 319.29 262.32
T2 aib2 237.44 257.05 21459 249.75 239.71
T3 aibs 21548 247.36 336.44 267.36 266.66
Ta aibs 23413 27423 239.48 266.82 253.66
Ts azb1 285.01 188.30 275.34 283.75 258.10
Ts azb2 282.42 25479 259.85 255.23 263.07
Tz azbs 27577 253.67 263.35 287.96 270.19
Ts azbs  257.92 269.00 265.69 282.63 268.81
To asb 325.38 286.14 319.75 331.28 315.64
T1o asb2 33456 315.18 325.13 303.85 319.68
T11 asbs 286.07 34476 286.80 365.28 320.73
T2 asbha  293.92 346.32 320.75 351.36 328.09




Cuadro 47. Datos originales de materia seca total (gr/planta)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
| I 1 v
T1 aib:s  1214.985 1156.628 1110.477 1548.502 1257.65
T2 aib2  982.6297 1224.099 1183.376 1644.718 1258.71
T3 aibs 1033.385 1075.179 1249.503 1193.397 1137.87
Ts aibsa 9449423 993.1781 1335.03 1297.143 1142.57
Ts azb: 1334.009 1582.691 1314.517 1595.347 1456.64
Te azbz 1263.881 1244.237 1430.441 1372.307 1327.72
T7 azbs 1297.212 1117.539 1193.983 1594.555 1300.82
Ts azbs 1160.618 1324.302 1312.754 1345.438 1285.78
To asb: 1154.148 1155.164 1093.971 1247.599 1162.72
T10 asbz 1009.252 1023.922 1126.24 1076.12 1058.88
T11 asbs 1141.054 1180.78 973.153 1214.562 1127.39
T12 asbs 1202.613 979.2444 1066.25 1312.997 1140.28

Cuadro 48. Datos originales de longitud promedio de capitulos (cm)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
I Il 1] \Y,
T1 aib: 7.17 7.46 7.52 7.33 7.37
T2 aib2 7.21 7.47 7.56 7.45 7.42
Ts aibs 7.56 7.55 7.50 7.10 7.43
T4 aiba 7.14 7.19 7.28 7.74 7.34
Ts azb1 7.14 7.01 6.95 7.09 7.05
Te azbz 6.94 6.88 6.76 6.96 6.89
T7 azbs 6.83 6.90 6.89 7.05 6.92
Ts azba 6.69 6.85 6.53 7.14 6.80
To asb: 6.76 6.95 6.80 6.94 6.86
T1o ashz 6.61 6.46 6.76 6.66 6.62
T11 asbs 6.55 6.70 6.65 6.61 6.63
Ti2 asba 6.67 6.42 6.70 6.60 6.60




Cuadro 49. Datos originales de diametro promedio de capitulos (cm)

Bloques
Tratamiento Claves Promedio
| I 1 v
T1 aib: 6.41 6.44 6.62 6.67 6.54
T2 aib2 6.61 6.32 6.64 6.62 6.55
T3 aibs 6.53 6.44 6.71 6.60 6.57
T4 aiba4 6.40 6.68 6.62 6.62 6.58
Ts azbs 6.62 6.64 6.51 6.53 6.58
Te azb2 6.57 6.55 6.50 6.52 6.54
T7 azbs 6.49 6.51 6.66 6.59 6.56
Ts azba 6.65 6.51 6.52 6.50 6.55
To asb: 6.47 6.47 6.69 6.62 6.56
T10 asbz 6.55 6.44 6.49 6.58 6.52
T11 asbs 6.47 6.50 6.52 6.53 6.51
T12 asbs 6.47 6.50 6.71 6.48 6.54




Cuadro 50: Requerimiento de riego por estado fenologico del cultivo de alcachofa.

Gasto

Riego

ETc

Ciclo vegetativo (dias imi
Etapas del cultivo Estados fenoldgicos Fecha g ( ) (m3/ Rer?gtirl(mlri?to aplicado (mm/ estiI:nCado
Parcial Acumulado area) (m3/ha) dia)
Apertura del 04/08/2006
sistema
Trasplante Plantula 05/08/2006 3.426 15.799 185.872
5 hojas verdaderas 05/09/2006 33 33 12.404 57.202 672.960 1.73 0.81
Momentos del 6 - 9 hojas verdaderas  20/09/2006 15 48 7.945 36.639 431.049 2.44 0.87
crecimiento
vegetativo 10 - 14 hojas verdaderas 04/10/2006 13 61 8.291 38.236 449.831 2.94 1.09
13 - 19 hojas verdaderas 20/10/2006 13 74 8.489 39.147 460.552 3.01 1.12
Inicio de formacién
Floracion de capitulos 03/11/2006 16 90 13.051 60.187 708.083 3.76 1.24
(20-29 hojas)
0 dias 14/11/2006 11 101 10.263 47.329 556.807 4.30 1.42
Cosecha 30 dias 14/12/2006 30 131 31.870 146.968 1729.040 4.90 1.54
62 dias 15/01/2007 32 163 34.223 157.820 1856.700 4.93 1.07
Total 163 163 129.962 599.326 7050.894 3.71 1.12
Area efectiva de riego : 184.32 m? ETc=Kc*Eo

Eficiencia de riego 185 % Eo = Evaporacion del tanque clase A



Cuadro 51: Resultados generales por cultivares en estudio

Caracteristicas Unidad Cultivares
A-106 LORCA I.STAR
1. Requerimiento de riego m3/ ha 7050.89 7050.89 7050.89
2. Rendimiento t/ ha 18.53 19.66 17.75

3. Variables morfoldgicas

Area foliar m?/ ha 4.04 4.45 4.17

Altura de planta cm 134.69 124.68 121.50
Longitud del tallo cm 94.86 90.11 86.93

Materia fresca total g/ planta 10189.61 12059.54 9464.93
Materia seca de hojas g/ planta 615.99 773.61 559.61
Materia seca de tallos g/ planta  327.62 304.09 241.67
Materia seca de capitulos g/ planta 255.59 265.04 321.03
Materia seca total o/ planta  1199.20 1342.74 1122.32

4. Componentes del rendimiento

Numero de plantas por ha unidad 10416.0 10416.0 10416.0
Numero de capitulos por planta unidad 21.43 23.42 22.06
Peso promedio de capitulos/ planta g 82.72 80.36 77.76

5. Variables de calidad
Longitud de capitulos cm 7.39 6.91 6.68
Diametro de capitulos cm 6.56 6.55 6.53

6. Parametros agrondomicos

Eficiencia del uso del agua (EUA) kg / m3 2.63 2.79 2.52
indice de cosecha (IC) % 21.31 19.74 28.60
indice de éarea foliar (IAF) 4.21 4.64 4.34

Coeficiente de transpiracion (CT) |/ kg 479.8 428.5 512.6




Cuadro 52: Costos de produccion del cultivo de alcachofa por ha.

$ 4.00
Traccion mecéanica $ 25.00

Jornal de campo US $ 1.00 = 3.20 nuevos soles (Dic. 2007)
Hora maquina (tractor doble traccién), con

aradura de 5 discos, con rastra de 20 discos

. : : : Costo Costo Total
Sistema de riego Unidad Cantidad Unitario ($) ®)
Manguera 16 mm m 6700 0.10 670.00
Goteros Kattif Unid 21846 0.07 1529.22
Contometro 1 75" Unid 1 50.50 50.50
Valvulas 1 2" Unid 3 10.00 30.00
Conector inicial mas Unid 66 0.92 14 52
empaque 16 mm
Tuberia de conduccion
de PVC 3’ m 100 2.00 200.00
Tuberia de alimentacion
de PVC 2’ m 200 1.30 260.00
Unién manguera 16 mm Unid 66 0.12 7.92
Tapon 8” Unid 66 0.15 9.90
Mandémetro Unid 1 17.04 17.04
Venturi 1 %" Unid 1 115.00 115.00
Filtro de malla 1 %" Unid 1 25.75 25.75
Subtotal 222.25 2929.85
Presupuesto de depreciacion - Valor AROS Camparia
amortizacion (US 9$) P
Sistema de riego
Duracion de la campafa (6 meses) 2929.85 5 292.98




Actividades

Costo

gi?zz:?gs Unidad Cantidad uni(t$a)trio t((J:t(;ISt(%)
Limpieza de Jornal 8 4.00 32.00
campo
Preparacion de Aradura Hr/M 2 30.00 60.00
. Rastreo y Hr/M 2 30.00 60.00
tierras )
nivelado
Surcado Hr/M 2 30.00 60.00
Subtotal 94.00 212.00
Trasplante Jornal 5 4.00 20.00
Recalce Jornal 2 4.00 8.00
Riegoy Jornal 5 4.00 20.00
Labores fertilizacion
culturales Deshierbo Jornal 8 4.00 32.00
Control sanitario  Jornal 12 4.00 48.00
Cosecha Jornal 90 4.00 360.00
Subtotal 24.00 488.00
Plantulas Unid 10416 0.045 468.72
Nitrato de Saco 7 22.00 154.00
amonio (saco 50
kg)
Acido fosfoérico L 79 1.50 118.50
Nitrato de Saco 14 25.00 350.00
potasio (saco 25
kg)
Mocap Kg 40 4.00 160.00
Insumos Hunter L 1 64.00 64.00
Topaz L 1 80.00 80.00
Vydate L 3 25.00 75.00
Vydan L 1 80.00 80.00
Derosal L 0.25 15.00 3.75
Lanmark (100 Kg 10 4.0 40.00
ar)
Agua m3 7050.89 0.04 282.04
Sistema de 292.98
riego por goteo
Subtotal 320.59 2168.99
< . , . Oppm AGs 20ppm 40 ppm 60 ppm
Acido giberelico Testigo AG3 AGs AG3
N-Large (cada Litro US $ 30) 0 13.02 26.04 39.06
_Costo de aplicaciones (5 0 20 20 20
jornales)
Subtotal 0 33.02 46.04 59.06




, 0 ppm AGs 20 ppm 40 ppm 60 ppm
Costos directos Testigo AGs AGs AGa
ﬁ’:rtr’;‘;ta' preparacion de 212.00 212.00 21200  212.00
Subtotal labores culturales 488.00 488.00 488.00 488.00
Subtotal insumos 2168.99 2168.99 2168.99 2168.99
Subtotal acido giberélico 0 33.02 46.04 59.06
Total de costos directos 2868.99 29.01 2915.03 2928.05
N 0 ppm AGs 20 ppm 40 ppm 60 ppm
Costos indirectos Testigo AGs AGs AGs
Gastos administrativos
(5% del C.D.) 143.45 145.10 145.75 146.40
Imprevistos (5% del C.D.) 143.45 145.10 145.75 146.40
Total de costos 286.90 290.20 291.50 292.81
indirectos
0 ppm AGs 20 ppm 40 ppm 60 ppm
Costos totales Testigo AGs AGs AGs
Total de costos directos 2868.99 2902.01 2915.03 2928.05
Total de costos indirectos 286.90 290.20 291.50 292.81
Total US $ 3155.89 3192.21 3206.53 3220.86




Cuadro 53: Clasificacion de las aguas de riego basada en su CEy TDS

Pell‘gr.o de Caracteristicas CE dS/m
salinidad
*Bajo peligro de salinidad, no espera
Bajo (Cy) efectos dafinos sobre las plantas y <0.25
suelos.
* Plantas sensibles pueden mostrar estrés
Medio (C2) a sales; moderada lixiviacion previene la 0.25-0.75
acumulacion de sales en el suelo.
* Salinidad afectara a muchas plantas.
Alto (Cs) Requiere: seleccién de plantas tolerantes 0.75 - 2.25
a salinidad, buen drenaje y lixiviacion.
* Generalmente no aceptable excepto
Muy alto (Ca) para plantas muy tolerantes a sales, se >2.25

requiere excelente drenaje y lixiviacion.

Cuadro 54: Peligro de Sodio basado en el valor del RAS

Peligro de Na

RAS del agua

Comentarios sobre el peligro de Na

Bajo (S1)

Medio (S2)

Alto (Ss)

Muy Alto (Sa4)

* Puede usarse para el riego de casi
<10 todos los suelos, sin peligro de

destruccioén de la textura.

* Puede desmejorarse
permeabilidad de suelos de textura
10-18 fina con alta CIC. Puede usarse en
suelos de textura gruesa con buen

drenaje.

* Se producen dafios de los suelos,

18 - 26

por acumulaciéon de Na. Se requerira

intensivas practicas de aplicacion de
enmiendas drenaje y lixiviacion.

* Generalmente se recomendable para

> 26

el riego excepto en suelos de muy

bajocontenido de sales. Se requerira

de manejo.
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Campo experimental, Agosto 2006

Campo experimental, Setiembre 2006
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Campo experimental, Octubre 2006

Campo experimental, Noviembre 2006
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Figura 27.

Capitulo de alcachofa cosechable

Calibracion de capitulos en campo



Figura 28. Calibracién y pesado de capitulos en laboratorio
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Figura 29. Capitulos de alcachofa
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Descripcion: Cultivares de alcachofa Niveles de &cido giberélico
1 Tuberia secundaria de agua a, Imperial Star b, Testigo
2 Valwula de agua a, A-106 b, 20 ppm de AG3
3 Lateral de riego y fertirriego as Lorca b3 40 ppm de AG3
b, 60 ppm de AG3

Figura 30. Croquis de una parcela experimental



