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RESUMEN 

 

 El presente trabajo se realizo en Saltillo, Coahuila en el campo experimental del 

Centro de Investigación en Química Aplicada (CIQA), durante el ciclo otoño-invierno 

2001/2002, con el propósito de determinar la posible interacción entre tres tratamientos de 

solarizacio�n y tres dosis del extracto etano�lico de resina de gobernadora, en la 

producción y partición de biomasa del cultivo de brócoli cv. Liberty. Los periodos de 

solarizacio�n fueron de 70, 40 y 0 días (testigo); las dosis de resina incorporadas al suelo 

fueron 40 kg/ha, 20 kg/ha y 0 kg/ha (testigo). Las plántulas de brócoli se trasplantaron a 

camas de 80 cm de ancho con doble hilera de plantas separadas a 30 cm; para la aplicación 

de los riegos y fertilizantes se utilizó un sistema de fertirrigacio�n. 

 

 La solarizacio�n se realizo con una película de polietileno transparente de 35 µ 

micras durante el ciclo otoño-invierno, las temperaturas mas altas durante el periodo de 

solarizacio�n se registraron a 1.5 cm de profundidad del suelo y las mas bajas a los 15 cm 

de profundidad tanto para el suelo solarizado como para el no solarizado. El día 18 de 

Septiembre del 2002 se registro la temperatura mas caliente del periodo de solarizacio�n, 

elevándose hasta los 50.1 oC a 1.5 cm de profundidad a las 15:00 horas; mientras que la 

temperatura mas baja (18.7 oC) se registro el día 29 de Octubre en el tratamiento no 

solarizado a 15 cm de profundidad. 

  

  Para la determinación de materia seca y el área foliar, se hicieron cuatro muestreos 

durante el ciclo del cultivo, por lo que se sacaron tres plantas por unidad experimental, en 

cuatro repeticiones de las camas de siembra que no formaron parte de la parcela útil. Las 

plantas muestreadas se separaron en hojas, tallos pecíolos, raíces e inflorescencias, cada 

componente se coloco dentro de bolsas de papel estraza respectivamente etiquetada. El área 

foliar se midió con un equipo de medición LI-COR antes de proceder a secar en la estufa el 

follaje previamente medido; después de secar el material se procedio� a pesarlo en una 

balanza analítica. 

 
 Con los pesos secos se procedió a realizar un análisis de crecimiento del cultivo, 

siguiendo la metodología descrita por Hunt (1982). Los resultados obtenidos indicaron que 



la mayor partición de biomasa se oriento a las hojas con una proporción de 45% en 

promedio durante los tiempos de muestreo, siguiéndole los pecíolos, tallos, inflorescencias 

y raíces. El comportamiento que tuvo la partición de biomasa durante los cuatro muestreos 

demostró que la partición de biomasa en hojas disminuyo durante los cuatro muestreos, 

mientras que la de los tallos casi permaneció constante, en pecíolos y raíces se aumento en 

los primeros muestreos y al final del periodo de evaluación disminuyo. Solamente para el 

componente de las inflorescencias la partición de biomasa aumento considerablemente en 

los tres últimos muestreos. El análisis de varianza y el análisis estadístico revelaron que 

solamente el factor solarizacio�n provoco diferencias significativas en la partición de 

materia seca del cultivo de brócoli, mientras que el extracto de gobernadora no mostró tener 

un efecto en el crecimiento de las plantas y en la partición de biomasa. El mayor índice de 

área foliar se presento en los tratamientos solarizados, en comparación con los tratamientos 

no solarizados.  

 

 Los resultados del análisis de varianza para el rendimiento de inflorescencias en 

ton/ha, mostraron diferencias altamente significativas para el factor solarizacio�n, mientras 

que para el factor dosis de resina de gobernadora no existen diferencias significativas. Los 

tratamientos solarizados se incrementaron en promedio 14% ma�s que el no solarizado. El 

rendimiento total en ton/ha fue mayor en los tratamientos solarizados al incrementarse 6 

ton/ha ma�s que el no solarizado. 

 

 Los resultados de este trabajo muestran que el acolchado plástico transparente 

utilizado para solarizar el suelo y que también fue empleado como acolchado en el cultivo 

de brócoli, permite incrementar notablemente el crecimiento y desarrollo de las plantas, así 

como también la producción de materia seca y el rendimiento de inflorescencias por 

hectárea. Es importante señalar que no hubo interacción entre la solarizacio�n y las dosis 

de resina de gobernadora aplicada al suelo.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 La producción hortícola en México se mantiene como una industria competitiva a 

nivel mundial debido en parte a la amplia diversidad de climas y a las tecnologías 

empleadas, sin embargo, los niveles de aplicación de la tecnología existente son muy 

variables, y un gran nu mero de análisis acerca de la agricultura mexicana reportan que 

existe insuficiencia de abasto de productos para la población de nuestro país. La situación 

económica presente y la incógnita del futuro han resultado en un numero record de 

productores horto-frutícolas fuera del negocio. Tiempos de estrés y de grandes cambios se 

avecinan; en el horizonte algunos eventos prometen traer más complicaciones. Entre ellos 

se encuentran el tratado de comercio trilateral, la utilización de invernaderos para la 

producción de hortalizas, los cambios ecológicos ocasionados por la contaminación y los 

casos recientes de enfermedades patogénicas detectadas en la población por el consumo de 

frutas y hortalizas contaminadas (Siller, 1999). 

 

 El ultimo evento implica para el futuro condicionar la importación de productos 

agrícolas al aseguramiento de la calidad microbiológica y toxicología de los alimentos de 

este tipo consumidos frescos o procesados y representa un reto importante que los 

productores mexicanos tendrán que enfrentar para no ver afectada la economía nacional 

asociada a la producción hortícola. 

 

 La producción de hortalizas en los sistemas agrícolas intensivos ha tenido una 

dependencia muy fuerte de fumigantes químicos inorgánicos para la prevención y control 

de patógenos del follaje y del suelo con todos los problemas alternos que esto implica, pero 

actualmente se están dando cambios radicales en esas practicas en todas la áreas mas 

tecnificadas del mundo; la razón principal de estos cambios han sido las acciones 

regulatorias internacionales que han estado eliminando y poniendo fuera del mercado a los 

agroquímicos que han mostrado ser dañinos y peligrosos para la salud pu blica y los 

ecosistemas (Bertolino, 1999).  

 



 Un caso muy relevante de lo anteriormente mencionado lo constituye el bromuro de 

metilo, del cual se usan unas 80,000 toneladas/ano, que después de ser aplicados al suelo se 

evaporan a la atmósfera, después se desplazan hasta la estratosfera y están contribuyendo a 

la desaparición progresiva de la capa de ozono; algunos otros agroquímicos se percolan a 

los acuíferos, llegando a formar parte del agua usada para consumo humano, con base a los 

acuerdos del protocolo de Montreal el bromuro de metilo será eliminado del mercado 

mundial para el año 2010 (O’Neill, 1997). 

  

 Con base en todo lo antes mencionado, actualmente se requieren metodologías 

limpias, sustentables y mas amigables con el medio ambiente, como la técnica de 

solarización que permitan biológica y físicamente prevenir y controlara hongos, nematodos, 

bacterias, malezas y otros patógenos que afectan a los cultivos hortícolas mermando su 

rendimiento e incrementando el costo de producción de los cultivos. Esta técnica que utiliza 

el acolchado plástico y sistema de fertirriego, ha demostrado que permite incrementar la 

eficiencia en el uso del agua y los fertilizantes, así como de la tasa de crecimiento de las 

plantas, el área foliar, el tamaño de los frutos, el rendimiento total de los cultivos y su 

precocidad, razón por la que esta tecnología cada vez se viene utilizando mas en las 

regiones productoras de hortalizas en todo el mundo.  

 

 Actualmente por el uso indiscriminado de los agroquímicos inorgánicos se ha 

venido generando resistencia a los pesticidas por los diversos microorganismos patógenos, 

por lo que es necesario estudiar nuevas alternativas físicas como la solarizacion del suelo y 

el uso productos de origen orgánico vegetal de bajo impacto ambiental para reducir la 

contaminación del ambiente y promover una agricultura sustentable y de alta rentabilidad 

para el productor. 

 

 Por otro lado, técnicas como el análisis de crecimiento de las plantas han venido 

siendo usadas por numerosos investigadores para estudiar la respuesta de las plantas nativas 

y cultivadas a diversos factores ambientales que afectan el crecimiento, desarrollo y 

producción de frutos, logrando con esta técnica describir el comportamiento de las plantas y 

la partición de materia seca en los diferentes componentes de las mismas y en diferentes 



periodos durante su ciclo de vida. Con base en lo antes descrito en este trabajo se estudio el 

efecto de periodos de solarizacion con acolchado plástico y dosis de resina de gobernadora 

en el desarrollo y producción del cultivo de brócoli. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



OBJETIVO GENERAL. 

 

• Evaluar el efecto de la interacción entre periodos de solarizacion del suelo y la 

incorporación de dosis de resina hidrosoluble de gobernadora en la producción y 

partición de biomasa del cultivo de brócoli mediante el análisis de crecimiento. 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

 

• Determinar el efecto del acolchado plástico usado para solarizar y las dosis de  

resina de gobernadora en la producción de materia seca, en la partición de la misma 

entre los componentes de la planta y en el rendimiento total del cultivo de brócoli. 

• Analizar la posible interacción entre periodos de solarización y dosis de extracto 

etanolico de L. tridentata en la partición de biomasa de las plantas de brócoli. 

• Reutilizar la película de polietileno transparente utilizada para solarizar el suelo, al 

utilizarla como acolchado agrícola para mejorar la producción del cultivo de 

brócoli, en comparación con el sistema tradicional de fertirriego sin acolchado 

plástico. 

 

HIPOTESIS. 

 

• El incremento de la temperatura del suelo provocado por el acolchado plástico 

transparente ocasionara un incremento de la producción de materia seca y el 

rendimiento total de brócoli. 

• La película de polietileno transparente utilizada para solarizar el suelo durante el 

ciclo otoño-invierno, también puede ser utilizada para acolchar el cultivo de brócoli, 

con lo que se lograra  mejorar su eficiencia productiva.  

 

 

 

 



REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Aspectos generales del cultivo de brócoli 

 

 La importancia del cultivo de brócoli radica primordialmente en el área cultivada, 

como también en la captación de divisas, al igual que su alta redituabilidad y rendimiento 

por superficie y por la gran demanda de mano de obra que genera. Este cultivo de la familia 

de las crucíferas es una hortaliza que se adapta muy bien para operaciones de pequeña 

escala y para ranchos agrícolas que no sean altamente tecnificados, ya que la inversión 

puede ser relativamente baja y el equipo agrícola empleado para este cultivo no es 

especializado y también puede usarse para otros propósitos (Rodman et al., 1998). 

 

 El brócoli es originario de la región del mediterráneo y ya era cultivado en la época 

de la antigua Roma, habiendo sido introducido en Inglaterra alrededor del ano 1720. A 

diferencia de la coliflor este cultivo es bastante nuevo en el continente americano. El 

brócoli se comenzó a cultivar comercialmente en California y el primer envío empacado en 

hielo se envío a la costa este de E.U. en 1924. Sin embargo, este cultivo comenzó a tener 

una importancia relativa en los E.U. hasta después de la segunda guerra mundial.  

 

 Actualmente los E.U. son el mayor productor de brócoli del mundo, gran parte de lo 

cosechado en ese país se vende como producto fresco. En 1998 los E.U. cosecharon cerca 

de 65,000 toneladas de brócoli con un valor de 554 millones de dólares. California es el 

mayor productor a nivel nacional alcanzando el 90% de la producción; los estados que le 

siguen son: Arizona, Texas, Oregon y Pennsilvania. El brócoli también se produce a gran 

escala en Italia, el norte de Europa y en el Lejano Oriente (www.agalternatives). 

 

La producción y situación actual del brócoli en México 

 

 En 1996 en México la superficie sembrada fue de 1,139 ha, siendo Guanajuato, 

Michoacán, Zacatecas, Jalisco y Aguascalientes los principales estados productores de 

brócoli. Guanajuato es el estado que comercializa casi el 78 % del total de la producción 

http://www.agalternatives/


nacional de brócoli. Al incrementarse la superficie cultivada con el uso de nuevas 

tecnologías se originan fuentes de trabajo, ya que este cultivo requiere de gran cantidad de 

mano de obra. (Productores de Hortalizas Marzo, 1998). 

 

 Con el incremento en la superficie sembrada con este cultivo en la región del Bajío 

se han venido incrementando los problemas por plagas y enfermedades, un caso específico 

lo constituye la palomilla dorso de diamante que ha ocasionado severos problemas 

entomológicos, reduciendo los rendimientos e incrementado los costos de producción. 

Como resultado de ello las empacadoras de El Bajío han visto reducir sus exportaciones de 

brócoli en más de 20 mil toneladas y ahora buscan nuevas estrategias para la prevención y 

control de insectos y enfermedades. 

 

  Los agricultores de El Bajío han encontrado que la producción de brócoli para las 

congeladoras estaba muy estandarizada, y cada vez era más difícil sacar utilidades con el 

incremento de los costos de producción y la caída de los precios. Existe una oferta muy 

limitada de variedades para el mercado fresco. Por ello, los productores están buscando una 

mayor diversificación, e inclusive se esta dando el fenómeno de la aparición en el mercado 

fresco, de pequeños empaques denominados “baby brócoli.” 

 

 De acuerdo con los datos obtenidos en El Bajío, los costos de producción se sitúan 

entre 21 y 23 mil pesos por hectárea, con rendimientos que van de 8 a 10 toneladas por 

hectárea, sin embargo en algunas explotaciones se ha podido aumentar el rendimiento hasta 

en 14 toneladas por hectárea, con lo cual se obtiene una utilidad aceptable (Productores de 

hortalizas, Abril del 2000). 

 

Características fitoquímicas del brócoli y las brassicaseas 

 

 Una de las características de las Brassicaceas y específicamente de las plantas de 

brócoli es que contienen en su tejido unos productos resultantes de la fotosíntesis llamados 

Glucosinolatos, los cuales son una clase de metabolitos secundarios de las plantas 



dicotiledóneas (Rodman et al., 1998). Los glucosinolatos se caracterizan por tener una 

cadena lateral (R) y un azufre ligado a una molécula D-glucopiranosa . 

 

 Rosa y Rodríguez (2001), mencionan que mas de cien glucosinolatos han sido 

aislados de varias plantas y ellos se caracterizan principalmente por el grupo radical R, el 

cual puede ser aromático, indolico o alifático. Los glucosinolatos pueden ser hidrolizados 

enzimaticamente por la enzima Myrocinasa lo que produce una variedad de producto 

biológicamente activos, incluyendo los isotiociantos, tiocianatos y nitrilos. 

 

 La naturaleza de los glucosinolatos presentes originalmente en las plantas y las 

condiciones de la hidrólisis enzimática determina el tipo de compuestos producidos y su 

actividad biológica. Varios estudios han evaluado la composición de los glucosinolatos de 

un amplio rango de las brassicaceas cultivadas habiéndose determinado que el contenido 

total e individual de los glucosinolatos varía entre especies y las partes de la planta (Rosa et 

al., 1997). 

 

 Entre las Brassicaceas cultivadas, el brócoli atrajo la atención después de que se 

descubrió que contiene altos niveles de isotiocianatos azufrados y de otros glucosinolatos 

que tienen propiedades anticanserigenas (Beecher, 1994; Cover et al., 1998; Zhang et al., 

1992). Basado en los efectos benéficos que tiene el cultivo de brócoli recientemente se le ha 

venido dando mucho atención ha este cultivo como un alimento con propiedades 

medicinales muy importantes por lo que se ha venido recomendando ampliamente para 

incorporarlo mas a la dieta de los humanos. Por otro lado, desde el punto de vista de su uso 

agrícola la incorporación de los residuos de brócoli se han venido incorporando al suelo 

para promover el concepto de biofumigacion, para una agricultura sustentable (Elmore et 

al., 1997). 

  

 Bajo condiciones normales de crecimiento la iniciación floral de la planta de brócoli 

es acompañado de una apertura gradual de el ápice donde la inflorescencia primaria se 

inserta (Hadley y Pearson, 1999), y la formación de inflorescencias secundarias en la axila 

de la hoja. Aun y cuando las inflorescencias secundarias crecen mejor después de que la 



inflorescencia primaria se ha cosechado estas son mas pequeñas y representan 

aproximadamente el 30 % del rendimiento total (Rosa y Rodríguez, 2001). 

 

Principios de la Solarizacion 

 

La solarización es un proceso hidrotermico que involucra cambios físicos, químicos 

y biológicos en el suelo humedecido durante y después del acolchado plástico (Katan y 

DeVay, 1991). En la solarización, el suelo es acolchado durante los meses más calientes del 

año, para incrementar la temperatura máxima a niveles letales para los microorganismos y 

malezas presentes en el suelo. Los principios físicos, químicos y biológicos de la 

solarización de suelos, son resumidos por los autores antes mencionados de la siguiente 

manera:  

• La solarización calienta el suelo durante las horas de mayor radiación solar, a 

mayor profundidad de suelo la temperatura máxima se reduce, es alcanzada más 

tarde durante el día, y mantenida por períodos de tiempo más largos. 

• Después de retirar el plástico transparente y una vez que terminó el período de 

solarización, el suelo debe de evitar disturbarse lo menos posible para evitar la 

recontaminación. 

• El mejor tiempo para acolchar el suelo debe ser determinado experimentalmente 

acolchando el suelo con polietileno (PE) transparente y midiendo las 

temperaturas que se alcanzan a las profundidades deseadas. Datos 

meteorológicos de años anteriores y modelos predictivos pueden facilitar esta 

tarea. 

• Una humedad del suelo adecuada durante la solarización es necesaria para 

incrementar la sensibilidad térmica de los organismos que se desean controlar, 

también mejora la conducción de calor en el suelo y permite la actividad 

biológica durante la solarización. El suelo bajo el acolchado plástico debe estar 

saturado o al menos a un 70% de la capacidad de campo en las capas superiores 

y debe estar humedecido hasta una profundidad de 60 cm para que la 

solarización sea más efectiva. (Elmore et. al., 1997). 



• El suelo puede ser humedecido aplicando un riego antes de acolchar. Riegos 

adicionales durante la solarización, ya sea con riego por goteo o riego por surcos 

generalmente no son necesarios, excepto en suelos arenosos, porque de lo 

contrario se puede reducir la temperatura del suelo a menos que el riego sea de 

noche. Buenos resultados han sido alcanzados con la técnica de un solo riego 

con el acolchado transparente. 

• Entre más delgada es la película plástica, mayor es la cantidad de radiación que 

se transmite al suelo y por lo tanto es mayor la temperatura alcanzada. 

• Prolongar el período de solarización generalmente permite un mayor control de 

patógenos en capas de suelos más profundas. Resultados satisfactorios en 

diversas regiones  del mundo, con diferentes patógenos, han sido obtenidos 

usualmente en el rango de 20 a 60 días de solarización. 

• Frecuentemente el efecto de la solarización se aprecia a largo plazo en el control 

de enfermedades y en el incremento en rendimiento, se ha observado el 

beneficio de esta práctica todavía en el segundo y aún después de cuatro ciclos 

de cultivos.  

 

Efectos de la Solarización: 

 

En la Temperatura del Suelo. 

 

La temperatura del suelo es uno de los principales factores que se ven modificados 

por la acción directa de la solarización. En el calentamiento del suelo, influye además de la 

intensidad de la radiación solar, algunos otros factores como la temperatura del aire, 

humedad relativa, velocidad del viento y características del suelo (color; textura, estructura, 

materia orgánica y humedad). La película de plástico transparente permite que la mayor 

parte de la radiación cruce la película para incrementar la temperatura del suelo, 

permitiendo que solo una parte de la radiación sea reflejada. Por la noche las fluctuaciones 

de temperatura a nivel del suelo son mayores debido a que el PE transparente permite que 

haya una radiación desde el suelo hacia la atmósfera (Katan y DeVay, 1991). 



Diversos autores han reportado que durante el tratamiento de solarización, la capa 

superior del suelo alcanza las máximas temperaturas, y a medida que se incrementa la 

profundidad las temperaturas disminuyen. La temperatura máxima la alcanza el suelo 

durante el día y se mantiene por un largo tiempo. La capa superior del suelo es la que esta 

más propensa a los cambios de temperatura, ya que a medio día es la que alcanza la máxima 

temperatura y por la mañana es la parte más fría del suelo. Conforme avanzan las horas del 

día la temperatura se transmite de manera gradual hacia el interior del suelo; de manera que 

cuando empieza a disminuir la temperatura de la superficie del suelo (alrededor de las 16:00 

hrs. de la tarde), la temperatura interior va en aumento y se conserva durante más tiempo 

(Elmore et. al., 1997). 

 

Pullman et. al. (1981), reporto que la temperatura registrada en los suelos 

solarizados con plástico de bajo espesor (25 µm) a 5 cm de profundidad durante la hora 

más caliente del día fue de 60 ºC siendo 14 ºC más alta que el testigo, mientras que un 

suelo solarizado con plástico de mayor espesor (100 µm) registró 57 ºC a la misma 

profundidad; o sea solamente 11 ºC más que en el testigo sin acolchado plástico. Estos 

mismos autores encontraron que a 15 cm de profundidad las temperaturas fueron menores 

que a 5 cm, alcanzando los 50 ºC en el suelo con plástico de menor espesor, mientras que el 

suelo cubierto con plástico grueso alcanzó solamente 48 ºC. 

  

El trabajo realizado por Alexander (1990), reporta que durante el período de 

solarización las temperaturas más altas alcanzadas fueron, 55, 51, 47 y 43 °C a 13, 38, 63 y 

88 mm de profundidad respectivamente. En los tratamientos solarizados la temperatura del 

suelo a 13 mm de profundidad fue superior a los 35 °C en 48 días de los 58 días que duró el 

período de solarización. Ha esta misma profundidad, la temperatura antes mencionada solo 

fue alcanzada durante 6 días en las parcelas testigo. 

 

El estudio de Yucel et. al. (2000), sobre solarización menciona que la temperatura 

máxima del suelo fue 43.2 y 37.4 °C a 10 y 20 cm de profundidad, respectivamente, lo cual 

permitió tener un control de la pudrición de la raíz en el cultivo del pepino bajo condiciones 

de invernadero en una región del mediterráneo de Turquía. 



Efecto de la Solarización en el Crecimiento de las Plantas.  

  

 Las plantas generalmente crecen más rápido y producen mayores rendimientos y de 

más calidad en suelos solarizados. Esto puede ser atribuido en parte, a el control de 

enfermedades y malezas; pero incrementos en el crecimiento de las plantas también es visto 

cuando el suelo que aparentemente esta libre de enfermedades es solarizado. Un gran 

número de factores puede estar involucrado en este efecto, primero, patógenos de poca 

importancia o desconocidos también pueden ser controlados. Segundo, el incremento en 

nutrientes solubles mejora el crecimiento de las plantas. Tercero, relativamente grandes 

poblaciones de microorganismos útiles en el suelo han sido encontrados después de la 

solarización, y algunos de esos, como ciertas Pseudomonas fluorescentes y Bacillus se sabe 

que son agentes de control biológico (Elmore et. al., 1997; Katan y DeVay, 1991). 

 

Características de la Gobernadora (Larrea tridentata Cov.). 

 

La Gobernadora (Larrea tridentata Cav.) es una de las especies pertenecientes a la 

familia de las Zygophyllaceae, arbusto nativo, perenne, ecológicamente dominante en los 

desiertos Chihuahuense y Sonorense de Baja California y Norte de México y en las zonas 

semiáridas de Sur de California, Nuevo México, Texas y Arizona en Estados Unidos. Se 

estima que el 25% (500,000 km2) de la República Mexicana está cubierta con este arbusto 

del semidesierto, el cual ha desarrollado diversas adaptaciones anatómicas y fisiológicas 

para tolerar condiciones prolongadas de sequía y altas temperaturas. Presenta una variación 

genotípica en base a su localización geográfica, siendo diploide 2n=26 en el desierto 

Chihuahuense; tetraploide 4n=52, en el desierto Sonorense y hexaploide 6n=78 en el 

desierto Mojave (Brinker, 1993). 

 

Es una planta que ha formado parte de la riqueza florística medicinal de los nativos 

de las zonas semiáridas del Norte de México y Suroeste de los Estados Unidos, se le ha 

considerado como una planta que “cura todo”, ya que se le han reportado 66 usos en la 

fitoterapeútica, tales como infecciones genito-urinarias, y del tracto respiratorio, cálculos 



renales, inflamaciones musculares, daños de la piel, pasmo intestinal, pasmo menstrual, 

desorden uterino, anticancerígeno, diurético (contra la diabetes), antimicótico y 

antimicrobial (Brinker, 1993). 

   

Una característica fitoquímica de L. tridentata es que produce una espesa resina que 

se acumula en sus hojas y tallos. Barbour et. al. (1977) reportó que esa resina permite 

reducir la evapotranspiración de la Gobernadora y también la protege contra los efectos de 

la radiación ultravioleta.  

 

El principal componente de la resina de la Gobernadora es el ácido 

Nordihidroguairetico (NDGA), además de 19 aglicon-flavonoides y diversos lignanos, 

algunos flavonoides glicósidos, sapogeninas y ceras (Brinker, 1993). El NDGA es un fuerte 

antioxidante, tiene su mayor potencial de uso en la fabricación de productos farmacéuticos, 

lubricantes y hule; se ha encontrado que inhibe a bajas concentraciones a numerosos 

sistemas enzimáticos. Se le ha descrito como un potente antimetabólico canceroso “in 

vitro”; puede prevenir el enmohecimiento de metales y también puede ser usado como un 

revelador en fotografías. (Timmermann citado por Campos et. al.,1979). 

 

Análisis de crecimiento de las plantas 

 

El análisis de crecimiento de las plantas es una poderosa herramienta que ha venido 

siendo utilizada por los investigadores de todo el mundo para estudiar el efecto de diversos 

factores agroecologicos en el crecimiento y desarrollo de las plantas nativas en su habitat 

original y de las plantas cultivadas en los campos agrícolas. La información sobre esta 

técnica fue difundida ampliamente después de los trabajos publicados por Hunt (1978) y 

Hunt (1982), citados por Quezada (1996).  

 

El análisis de crecimiento fue utilizado por Chen et al., (1997), para determinar el 

efecto de diversas concentraciones (300, 450, 600, 750 y ppm) de CO2 en el crecimiento y 



desarrollo de plantas de fresa (Fragaria xananassa Duch. Cv. “Elsanta”), cultivadas en 

cámaras de crecimiento. Estos autores determinaron mediante esta técnica que las 

concentraciones elevadas de CO2 incrementaron notoriamente el crecimiento de las plantas, 

así como numero de hojas, guías, hijuelos, mayor índice de área foliar y peso seco por 

unidad de área foliar. En contrate, el área foliar especifica y la relación del área foliar de las 

plantas decreció a concentraciones elevadas de CO2. Ellos concluyeron que desde un punto 

de vista económico resulta más económico para el productor de fresas utilizar 

concentraciones de CO2 en el rango de 600 a 750, en lugar de 900 ppm dentro de los 

invernaderos. 

 

El trabajo sobre análisis de crecimiento de Funnell et al., (1998), realizado con la 

planta Zantedeschia spreng. “Best Gold” fue orientado a determinar la producción, 

acumulación y partición de materia seca de la especie antes mencionada bajo un rango de 

temperaturas que propiciaron diversos regimenes de flujos de fotones fotosintéticos. Ellos 

encontraron que la tasa relativa de acumulación de materia seca fue altamente 

correlacionada con la partición del incremento diario del la materia seca hacia el tejido 

foliar. En contraste, se encontró una baja correlación entre la tasa de crecimiento relativo y 

la tasa de asimilación neta. Los valores máximos de la tasa de crecimiento relativo se 

incrementaron linealmente con los incrementos de temperatura en el rango de 13 a 28 oC.  

 

Un estudio realizado con varios clones de la especie Populus tremuloides Michx por 

Coleman et al., (1998), se oriento a analizar la posibilidad de desarrollar este tipo de plantas 

en macetas conteniendo peat moss, arena y vermiculita con una relación 2:1:1, v/v/v entre 

estos productos y con diferentes soluciones nutritivas. Estos autores encontraron que la 

partición de fotosintatos hacia las raíces se incremento en relación directa con los 

tratamientos de menor adición de soluciones nutritivas. No se encontraron respuestas 

diferenciales del crecimiento entre los clones de P. tremuloides, pero si se encontraron 

diferencias debido a los tratamientos en el contenido de clorofila de las hojas y la tasa 

fotosintética entre los clones estudiados. 

 



La técnica de análisis de crecimiento también fue utilizada por Chen et al., (1999), 

para estudiar el efecto de la salinidad ocasionada por NaCl y el enriquecimiento 

atmosférico por CO2 en pepino (Solanum muricatum Ait.) cv. Xotus. Estos autores 

establecieron las plantas en macetas y las trataron con una solución nutritiva Hoagland de 

200 mi con o sin adición de 25 mM de NaCl dos veces por semana durante dos meses y se 

sometieron a las siguientes concentraciones de CO2: 350, 700 y 1050 ppm en cámaras de 

crecimiento. Ellos encontraron que la salinidad provocada por NaCl en la rizoosfera de las 

plantas redujeron el crecimiento de todos los órganos, pero incrementaron la tasa de peso 

seco del tallo y la tasa de peso seco de la raíz. En contraste, el enriquecimiento atmosférico 

con CO2 incremento el crecimiento de la planta y los frutos. La tasa de expansión diaria, la 

tasa del crecimiento del tallo, la tasa de producción de biomasa seca y el incremento de la 

tasa de fruto fresco se redujo debido al estrés por NaCl, pero se incrementaron con las altas 

concentraciones de CO2 en la cámara de crecimiento; por lo tanto el impacto negativo del 

estrés por salinidad en el crecimiento de la planta y el fruto se disminuyo con las 

concentraciones de 700 y 1050 ppm de CO2.  

 

Roderick (2002), desarrollo y describió un modelo teórico para la técnica de análisis 

de crecimiento. En su trabajo el crecimiento de la planta se relaciono directamente con 

cambios en volumen y la tasa de crecimiento se describió por la ecuación dV/dt, donde el 

volumen de esta fo rmula incluye los espacios de aire internos de la planta. Según este autor 

el segundo término de la ecuación puede ser ignorado si la densidad es constante en el 

tiempo y en ese caso la tasa de crecimiento puede ser estimada con mediciones de la tasa de 

cambio de la masa. Sin embargo, la densidad de las plantas es variable por lo que son 

necesarias las mediciones de masa y densidad de las plantas para poder utilizar el análisis 

de crecimiento. También establece en su trabajo que para usar la teoría relacionada con las 

bases de los modelos de crecimiento de las plantas es necesario desarrollar métodos simples 

para estimar el área superficial de las raíces, tallos y hojas asumiendo que la masa y el 

volumen son conocidos. Roderick concluye que antes de realizar un análisis de crecimiento 

de las plantas es necesario hacer mediciones de masa y densidad de las plantas para que 

esta herramienta de investigación alcance todo su potencial de investigación. 

 



Por su parte, el trabajo de investigación realizado por Araujo y Teixeira (2000), se 

enfoco a estudiar mediante el análisis crecimiento las variaciones ontogénicas sobre la 

absorción y utilización del fósforo en variedades de fríjol con diferentes características de 

fijación de nitrógeno. Ocho variedades de esta leguminosa fueron sembradas en macetas a 

las que se les aplico dos dosis de fósforo (20 y 80 mg de P/kg de suelo), las cuales se 

cosecharon en tres etapas de crecimiento (tercera hoja trifoliada extendida, floración y 

llenado de grano). El desarrollo de la formación de nódulos fue diferente entre variedades y 

dependió del volumen de fósforo aplicado. Se presentaron diferentes patrones de 

crecimiento radicular: algunas variedades incrementaron el área radicular después de 

floración principalmente al incrementar la masa radicular, mientras que otras lo hicieron 

reduciendo el radio radicular. Los autores sugieren que el análisis de crecimiento es útil 

para seleccionar genotipos de fríjol por su tolerancia a bajas concentraciones de P y alta 

actividad fijadora de nitrógeno. 

 

Los patrones de crecimiento de cuatro variedades de mijo perla (Pennisetum 

glaucum), y su relación con rendimiento de grano fueron evaluadas en Brasil mediante el 

análisis de crecimiento por Geraldo et al., (2000). Estos autores establecieron un 

experimento de campo para estudiar la producción de biomasa seca y rendimiento de grano 

de cultivares brasileños (productores de forrajeros) y africanos (productores de grano). 

Mediante el análisis de crecimiento los autores determinaron que las variedades brasileñas 

florearon más temprano y produjeron mas materia seca al principio del ciclo del cultivo, 

pero las variedades africanas fueron superiores después de floración. Las variedades 

africanas fueron superiores en rendimiento de grano que las brasileñas. 

 

Taub (2002), establece que las diversas especies de plantas difieren grandemente en 

sus respuestas de crecimiento debido a los nutrientes, pero menciona que se sabe muy poco 

acerca de los factores fisiológicos y morfológicos que son responsables por estas 

diferencias. Con la finalidad de conocer mas sobre el particular, este autor midió la 

respuesta de 17 especies de pastos C-3 a dosis de nitrógeno aplicadas. Las variables 

estudias fueron tasa de crecimiento relativo y tres de sus componentes (área foliar 



especifica, tasa de área foliar y relación de área foliar). Las plantas se desarrollaron en 

arena en un invernadero y fueron fertilizadas diariamente con dosis de 5 o 0.05 mM 

NH4NO3. Para la mayoría de las especies la respuesta de crecimiento al nitrógeno fue 

principalmente asociada con un incremento en la partición de biomasa a las hojas a tasas 

altas de nitrógeno. El análisis de todas las especies estudiadas indico que con altas niveles 

de nitrógeno hubo un incremento de 37% en la tasa de peso foliar, un 12% de incremento 

en la tasa de área foliar y una reducción de 4% en el área foliar especifica. 

 

El reciente trabajo de Steinmaus y Norris (2002), utilizo el análisis de crecimiento y 

la arquitectura del follaje de plantas de agroecosistemas tipo mediterráneo en diferentes 

condiciones de intensidad de luz. La biomasa y producción de semillas de la planta 

conocida como hoja aterciopelada que se desarrollo en condiciones de alta luminosidad 

produjo 1,370 gr de peso seco y 44,200 en semillas por planta y mostraron una baja 

variabilidad. Plantas de esta especie desarrolladas junto con maíz redujeron el peso seco a 

solo 21 gr y produjeron 349 semillas por planta, además tuvieron una alta variabilidad de 

biomasa y numero de semillas. La tasa de crecimiento relativo, tasa de asimilación neta y la 

tasa de area foliar fueron determinadas utilizando las funciones de Richards las cuales se 

ajustaron a los datos de producción de biomasa y de área foliar mediante regresión. La tasa 

de crecimiento relativo fue superior para todas las plantas a inicios del ciclo pero declino 

después las dinámicas de la tasa de asimilación neta y tasa de área foliar se correlacionaron 

con el incremento de sombreo por plantas vecinas, edad de las hojas y la caída de hojas de 

las capas inferiores del follaje. Cuando las plantas estuvieron sombreadas la partición de 

materia seca se oriento principalmente al tejido del tallo, el cual se incremento la altura en 

lugar que el grosor del mismo. 

MATERIALES Y METODOS 

 

Localización y Características del Sitio Experimental. 

 

Localización. 

 



 El presente trabajo de investigación se llevo acabo durante el ciclo otoño-invierno 

del ano 2001 en el campo agrícola experimental del Centro de Investigación en Química 

Aplicada (CIQA), localizado al noreste de la Ciudad de Saltillo, Coahuila, México, en las 

coordenadas geográficas de 25o 27’ latitud Norte y 101o 02’ de longitud Oeste a una altitud 

de 1619 msnm. 

 

Clima. 

 

 El clima de Saltillo se clasifica BSok(x’)(e), que se define como seco 
estepario de acuerdo a la clasificación climática de KÖEPPEN. La 
temperatura y la precipitación pluvial media anual es de 18 oC y 368 mm, las 
precipitaciones mas altas se registran en los meses de Mayo y Julio con 236 
y 234 mm respectivamente (García, 1987). 
 

Suelo. 

 

 El suelo es de origen aluvial, textura arcillosa en el estrato 0-30 cm y arcilloso en la 

capa 30-60 cm de perfil. Gómez (1994) reporta que el pH del suelo es de 8.1 clasificándose 

como un suelo medianamente alcalino, con un contenido porcentual de materia orgánica de 

2.38, lo que lo hace medianamente rico. Presenta una conductividad eléctrica de 3.7 

milimhos por cm, esto significa que es un suelo ligeramente salino. 

 

Agua. 

 

 El agua para riego es de clase C3 S1 de calidad media, apta para riego en suelos bien 

drenados seleccionando cultivos tolerantes a sales (Narro, 1985). 

 

Características del experimento. 

 



 El trabajo de investigación consistió en el análisis del crecimiento del cultivo de 

brócoli. Combinando la solarizacion y la incorporación de la resina de Gobernadora 

(Larrea tridentata Cav.) al suelo.  

 

Diseño experimental. 

 

 El experimento se llevo  acabo con un diseño bifactorial completamente al azar, 

teniendo un total de 9 tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento, en el cual los factores 

considerados fueron: 

 

Factor A: Solarizacion 

 A1  Cero días de solarizacion. 

 A2  40 días de solarizacion. 

 A3  70 días de solarizacion. 

 

Factor B: Dosis de resina de Larrea tridentata 

 B1  0 Kg/ha de resina. 

 B2  20 Kg/ha de resina. 

 B3  40 Kg/ha de resina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los tratamientos resultantes fueron los siguientes. 

Tratamiento Descripción 

70/40 70 días de solarizacio n con 40 kg/ha de resina  



70/20 70 días de solarizacio n con 20 kg/ha de resina 

70/0 70 días de solarizacio n con 0 kg/ha de resina 

40/40 40 días de solarizacio n con 40 kg/ha de resina 

40/20 40 días de solarizacio n con 20 kg/ha de resina 

40/0 40 días de solarizacio n con 0 kg/ha de resina 

0/40 Cero días de solarizacio n con 40 kg/ha de resina 

0/20 Cero días de solarizacio n con 20 kg/ha de resina 

0/0 Cero días de solarizacio n con 0 kg/ha de resina (testigo) 

 

El procedimiento utilizado para analizar los resultados fue por medio de un análisis 

de varianza completamente al azar bifactorial, y pruebas de rango múltiple, utilizando la 

prueba de diferencia mínima significativa al 0.05 % (DMS). 

 

Variables evaluadas. 

 

 Las variables evaluadas fueron: 

  

• Materia seca. 

  *  hoja 

  *  pecíolo. 

  *  tallo. 

  *  raíz. 

  *  Inflorescencias. 

 

• Área foliar 

• Rendimiento 

  *  producción total (ton/ha). 

• Temperatura del suelo. 

Análisis Estadístico. 

 



 El análisis estadístico se realizo en el programa estadístico de la Universidad 

Autónoma de Nuevo León  (UANL), con un arreglo factorial AxB, diseño completamente 

al azar. Se hizo una comparación de medias a diferencias mínimas significativas  (DMS) al 

0.05 de significancia. 

 

Obtención de la Resina de Gobernadora. 

 

Colecta de Follaje. 

 

 Las muestras de hojas y ramas pequeñas de gobernadora (Larrea tridentata) fueron 

colectadas en los alrededores de la Ciudad de Saltillo, Coahuila, la cual se ubica en el 

paralelo 25o de latitud Norte del desierto Chihuahuense. Las ramas y hojas se obtuvieron 

del tercio final de los arbustos de gobernadora. 

 

Secado del material vegetativo. 

 

 El material colectado se guardo en bolsas y después se seco  en la estufa con 

recirculación del aire donde se mantuvieron a una temperatura constante de 65 oC por un 

periodo de 5 días. 

 

Cribado de hojas secas. 

 

 Después de secadas las ramas en la estufa, se defoliaron y se cribaron con una malla 

metálica con orificios de 0.5 cm2, quedando listo el material para el proceso de extracción 

de la resina. 

 

Extracción por el método de Inmersión en Etanol. 

 

 Para la obtención de la resina en volumen suficiente y poder realizar los trabajos de 

campo, se utilizo la técnica de extracción de la resina por inmersión del follaje seco y 

cribado, utilizando el etanol como solvente; posteriormente se introdujo el follaje de 



Gobernadora en cubetas de 20 lt en las que se agrego el solvente en una cantidad suficiente 

hasta que cubriera totalmente el follaje y se mantuvo el solvente por un tiempo de 24 hr,. 

La separación del material vegetativo del solvente se hizo a través de una bomba de vació, 

esto permitió dejar únicamente el licor con el solvente que después se llevaría al proceso de 

destilación por evaporación. 

 

Evaporación del solvente. 

 

 Después de que fue separado el follaje del solvente que contenía la resina, se 

procedió a la determinación del porcentaje de sólidos en una balanza de determinación de 

humedad, posteriormente se llevo acabo la separación del solvente de la resina y el licor 

obtenido se coloco en un matraz bola de 3 lt que se acoplo a un refrigerante de vidrio recto 

y posteriormente se le aplico una temperatura de 50 a 60 oC, con la finalidad de separar el 

solvente mediante evaporación. 

 

Secado y Molienda de la Resina. 

 

 Después de evaporado el solvente restante, la resina concentrada se deposito en 

recipientes de vidrio, los cuales se introdujeron en una estufa con circulación de aire a 65 
oC hasta que la resina quedo completamente seca. Después que la resina fue solidificada se 

coloco en un mortero de porcelana para su pulverización manual, después se guardo la 

resina (polvo) en recipientes de plástico con tapón de rosca. 

 

Establecimiento de la Parcela Experimental. 

 

Preparación del Terreno. 

 

 La preparación del terreno consistió en un barbecho y dos pasadas con la rastra esto 

fue al término del ciclo primavera-verano del 2001.  

 

Trazo del área experimental. 



 

 Se realizo en la última semana del mes de agosto del 2001, el cual consistió primero 

en marcar lo largo y acho del área experimental por medio de un cordel, después se marco 

el largo y ancho de las camas y de los pasillos por medio de estacas de madera y cordón de 

rafia. El tamaño del lote experimental y los marcos de plantación son los siguientes. 

 

Área experimental 810 m2 

Área de la unidad experimental 22.5 m2 

Área de la parcela útil 7.5 m2 

Ancho de las camas 1.5 m 

Distancia entre hileras de plantas 0.25 m 

Distancia entre plantas 0.30 m 

Largo de la cama 5 m 

Densidad de plantación 40296 plantas/ha. 

 

Incorporación de la resina de gobernadora. 

 

 El 27 de agosto del 2001 se aplico la resina hidrosoluble en polvo, en una franja al 

centro de la cama, justo debajo donde se colocaría la cintilla, esto para permitir que al 

contacto con el agua de riego se filtrara la resina en el suelo. 

 

Instalación del Sistema de Riego. 

 

 Se instalo un sistema de riego por goteo, el cual consistió en cintilla T-Tape se 

coloco al centro de la cama, la inyección de fertilizante se hizo a través de un venturi marca 

MAZZEI MOD. 584 de una pulgada de diámetro. 

Acolchado Para Solarizar. 

 

 El 7 de septiembre del 2001 se coloco el plástico transparente, para los diferentes 

días de solarizacion, el cual se inicio el riego para después empezar a tomar temperaturas, 

el 17 de Octubre se retiro el plástico transparente del suelo solarizado a 40 días, para el 



suelo solarizado a 70 días no se retiro el plástico transparente debido a que un día después 

de que se cumplió el peri odo de solarizacio n se realizo el trasplante. 

 

Monitoreo de la Temperatura del Suelo. 

 

 El monitoreo de la temperatura del suelo se hizo a través de un termómetro FLUKE  

mod. 52II durante las horas 9:00; 11:00; 13:00; 15:00;  17:00. Se inicio a partir del 13 de 

Septiembre del 2001 al 30 de Octubre del mismo ano. El monitore o de las temperaturas se 

hicieron a una profundidad de 1.5, 5 y 15 cm de profundidad del suelo. 

 

Producción de Plántulas en Invernadero. 

 

 La siembra de charolas se realizo el 5 de Octubre del 2001, se utilizaron charolas de 

poliestureno de 200 cavidades, se lavaron con hipoclorito de sodio al 3% para desinfectar, y 

después se preparo  el sustrato, Peat Moss humedecido, marca PRO-MIX. La semilla 

utilizada fue de Petoseed, variedad Liberty, con 85-90 días de maduración. 

 

 Para acelerar la germinación, se cubrieron las charolas con un plástico negro, esto 

para aumentar la temperatura y conservar el calor. Después de germinadas se pasaron a un 

invernadero de plástico con ventilación natural lateral y sistema de seminebulizacion, 

manteniendo una humedad constante. Los riegos aplicados con el sistema de 

seminebulizacion se aplicaron durante 5 minutos tres veces al día. En los días con altas 

temperaturas se pasaban las charolas a una alberca donde se mantenían por 30 minutos. La 

fertilización se realizo a través del sistema de nebulizadores con una dosis de 0.36-0.087-

0.02-0.017 kg/ha de N-P-K-Ca, dosis diaria, también se hicieron aplicaciones de 

funguicidas, aplicándolos en la alberca, para después pasar las charolas y mantenerlas por 

un peri odo de tiempo. 

 

Practicas Agronómicas de Manejo del Cultivo de Brócoli 

 

Acolchado con Plástico Transparente. 



 

 El plástico utilizado para solarizar, fue el mismo que se utilizo para acolchar por dos 

razones: Para incrementar la temperatura en el suelo, ya que en este ciclo de otoño-invierno 

las temperaturas son bajas. Por otro lado se intentan reducir los costos de producción 

dándole un doble uso al plástico. 

 

Trasplante. 

 

 El trasplante se realizo el 17 de noviembre del 2001, cuando la planta tenia 35 días 

en charola, con una altura promedio de 10 cm de altura, con un acomodo a doble hilera y 

una distancia entre plantas de 30 cm, teniendo una densidad de 40,296 plantas/ha. Se aplico 

el riego un día antes del trasplante con el fin de que tuviera muy buena humedad, ya que el 

cultivo así lo requiere. 

 

Riego y Fertilización. 

 

 La fertirrigacion se realizo a través de un inyector venturi y sistema de riego por 

cintilla, cada tercer día, por 8 horas a una presión de 10 PSI durante todo el ciclo del 

cultivo. La fo rmula de la fertilización fue de 250-125-200-250 de N-PK-Ca kg/ha, con las 

fuentes: Multi-NPK de haifa, Fosfato Monoamonico (MAP) y Nitrato de Calcio, se 

hicieron aplicaciones de micronutrintes foliares, BORAX, K-fol y K-tionic como un 

asimilador de nutrientes, estas aplicaciones se hicieron cada 8 días durante la etapa de 

floracion. 

 

 

Control de Plagas. 

 

 Se puede decir que no se tuvo daño por plagas, por lo cual solo se aplico insecticida 

en dos ocasiones: Decís (nombre comercial), para el gusano cortador, que no mostró un 

daño significativo, solamente se hicieron las aplicaciones preventivas. 

  



Muestreo de las Plantas Evaluadas. 

 

 El muestreo fue de tres plantas por unidad experimental, se hicieron 4 muestreos, a 

los 54, 69, 84, 99 días después del trasplante (d.d.t.). El muestreo consistió en sacar tres 

plantas completas representativas de cada unidad experimental, posteriormente se cortaban 

los componentes de la planta hojas, tallos, pecíolos, inflorescencias y raíces, después cada 

componente se guardaba en bolsas de papel estraza, etiquetadas para cada tratamiento y 

repetición. 

 

Medición de área foliar. 

 

 La medición de área foliar se llevo acabo en el aparato medidor de área foliar LI-

COR, modelo 345, el cual fue previamente calibrado antes de realizar cada una de las 

mediciones.  

 

Secado de hojas, tallos, raíces, pecíolos y flores. 

 

 El secado se hizo en un cuarto acondicionado a una temperatura de 75 oC las plantas 

se mantuvieron por 72 hr hasta llegar a tener un peso seco constante, después cada 

componente se peso en una balanza analítica, este procedimiento se realizo en cada 

muestreo. 

 

Análisis de Crecimiento. 

 

 Con los pesos secos de cada componente y el área foliar se procedió a realizar un 

análisis de crecimiento del cultivo de brócoli, siguiendo la metodología descrita por Hunt 

(1982). 

 

Coeficiente de Partición de Biomasa (CPB).  

    CPB= 
W
wi  



CPB= Coeficiente de partición de biomasa. 

Wi   =  Peso seco del componente. 

W   =  Peso seco total. 

 

Tasa de Crecimiento Relativo. 

 Representado por las siglas (TCR) 

  Se utilizo  la ecuación: 

 

   TCR=  
21

12

tt
WLogW ee

−
−Log

 

TCR= Tasa de crecimiento relativo. 

Loge = Logaritmo natural. 

W2   = Peso seco del componente en el tiempo dos (g) 

W1   = Peso seco del componente en el tiempo uno (g) 

t2    = Tiempo dos.  
t1    = Tiempo uno. 

Unidades de medida = g g-1día-1   o   mg g-1 día-1    

 

Tasa de Asimilación Neta. 

 Representado por las siglas (TAN) 

  Ecuación utilizada: 

    

    TAN= 
21
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WW −     

12

12 loglog

AA

AeAe
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−
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TAN= Tasa de asimilación neta. 

W1 = Peso seco total en el tiempo uno (g) 

W2 = Peso seco total en el tiempo dos (g) 

t1    = Tiempo uno. 

t2    = Tiempo dos. 

loge = Logaritmo natural. 

LA1 = Área foliar en el tiempo uno (cm2) 



LA2 = Área foliar en el tiempo dos (cm2) 

Unidades de medida = g cm-2.día-1   o   g m-2.día-1    

 

Relación de Área foliar. 

 Representadas por las siglas (RAF)  

  Se utilizo la ecuación: 

 

   RAF = 
( ) ( )

2
// 2211 WLWL AA +  

RAF= Razón de área foliar. 

LA1 = Área foliar en el tiempo uno. 

LA2 = Área foliar en el tiempo dos. 

W1 = Peso total en el tiempo uno. 

W2 = Peso total en el tiempo dos. 

Unidades de medida = cm2  g-1   o     m2   g-1    

 

Razón de Peso Foliar. 

Representado por las siglas (RPF)  

 Ecuación utilizada: 

   

   RPF = 
( ) ( )

2
// 2211 WLWWLW +  

 

RPF= Relación de peso foliar. 

LW1  = Peso seco foliar en el tiempo uno. 

LW2  = Peso seco foliar en el tiempo dos. 

W1    =  Peso seco total en el tiempo uno. 

 W2   = Peso seco total en el tiempo dos.       

Unidades de medida = adimensional. 

 

 Área Foliar Especifica. 



 Representada por las siglas (AFE) 

  Ecuación utilizada: 

 

   AFE= 
LWR
LAR  

 

AFE= Área foliar especifica. 

LAR  = Relación de área foliar. 

LWR = Relación de peso foliar. 

Unidades de medida = cm2.g-1   o     m2.g-1    

 

Cosecha. 

 

 Se realizaron tres evaluaciones de cosecha, a los 69, 84, 99 d.d.t. estos cortes se 

hicieron manualmente, se cortaron las cabezas con un diámetro mayor de 12-14 cm. Para 

cada unidad experimental se pesaron las cabezas con una bascula de tripie  y se medio el 

diámetro con el vernier. El corte de la cabeza se  hizo desde la base, tipo comercial.  

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

Efecto de la solarizacion en la temperatura del suelo. 

 

 Con base en los datos generados sobre la temperatura del suelo se elaboro la Figura 

1. En este gra fico se puede apreciar el curso diario que siguieron las temperaturas del suelo 

y del aire durante el periodo de solarizacio n que transcurrió de septiembre 13 a 30 de 



octubre del 2002. Se debe señalar que las temperaturas mas altas se registraron a una 

profundidad de 1.5 cm del suelo a las 15:00 horas mientras que las temperaturas mas bajas 

se registraron a una profundidad de 15 cm del suelo, tanto para el tratamiento el testigo 

como para los solarizados. En cuanto a la temperatura máxima alcanzada durante este 

periodo, los datos indican que se registro el 18 de septiembre, la cual se elevo  hasta los 50.1 
oC en el estrato 0-1.5 cm . 

 

 En la Figura 1 se aprecia que la curva formada por los datos de la temperatura a 

1.5.cm  de profundidad del suelo solarizado con polietileno transparente (PE) alcanzo 

valores máximos de 50.1 oC durante los días del 18 al 22 de septiembre, mientras que en 

esos mismos días el tratamiento testigo no solarizado alcanzo  a 1.5. cm de profundidad la 

temperatura de 35.2 oC (14.8 grados menos que el solarizado) a 5 cm de profundidad se 

alcanzo una temperatura de 40.9 oC y a 15 cm de profundidad los valores reportados fueron 

de 27.2 C grados. Es importante señalar que durante el periodo de tiempo antes señalado la 

temperatura del aire fue de 30.5 oC, lo que representa un diferencial de 19.6 oC de 

incremento en la temperatura del suelo a 1.5 cm de profundidad. En general, bajo una 

película de PE utilizada para solarizar el suelo, la temperatura del suelo se incrementa en 

varios oC durante el día este incremento de temperatura puede variar entre 2 y 10 oC de 

acuerdo a la estación del ano, tipo de suelo, nivel de radiación solar y humedad del suelo 

(Katan y DeVay, 1991). 
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Figura 1. Temperatura del aire y del suelo solarizado y no soalrizado a diferentes 

profundidades del suelo. 

 

       Durante los días posteriores al 22 de septiembre se presento  un descenso en la 

temperatura ambiente que ocasionó una reducción en las temperaturas del suelo a los tres 

estratos estudiados (1.5, 5, y 15 cm de profundidad), tanto en los tratamientos solarizados 

como en el testigo; sin embargo, durante casi todo el mes de Octubre las temperaturas del 

suelo a 1.5 cm de profundidad superaron los 40 oC, condiciones que resultan ser letales para 

una gran cantidad de microorganismos fitopato genos (Elmore et al.,1997). 

 

 

 

 

 

 

 



ANALISIS DE CRECIMIENTO 

 

         En relación con el análisis de crecimiento realizado en este trabajo las variables 

consideradas de acuerdo con Hunt (1982) citado por Quezada (1996) fueron a partir de la 

materia seca acumulada durante el ciclo del cultivo con la cual a su vez se dividió en los 

principales componentes de las plantas (hojas, pecíolos, tallos, raíces e inflorescencias). 

Con los valores de peso seco de estos componentes se realizo el análisis de crecimiento del 

cultivo con base a la metodología  propuesta por el autor antes mencionado. Para realizar el 

análisis de crecimiento se analizaron las siguientes variables: coeficiente de partición de 

biomasa; tasa de crecimiento relativo; tasa de asimilación neta; relación de área foliar, 

relación de peso foliar y área foliar especifica.   

 

Materia seca  

       

         Los resultados del análisis de varianza de la materia seca producida y acumulada en 

hojas, tallos, pecíolos, raíces, e inflorescencias a los 54, 69, 84 y 99 días después del 

trasplante (d.d.t.) datos aquí consignados mostraron que  en el factor A (solarizacio n) si 

existen diferencias altamente significativas, mientras que para el factor B (dosis de resina), 

no existen diferencias significativas. Resultados similares a los obtenidos en este trabajo 

fueron reportados por Chen et al., (1997), estudiando diversas concentraciones de CO2 en el 

crecimiento y desarrollo de plantas de fresa, ya que ellos también encontraron mediante el 

análisis de crecimiento mayor peso seco de plantas por unidad de área foliar. 

  

         Al realizar la comparación de medias para los tratamientos a los 54 d.d.t. (Cuadro 1) 

se encontró que los solarizados superaron en la producción de biomasa seca de hojas ya que 

produjeron de 15 a 47% mas materia seca que el tratamiento testigo absoluto (suelo no 

solarizado y sin incorporación de resina de gobernadora al suelo). En este periodo de 

muestreo las hojas tuvieron el mayor peso seco en comparación con los otros componentes. 

En cuanto al peso seco de los tallos a los 54 d.d.t. los tratamientos solarizados superaron 

con 38% en promedio a los nos solarizados; pero el incremento de esta variable fluctuó en 

el rango de 29 a 47% mas materia seca producida que el testigo, mientras que el incremento 



de la biomasa seca de los pecíolos fue mas notable que en las variables antes mencionadas, 

ya que en promedio se tuvo 45.5% mas peso seco de pecíolos que los tratamientos no 

solarizados; sin embrago el rango de incremento fue del 13 al 78%. En el mismo Cuadro 1 

se puede notar que el máximo incremento de materia seca por plata en los tratamientos 

solarizados correspondió a las raíces ya que las plantas solarizadas tuvieron un incremento 

promedio de 75% más de sistema radicular con respecto al testigo.  

 

Cuadro 1. Comparación de medias y análisis de varianza de materia seca a los 54 

d.d.t. de los componentes de las plantas de brócoli, a diferentes tratamientos de 

solarizacion y dosis de resina de gobernadora.  

Materia seca (gramos/planta) 

Tratamientos Hojas Tallos Pecíolos Raíces 
●70/40▫ 27.37  abcd 5.47  a 7.52  ab 1.86  abc 

70/20 34.92  a 5.26  a 8.67  a 2.46  a 

70/0 31.36  ab 3.68  cd 5.52  bcd 1.73  bcd 

40/40 29.62  abcd 4.68  abc 6.62  abc 1.88  ab 

40/20 28.63  abcd 4.96  ab 7.00  ab 1.54  bcd 

40/0 30.68  abc 4.82   abc 7.63  a 1.68  bcd 

0/40 22.12  cd 3.38  d 4.22  d 1.25  cde 

0/20 20.92  d 3.08  d 3.47  d 0.79   e 

0/0 23.79  bcd 3.73  bcd 4.86  cd 1.14  de 

Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) 

Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 22.79 19.81 23.17 27.04 

DMS (0.05) 9.17 1.24 2.08 0.05 
●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 

       Al hacer la comparación de medias para los tratamientos a los 69 d.d.t. se observo en 

el Cuadro 2, que el valor de peso seco de hojas en los tratamientos solarizados mostró un 



incremento de 16 a 27% ma s que el testigo; en cuanto a la materia seca de tallos los 

tratamientos solarizados superaron en promedio 40% mas materia seca que el testigo. 

          

          Con respecto al peso seco de pecíolos (Cuadro 2), los porcentajes de incremento de 

los tratamientos solarizados fluctuaron de 35 a 55% más que el testigo; en cuanto al peso 

seco de raíces los tratamientos solarizados superaron en promedio 46.5% ma s que al 

testigo. En cuanto al peso seco de las inflorescencias se detecto un significativo incremento 

de esta variable, ya que el incremento en los tratamientos solarizados en comparación con 

el testigo fue de 192 a 389%, más producción de materia seca, en lo cual se refleja la 

bondad de los tratamientos solarizados, porque esto significa mayor rendimiento y 

consecuentemente mas rentabilidad del cultivo para el productor de este tipo de cultivos 

hortícolas. 

 

Cuadro 2. Comparación de medias y análisis de varianza de materia seca a los 69 

d.d.t. del cultivo de brócoli con diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de 

resina de gobernadora.  

Materia seca (gramos/planta) 
Tratamientos Hojas Tallos Pecíolos Raíces Inflorescencias 

●70/40▫ 45.44  ab 9.80  a 19.24  a 5.63  ab 1.04  a 
70/20 47.10  a 9.43  a 19.15  a 5.92  ab 0.85  ab 
70/0 49.99  a 9.80  a 19.09  a 6.31  a 1.06  a 
40/40 46.63  ab 9.48  a 15.94  abc 5.40  b 0.85  ab 
40/20 48.71  a 9.73  a 17.41  a 5.59  ab 1.37  a 
40/0 46.26  ab 9.29  a 16.73  ab 5.55  b 0.82  AB 
0/40 34.96  c 5.64  b 10.37  d 3.80  c 0.21  c 
0/20 39.63  bc 6.79  b 12.83  bcd 4.31  c 0.36  bc 
0/0 39.15  bc 6.64  b 12.39  cd 4.00  c 0.28  bc 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 11.51 15.16 18.03 9.76 54.06 
DMS (0.05) 7.38 1.87 4.16 0.73 0.59 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 



       Al realizar la comparación de medias de los tratamientos a los 84 d.d.t. (Cuadro 3), 

se detecto claramente que el peso seco de hojas de los tratamientos solarizados se 

incremento de 22 a 52% más que el testigo. En cuanto al peso seco de tallos se observo que 

los tratamientos solarizados superaron en promedio al testigo con 61.5%. Para peso seco de 

pecíolos los tratamientos solarizados reportaron un incremento en el rango de 40 a 86% 

más que el testigo. El peso seco de raíces mostró que los tratamientos solarizados superaron 

en promedio con 45% ma s que el testigo, esto es importante porque un mayor sistema 

radicular tiene implicaciones directas favorables para las plantas, debido a que se 

incrementa el absorción de agua y nutrientes, además le permite un mejor anclaje y soporte 

a la planta (Hartmann et al., 1981). Para peso seco de inflorescencias se observo un 

significativo incremento de esta variable en los tratamientos solarizados que estuvo en el 

rango de 199 a 239% ma s que el testigo. 

 

Cuadro 3. Comparación de medias y análisis de varianza de materia seca a los 84 

d.d.t. del cultivo de brócoli con diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de 

resina de gobernadora. 

Materia seca (gramos/planta) . 
Tratamientos. Hoja Tallo Pecíolo Raíz Inflorescencias 

●70/40▫ 69.50  b 20.60  ab 29.48  cd 8.84  bc 20.76  ab 
70/20 70.76  a 20.69  ab 30.67  bc 9.37  bc 20.16  b 
70/0 78.45  a 22.39  a 34.36  a 10.89  a 22.78  a 
40/40 68.36  b 18.02  c 32.78  ab 8.74  bc 20.08  b 
40/20 62.22  b 19.50  bc 27.63  de 9.92  ab 21.57  ab 
40/0 63.47  b 18.73  c 25.97  e 9.41  ab 20.79  ab 
0/40 50.13  c 13.58  d 20.18  f 6.58  d 7.47  c 
0/20 47.47  c 12.98  d 19.07  f 7.86  cd 6.68  c 
0/0 51.65  c 12.51  d 18.50  f 6.77  d 6.71  c 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 9.80 7.01 13.61 11.97 10.37 
DMS (0.05) 8.87 1.79 2.52 1.51 2.55 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 



       La comparación de medias a los 99 d.d.t. (Cuadro 4) para peso seco de hoja muestra 

que hubo un incremento significativo para los tratamientos solarizados, los cuales 

acumularon de 21 a 62% más biomasa foliar que los tratamientos no solarizados. En cuanto 

al peso seco de tallos, los tratamientos solarizados reportan un  incremento de 9 a 35% mas 

que los tratamientos no solarizados; por lo que respecta al peso seco de pecíolos, las plantas 

de los tratamientos solarizados reportan un incremento del 5 al 70% ma s que el tratamiento 

testigo, en cuanto al peso seco de raíz, los tratamiento solarizados superaron en 46 % en 

promedio a los tratamientos no solarizados. 

 

        Al realizar la comparación de medias del peso seco de inflorescencias a los 99 d.d.t. 

los tratamientos solarizados en el mismo Cuadro 4 se muestra un incremento promedio de 

22.5% más que los tratamientos no solarizados. En este ultimo muestreo se observa 

claramente que los incrementos de los tratamientos solarizados para todos los componentes 

de la planta fue menor en comparación con los muestreos anteriores, esto se puede explicar 

en función de la mayor la precocidad de las plantas de brócoli que mostraron los 

tratamientos solarizados en comparación con los no solarizados . 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Cuadro 4. Comparación de medias y análisis de varianza de materia seca a los 99 

d.d.t. del cultivo de brócoli con diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de 

resina de gobernadora. 

Materia seca (gramos/planta) 
Tratamientos Hojas Tallos Pecíolos Raíces Inflorescencias 

●70/40▫ 99.03  ab 27.61  ab 31.23  def 12.44  bcd 65.96  ab 
70/20 99.42  ab  28.48  a 40.53  bc 1282  bc 66.94  ab 
70/0 106.8  a 28.8    a 46.45  ab 15.72  a 71.84  a 
40/40 90.08  bc 24.86  abc 50.11  a 13.75  abc 65.50  ab 
40/20 79.73  cde 27.20  ab 39.30  bcd 14.22  ab 68.07  a 
40/0 80.68  cd 23.26  bc 35.18  cde 13.28  abc 56.93  bc 
0/40 64.54  def 23.26  bc 23.77  f 9.28  e 56.93  bc 
0/20 55.34  ef 20.57  c 26.18  f 11.40  cde 51.35  c 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 13.39 12.03 16.39 15.01 12.12 
DMS (0.05) 16.00 4.36 8.51 2.72 10.86 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 

       La Figura 2 se elaboro con la finalidad de mostrar y comparar gráficamente las 

diferencias entre la biomasa seca producida por plantas en los tratamientos sometidos a 70, 

40 y 0 días de solarizacion con respecto al tiempo. En este grafico se observa un 

incremento significativo para los tratamientos solarizados en el peso seco de hojas hasta la 

tercera semana de Enero, mientras que para el tratamiento de 70 d.d.s. la biomasa producida 

tuvo un incremento de 50% más que los tratamientos no solarizados. En la misma Figura 2 

también se puede apreciar que para la tercera semana de Febrero el tratamiento con 70 

d.d.s. logro  un incremento de 63% más peso seco de hojas que las plantas de los 

tratamientos no solarizados. 
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Figura 2. Comportamiento del peso seco de hojas durante el ciclo del cultivo de 

brócoli bajo diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de resina de gobernadora 

 

         Por lo que respecta a la variable de peso seco de tallo acumulado por planta durante el 

ciclo del cultivo, en la Figura 3 se observa que para la tercera semana de Enero el 

tratamiento solarizado durante 70 días, mostró un incremento de 85% ma s que el 

tratamiento no solarizado y para la tercera semana de Febrero en el tratamiento con 80 

d.d.s. se detecto un incremento de 38% ma s que el no solarizado. Es importante señalar que 

en este gra fico no se aprecian diferencias significativas entre los tratamientos solarizados 

durante 40 y 70 días; en términos generales esto siguiere que periodos prolongados de 

solarizacion durante el ciclo otoño-invierno no resultan ser mas benéficos para las plantas. 
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Figura 3. Comportamiento del peso seco de tallos durante el ciclo del cultivo de 

brócoli bajo diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de resina de gobernadora. 

 

        Por su parte la Figura 4 muestra una clara diferencia en el incremento de peso seco 

de pecíolos en gr/planta para los tratamientos solarizados y los no solarizados. Esta 

diferencia se hace notoria hasta la tercera semana de Enero, que es cuando los tratamientos 

solarizados  logran superar con 85% a las plantas de los tratamientos no solarizados. Se 

observa también que para la última semana de Febrero el tratamiento de 40 d.d.s. muestra 

gran diferencia en peso seco de pecíolos incrementándose hasta un 110% más que el 

tratamiento no solarizado. 
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Figura 4. Comportamiento del peso seco de  pecíolos durante el ciclo del cultivo de 

brócoli bajo diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de resina de gobernadora 

 

 Los resultados generados en este trabajo indican que hasta la tercera semana de 

Enero se mostraron claras diferencias en el incremento de peso seco de raíces para el 

tratamiento con 70 d.d.s, ya que se detecto  un incremento de 57% más que en el tratamiento 

no solarizado (Figura 5). Esta diferencia entre tratamientos siguió manifestándose 

claramente durante el resto del ciclo y para la segunda semana de Febrero se aprecio un 

incremento de 59% más en el tratamiento con 70 d.d.s. en comparación que el testigo. 
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Figura 5. Comportamiento del peso seco de  raíces durante el ciclo del cultivo de 

brócoli bajo diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de resina de gobernadora. 

 

 En cuanto a la producción de peso en gr/planta de inflorescencias, en la Figura 6 se 

observa que hasta la ultima semana de Diciembre y la segunda de Enero los tratamientos 

solarizados y los no solarizados son iguales entre si, en cambio, para la ultima semana de 



Enero ya se aprecia una clara diferencia en el peso seco de inflorescencias, debido a que los 

tratamientos solarizados muestran un incremento de 240% mas que el tratamiento no 

solarizado. Para la segunda semana de Febrero se observa que la diferencia entre 

tratamientos solarizados y no solarizados sigue siendo similar, sin embrago, se logra 

apreciar un notable incremento de producción peso seco de inflorescencias en todos los 

tratamientos en relación con la semana anterior. 

 

  Lo antes señalado posiblemente se debió a que el cultivo entro en la etapa de 

madurez, los cual se reflejo en una mayor producción de inflorescencias de brócoli. Es 

interesante señalar que desde el inicio de la producción de inflorescencias o pellas, no se 

observo ninguna diferencia entre los tratamientos de 40 y 70 d.d.s., esto refleja una vez mas 

lo que anteriormente se había señalado en relación con el efecto de los tiempos de 

solarizacion sobre esta variable durante el ciclo otoño-invierno  
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Figura 6. Comportamiento del peso seco de las inflorescencias durante el ciclo del 

cultivo de brócoli bajo diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de resina de 

gobernadora. 

 

Área Foliar 
 
 La intercepción de la radiación solar por el follaje de las plantas es de gran 

importancia para la productividad de los cultivos así como para su eficiencia productiva, es 



por ello la importancia de conocer y determinar el área foliar de los cultivos. Los resultados 

del análisis de varianza para el área foliar a los 54, 69, 84 y 99 d.d.t. muestran  que para el 

factor A (solarizacio n) si se detectaron diferencias altamente significativas mientras que 

para el factor B no existen diferencias significativas (dosis de resina), (Cuadro 5). Un 

comportamiento similar en el incremento del área foliar determinado mediante el análisis 

de crecimiento ha sido reportado en el cultivo de pepino por Chen et al., (1999), quienes 

encontraron que la tasa de expansión diaria del área foliar se incremento significativamente 

a concentraciones elevadas de CO2 . 

 

 En el Cuadro 5 se aprecia el efecto positivo de la solarizacion en el incremento del 

área foliar, lo cual no se pudo apreciar por efecto de las dosis de resina. La comparación de 

medias para los tratamientos a los 54 d.d.t. indica que para este periodo los tratamientos 

solarizados lograron un incremento promedio en el área foliar de 30% ma s que el testigo  

 La comparación de medias a los 84 d.d.t. muestra que los tratamientos solarizados 

se incrementaron 44% ma s el área foliar en comparación con el testigo (Cuadro 5). La 

comparación de medias a los 99 d.d.t. reporta que en los tratamientos solarizados se 

incremento el área foliar en aproximadamente 50% mas que el testigo, esto indica que el 

área foliar se incrementa con respecto al tiempo. 

 

Cuadro 5. Comparación de medias y análisis de varianza del área foliar en (cm2) del 
cultivo de brócoli sometido a diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de resina 
de gobernadora. 
Tratamientos 54  d.d.t. 69  d.d.t. 84  d.d.t. 99  d.d.t. 

●70/40▫ 2126.98  ab 4267.94  ab 7463.50  AB 10733.56  b 
70/20 2273.58  a 3521.21  abcd 7325.24  AB 10105.40  bc 
70/0 2005.24  ab 4529.90  a 7950.81  a 13084.52  a 
40/40 2052.77  ab 4126.02  abc 7199.15  b 10272.29  bc 
40/20 2067.24  ab 4438.26  a 6215.16  c 8325.95  cd 
40/0 1870.27  bc 4472.70  a 6259.25  c 8045.85  d 
0/40 1522.10  cd 2736.71  d 4312.50  de 6000.06  e 
0/20 1326.76  d 3181.93  bcd 3990.61  e 5564.52  e 
0/0 1589.09  cd 2994.22  cd 4767.15  d 7063.48  de 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V (%) 13.33 22.24 7.67 15.87 
DMS (0.05) 362.73 1231.51 686.35 2025.75 



●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
 En la Figura 7 se aprecia que hasta la tercera semana de Enero, el tratamiento con 

70 d.d.s. se incremento el área foliar en 67% mas que en el tratamiento no solarizado. Para 

la segunda semana de Febrero se muestra el valor mas alto de área foliar en el tratamiento 

de 80 d.d.s. el cual se incrementa un 85% ma s que el no solarizado. En la ultima semana de 

Febrero se detecto que en los tratamientos solarizados el área foliar se incremento un 79% 

ma s que en el tratamiento no solarizado. 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

dic dic dic dic ene ene ene ene feb feb feb feb

Tiempo (meses)

cm
 2

/p
la

nt
a

cero d.d.s.
40 d.d.s.
70 d.d.s.

 
 
Figura 7. Comportamiento del área foliar durante el ciclo del cultivo de rócoli bajo 

diferentes tratamientos de solarizacio n y dosis de resina de gobernadora. 

 

Índice de área foliar 
  

 Los resultados del análisis de varianza para el índice de área foliar (Cuadro 6) 

durante las cuatro fechas de muestreo no reportaron en ningún caso diferencias 

significativas para el factor B (dosis de resina) mientras que para el factor A (solarizacion) 

si se indica que existen diferencias altamente significativas, esto sugiere que el factor A es 

el que tuvo efecto en el índice de área foliar en el cultivo de brócoli. La comparación de 

medias para los tratamientos a los 54, 69, 84 y 99 d.d.t. indican que en los tratamientos 



solarizados el índice de área foliar se incremento 33, 48, 49.5 y 33% respectivamente ma s 

que el testigo. Chen et al., (1997), estudiando diversas concentraciones de CO2 en el 

crecimiento y desarrollo de plantas de fresa también encontraron mediante el análisis de 

crecimiento mayor índice de área foliar y peso seco plantas por unidad de área foliar. 

 

 

 

 

Cuadro 6. Comparación de medias y análisis de varianza del índice de área foliar del 

cultivo de brócoli sometidos a diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de resina 

de gobernadora. 

Tratamientos 54 d.d.t. 69 d.d.t. 84 d.d.t. 99 d.d.t. 
●70/40▫ 0.21  ab 0.42  a 0.74  ab 1.07  b 
70/20 0.22  a 0.44  a 0.72  ab 1.01  bc 
70/0 0.20  ab 0.45  a 0.79  a 1.30  a 
40/40 0.20  ab 0.41  a 0.71  b 1.02  bc 
40/20 0.20  ab 0.44  a 0.62  c 0.83  cd 
40/0 0.18  bc 0.44  a 0.62  c 0.80  d 
0/40 0.15  cd 0.27  b 0.43  de 0.59  e 
0/20 0.13  d 0.31  b 0.39  e 0.55  e 
0/0 0.15  cd 0.29  b 0.47  d 0.70  de 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V (%) 13.38 12.76 7.75 15.86 
DMS (0.05) 0.0363 0.0725 0.0693 0.2024 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 

Coeficiente de Partición de Biomasa. 
 

 Los resultados del análisis de varianza para el coeficiente de partición de biomasa a 

los 54 d.d.t., para hojas y pecíolos (Cuadro 7) indican que existen diferencias altamente 

significativas para el factor solarizacion, mientras que en las raíces se observaron 

diferencias significativas, en cambio para el tallo no hay diferencias significativas para 

ninguno de los dos factores estudiados. La comparación de medias para la partición de 



biomasa  en tratamientos a los 54, 69 y 84 d.d.t. (Cuadros 7, 8 y 9.), para hojas no muestra 

tendencias claras que indiquen diferencias significativas en los tratamientos solarizados y 

no solarizados. Los resultados aquí presentados y obtenidos mediante el análisis de 

crecimiento tienen tendencias similares a las reportadas por Geraldo et al., (2000), quienes 

estudiaron la partición de biomasa seca y rendimiento de grano de variedades de mijo perla 

brasileñas y africanas. 

 

 En el Cuadro 7 donde se presenta la comparación de medias para el coeficiente de 

partición de biomasa a los 54 d.d.t. se aprecia que las plantas de brócoli en las etapas 

tempranas del desarrollo del cultivo, la producción de fotosintatos se orientaba a la 

formación de hojas, ya que este tejido vegetativo es de gran importancia para la planta, al 

realizar la actividad fotosintetica. También se observa que el componente que le sigue a las 

hojas en mayor proporción son los pecíolos, las cuales también tienen una gran importancia 

en esa etapa temprana del cultivo. 

   

Cuadro 7. Comparación de medias  y análisis de varianza para coeficiente de 
partición de biomasa a los 54 d.d.t. del cultivo de brócoli para los diferentes 
tratamientos de solarizacio n y dosis de resina de gobernadora.  

Coeficiente de partición de biomasa  
Tratamientos Hojas Tallos Pecíolos Raíces 

●70/40▫ 0.6475 0.1261  a 0.1767  a 0.04420  ab 
70/20 0.6773 0.1029  bc 0.1679  ab 0.04898  a 
70/0 0.7308 0.0932  c 0.1312  cd 0.04077  ab 
40/40 0.6931 0.1081  abc 0.1537  cd 0.04154  ab 
40/20 0.6775 0.1176  abc 0.1666  ab 0.03510  abc 
40/0 0.6844 0.1086  ab 0.1667  ab 0.03797  abc 
0/40 0.7099 0.1093  b 0.1404  cd 0.03736  abc 
0/20 0.7401 0.1088  b 0.1223  d 0.02719  c 
0/0 0.7094 0.1112  b 0.1441  bcd 0.03356  bc 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V (%) 4.11 14.85 11.34 24.17 
DMS (0.05) 0.13 0.023 0.025 0.013 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 



 La partición de biomasa a los 69 d.d.t. muestra un comportamiento bastante similar 

que el muestreo realizado 15 días antes (Cuadro 8), ya que para esta fecha las plantas de 

brócoli orientaron la partición de biomasa principalmente a la producción de hojas, seguido 

por pecíolos, tallos, raíces e inflorescencias. Para esta fecha de muestreo los coeficientes de 

partición de biomasa para el componente raíces se incremento alrededor de un 100% en 

relación con el muestreo antes realizado. Es interesante hacer notar el inicio de la etapa 

reproductiva del cultivo de brócoli por que es cuando empieza la aparición de 

inflorescencias. De acuerdo con los datos estadísticos en los tratamientos solarizados se 

detectaron diferencias altamente significativas en la producción de inflorescencias en 

comparación con el testigo. Un efecto similar se detecto con tallos y pecíolos ya que los 

tratamientos solarizados superaron marcadamente al testigo.  

 

Cuadro 8. Comparación de medias y análisis de varianza para coeficiente de partición 

de biomasa a los 69 d.d.t. del cultivo de brócoli para los diferentes tratamientos de 

solarizacion y dosis de resina de gobernadora.  

Coeficiente de partición de biomasa  
Trat. Hojas Tallos Pecíolos Raíces Inflorescencias 

●70/40▫▫ 0.5601  d 0.1195  ab 0.2363  a 0.07075 0.01097  a 
70/20 0.5725  cd 0.1152  ab 0.2286  ab 0.07178 0.090  bc 
70/0 0.5793  bcd 0.1131  ab 0.2211  abc 0.07329 0.01137  ab 
40/40 0.5958  b 0.1209  ab 0.2012  cd 0.06912 0.01039  bc 
40/20 0.5880  bc 0.1169  ab 0.2097  bcd 0.06745 0.01525  a 
40/0 0.5879  bc 0.1179  ab 0.2126  abc 0.07053 0.00982  bc 
0/40 0.6350  a 0.1025  b 0.1875  d 0.07071 0.003449  d 
0/20 0.6207  a 0.1061  b 0.1988  cd 0.06762 0.005726  cd 
0/0 0.6268  a 0.1062  b 0.1976  cd 0.06426 0.004504  cd 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V.(%) 2.56 17.02 7.91 9.31 43.74 
DMS (0.05) 0.0221 0.0287 0.0241 0.0094 0.0060 
●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 

 A medida que avanza el ciclo del cultivo los coeficientes de partición de biomasa 

comienzan a mostrar una tendencia claramente diferente, por que los fotosintatos 



orientados a las hojas son en menor proporción que en los dos muestreos anteriores 

(Cuadro 9), ya que los coeficientes de partición de biomasa a los 84 d.d.t. para las 

inflorescencias se incrementan aproximadamente 10 veces mas en relación con el 

muestreo anterior; además se observaron diferencias altamente significativas a favor de 

los tratamientos solarizados en comparación con los testigos, ya que las plantas de los 

tratamientos solarizados estaban produciendo casi un 100% ma s biomasa en las 

inflorescencias que los tratamientos no solarizados. 

 Cuadro 9. Comparación de medias y análisis de varianza para coeficiente de 

partición de biomasa a los 84 d.d.t. del cultivo de brócoli para los diferentes 

tratamientos de solarizacio n y dosis de resina de gobernadora. 

Coeficiente de partición de biomasa 
Trat. Hojas Tallos Pecíolos Raíces Inflorescencias 

●70/40▫▫ 0.4650  cd 0.1386  a 0.1966  ab 0.05914  c 0.1394  b 
70/20 0.4755  c 0.1341  ab 0.1988  ab 0.05986  bc 0.1298  b 
70/0 0.4645  cd 0.1328  ab 0.2028  ab 0.06456  bc 0.1346  b 
40/40 0.4608 cd 0.1215  b 0.2219  a 0.05881  c 0.1355  b 
40/20 0.4392  d 0.1384  a 0.1960  ab 0.07042  b 0.1531  ab 
40/0 0.4587  cd 0.1352  a 0.1866  b 0.06805  bc 0.1501  a 
0/40 0.5115  ab 0.1388  a 0.2060  ab 0.06714  bc 0.07601  b 
0/20 0.5042  b 0.1381  a 0.2016  ab 0.0834  a 0.07064  c 
0/0 0.5375  a 0.1301  a 0.1848  b 0.07028  b 0.06934  c 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 3.78 6.63 10.63 10.62 16.82 
DMS (0.05) 0.0263 0.0129 0.0308 0.0104 0.0294 
●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
 La comparación de medias para los CPB durante el muestreo realizado a los 99 

d.d.t. en la fase final de la etapa reproductiva, se presentan en el Cuadro 10. Mientras que la 

partición de biomasa para las inflorescencias va incrementándose notoriamente, ya que los 

CPB para esta variable son aproximadamente 100% mayor que los del muestreo realizado 

dos semanas antes. Aun y cuando se detectaron algunas diferencias significativas entre 

tratamientos solarizados y no solarizados, la tendencia ya no es tan clara a ser menor en el 

tratamiento testigo como anteriormente se observaba.  



  

 

 

 

 

 

Cuadro 10. Comparación de medias y análisis de varianza para coeficiente de 

partición de biomasa a los 99 d.d.t. del cultivo de brócoli para los diferentes 

tratamientos de solarizacio n y dosis de resina de gobernadora. 

Coeficiente de partición de biomasa  

Tratamientos. Hojas Tallos Pecíolos Raíz Inflorescencias 
●70/40▫ 0.4188  a 0.1167  abcd 0.1321 0.05247  b 0.2787  ab 
70/20 0.3995  ab 0.1154  abcd 0.1634 0.05089  b 0.2648  b 
70/0 0.3974  ab 0.1042  cd 0.1729 0.05777  ab 0.2668  b 
40/40 0.3671  bc 0.1009  d 0.2022 0.05489  ab 0.2636  b 
40/20 0.3332  c 0.1210  abc 0.1728 0.06311  ab 0.3023  ab 
40/0 0.3852  ab 0.1101  bcd 0.1652 0.06349  ab 0.2666  b 
0/40 0.3649  bc 0.1304  a 0.1315 0.05182  b 0.3190  a 
0/20 0.3355  c 0.1231  ab 0.1580 0.06907  a 0.3115  ab 
0/0 0.3673  bc 0.1190  abcd 0.1632 0.05466  b 0.2934  ab 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 8.93 10.29 39.37 15.87 11.32 
DMS (0.05) 0.0484 0.0173 0.0100 0.0134 0.0470 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
Tasa de Crecimiento Relativo 

 

 La velocidad de crecimiento y producción de biomasa de las plantas de brócoli se 

expreso mediante la tasa de crecimiento relativo (TCR) durante dos periodos en el 

desarrollo del cultivo. La TCR durante el periodo de 69 a 84 d.d.t. se presenta en el Cuadro 

11 y de acuerdo a los resultados del análisis de varianza se muestra que en hojas hay 

diferencias altamente significativas para el factor solarizacion y en tallos, pecíolos, raíces e 

inflorescencias no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los dos factores. 



De manera parecida a lo que aquí se consigna, Funnell et al., (1998), encontraron con el 

análisis de crecimiento que la tasa relativa de crecimiento y acumulación de materia seca se 

asociaba directamente con el incremento de materia seca y su partición al tejido foliar.  

  

 En el Cuadro 13 se presenta la TCR para el periodo de 84 a 99 d.d.t. En ambos 

casos se observaron diferencias significativas entre las cinco variables analizadas (hojas, 

tallos, pecíolos, raíces e inflorescencias), ya que los tratamientos solarizados fueron 

superior que los nos solarizados; a excepción de la variable tallos durante el periodo 84-99 

d.d.t., ya que en el tratamiento no solarizado se encontró una TCR superior que en los 

solarizados, situación que no logramos explicar con claridad.  

 

Cuadro 11. Comparación de medias y análisis de varianza para tasa de crecimiento 
relativo de los 69-84 d.d.t. del cultivo de brócoli para los diferentes tratamientos de 
solarizacion y dosis de resina de gobernadora. 

Tasa de crecimiento relativo   (g.g-1  dia-1) 

Tratamientos Hojas Tallos Pecíolos Raíces Inflorescencias 
●70/40▫ 0.031  a 0.051 ab 0.029  b 0.029 0.21  ab 
70/20 0.029  ab 0.052  ab 0.033  ab 0.030 0.21  ab 
70/0 0.029  ab 0.055  ab 0.038  ab 0.036 0.20  ab 
40/40 0.025  abc 0.042  b 0.049  a 0.093 0.21  ab 
40/20 0.016  cd 0.046  ab 0.030  ab 0.032 0.18  b 
40/0 0.021  bcd 0.046  ab 0.028  b 0.035 0.21  ab 
0/40 0.024  abc 0.058  a 0.044  ab 0.035 0.24  a 
0/20 0.012  d 0.043  b 0.026  b 0.039 0.19  b 
0/0 0.018  cd 0.042  b 0.032  ab 0.034 0.21  ab 
Sig. ** (A) **(A) **(A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 31.12 21.03 36.56 16.61 16.35 
DMS  (0.05) 0.0105 0.0135 0.0149 0.0091 0.0160 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
 En la tasa de crecimiento relativo de los 84-99 d.d.t. los resultados del análisis de 

varianza muestran que existen diferencias altamente significativas para tallos y 

significativas para hojas y flores en el Factor A (Solarizacio n) y no significativas para 

pecíolos y raíces en ninguno de los dos factores (Cuadro 12). 



 

 

 

 

Cuadro 12. Comparación de medias y análisis de varianza para tasa de crecimiento 

relativo de los 84-99 d.d.t. del cultivo de brócoli para los diferentes tratamientos de 

solarizacion y dosis de resina de gobernadora.  

Tasa de crecimiento relativo  (g.g-1  dia-1) 

Tratamientos. Hojas Tallos Pecíolos Raíz Inflorescencias 
●70/40▫ 0.023 a 0.019  bc 0.017 b 0.022 0.077 b 
70/20 0.019  ab 0.021  bc 0.018  abc 0.020 0.079  a 
70/0 0.020  ab 0.014  c 0.020  abc 0.023 0.076  b 
40/40 0.018  abc 0.021  bc 0.027  ab 0.028 0.077  b 
40/20 0.012  bc 0.022  abc 0.022  abc 0.024 0.076  b 
40/0 0.015  abc 0.014  c 0.019  abc 0.022 0.065  b 
0/40 0.017  abc 0.035  a 0.010  c 0.022 0.13   a 
0/20 0.010  c 0.029  a 0.021  abc 0.024 0.13  a 
0/0 0.015  abc 0.035  a 0.032  a 0.024 0.13  a 
Sig. * (A) ** (A) N.S. (A) N.S (A). ** (A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 34.66 39.04 48.40 26.09 11.49 
DMS (0.05) 0.0086 0.0135 0.0149 0.0091 0.0169 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
Tasa de Asimilación Neta 
.  
 Los valores de la tasa de asimilación neta (TAN) durante los tres periodos de 

crecimiento y desarrollo analizados, se presentan en el Cuadro 13. Para el periodo de lo54-

69 d.d.t. no se observaron diferencias significativas claras entre los tratamientos estudiados, 

sin embargo, el tratamiento no solarizado con 20 kg de resina resulto  ser el que reporto el 

mayor valor de TAN (11.12 g/m2 dia-1), lo que sugiere una mayor velocidad o 

aceleramiento de la actividad fotosintetica de este tratamiento no solarizado en 

comparación con los solarizados, al inicio del desarrollo vegetativo del cultivo de brócoli. 

Una situación similar se presento también al final del ciclo del cultivo durante el periodo 

84-99 d.d.t., en donde los tratamientos no solarizados superaron en la TAN a los 



tratamientos solarizados. En el trabajo reciente de Steinmaus y Norris (2002), también se 

reporta que la tasa de asimilación neta determinada mediante el análisis de crecimiento se 

vio significativamente afectada por variables ambientales y por características fisiológicas 

de las plantas estudiadas.  

 Para la tasa de asimilación neta de los  69-84 d.d.t. los resultados del análisis de 

varianza muestran que no existen diferencias significativas en el factor B (dosis de resina), 

mientras que para el factor A (solarizacio n) si existen diferencias altamente significativas. 

La comparación de medias para los tratamientos muestran que la tasa de asimilación neta 

en el tratamiento de 70 d.d.s. con cero kg/ha de resina se incremento un 67% ma s que el 

testigo (Cuadro 13). 

 

 En la tasa de asimilación neta de los 84-99 d.d.t. los resultados del análisis de 

varianza muestran que no existen diferencias significativas para el Factor B (dosis de 

resina) mientras que para el Factor A (solarizacion) si existen diferencias altamente 

significativas (Cuadro 13). La comparación de medias para los tratamientos muestran que 

la tasa de asimilación neta es mayor en los tratamientos no solarizados con respecto a los no 

solarizados, este aumento en los tratamientos no solarizados se debe a que en este periodo 

de los 84-99 d.d.t es la etapa de mayor producción de biomasa, ya que en los tratamientos 

solarizados su etapa de mayor producción de biomasa fue en el periodo de los 69-84 d.d.t. 

 

Cuadro 13. Comparación de medias y análisis de varianza para tasa de asimilación 
neta en el cultivo de brócoli para los diferentes tratamientos de solarizacion y dosis de 
resina de gobernadora.  

Tasa de asimilación neta  (g/m2  día-1) 

 
Trat. 54-69 d.d.t 69-84 d.d.t. 84-99 d.d.t. 
●70/40▫ 8.15  ab 8.12  a 6.49  c 
70/20 6.00  b 8.35  a 7.21  c 
70/0 9.60  ab 8.94  a 6.48  c 
40/40 7.93  ab 8.45  a 7.49bc 
40/20 8.71  ab 7.32  ab 7.82  bc 
40/0 7.56  ab 7.26  ab 6.68  c 
0/40 7.79  ab 8.32  a 10.54  a 
0/20 11.12 a 5.66  b 10.09  a 
0/0 8.82  ab 5.35  b 9.40  ab 
Sig. NS (A) **(A) **(A) 



Sig. NS (B) NS (B) NS (B) 
C.V. 9%) 32.20 20.31 17.83 

DMS (0.05) 3.93 2.22 2.07 
 
●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
Relación de Área Foliar 
 
 La relación del área foliar durante el periodo de los 54 a 69 d.d.t. (Cuadro 14) 

determinada con los resultados del análisis de varianza, muestran que no existen diferencias 

significativas para los dos factores estudiados (solarizacion y dosis de resina). La 

comparación de medias para los tratamientos muestran que la relación de área foliar en los 

tratamientos  solarizados se incremento de 3 a 9% mas que el testigo. Taub (2002), también 

utilizo la técnica de análisis de crecimiento para determinar la relación de área foliar de 17 

especies de pastos C-3 sometidos a diferentes dosis de nitrógeno aplicadas. 

  

 Para la relación de área foliar de los 69-84 y 84-99 d.d.t. los resultados del análisis 

de varianza muestran que existen diferencias altamente significativas en el factor A 

(Solarizacion). La comparación de medias para los tratamientos de los 69-84 d.d.t. muestra 

que en la relación del área foliar no hay diferencias muy marcadas ya que el tratamiento de 

70 d.d.s. con 40 kg/ha de resina solo se incremento 0.8 % mas que el tratamiento testigo 

(cuadro 14). La comparación de medias para los tratamientos de los 84-99 d.d.t. muestra 

que en la relación del área foliar los tratamientos 70/40 y 70/0 se incrementaron en 

promedio7% más que el testigo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
Cuadro 14. Comparación de medias y análisis de varianza para la relación de área 
foliar del cultivo de brócoli sometidas a tratamientos de solarizacion y dosis de resina 
de gobernadora. 

Relación de área foliar   (cm2 . g-1) 
Tratamientos 54-69  d.d.t. 69-84  d.d.t. 84-99  d.d.t. 

●70/40▫ 52.40 51.40  a 47.84  a 
70/20 51.06 51.31  a 44.12  abc 
70/0 50.98 50.21  a 47.81  a 
40/40 50.47 50.63  a 45.24  ab 
40/20 51.43 48.95  ab 40.61  cd 
40/0 49.58 51.02  a 41.86  bcd 
0/40 49.04 46.82  b 38.89  d 
0/20 48.43 46.03  b 38.66  d 
0/0 47.78 50.95  a 44.61  abc 
Sig. NS (A) **(A) **(A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V (%). 8.19 4.25 7.28 
DMS (0.05) 5.95 3.06 4.57 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
Relación de Peso Foliar 
 
 En la relación de peso foliar de los 54-69 y 69-84 d.d.t. los resultados del análisis de 

varianza muestran que existen diferencias altamente significativas en el Factor A 

(Solarizacion). La comparación de medias para los tratamientos de los 54-69 d.d.t. en la 

relación de peso foliar muestra que los tratamientos no solarizados superan en 10% a los 

tratamientos solarizados (Cuadro 15). La comparación de medias para los tratamientos de 

los 69-84 d.d.t. en la relación de peso foliar se observo que los tratamientos no solarizados 

se incrementa en 11% mas que los tratamientos solarizados. 

  

 En la relación de peso foliar de los 84-99 d.d.t. los resultados del análisis de 

varianza muestran que no existen diferencias significativas para ninguno de los dos 

factores. La comparación de medias para los tratamientos en la relación del peso foliar 



muestran que no existen diferencias significativas para los tratamientos solarizados con 

respecto a los no solarizados (Cuadro 15). 

Cuadro 15. Comparación de medias y análisis de varianza para la relación de peso 

foliar del cultivo de brócoli sometidas a tratamientos de solarizacion y dosis de resina 

de gobernadora. 

Relación de peso foliar    
Tratamientos 54-69   d.d.t. 69-84   d.d.t. 84-99   d.d.t. 

●70/40▫ 0.604  f 0.512  c 0.441 
70/20 0.624  ef 0.523  bc 0.438 
70/0 0.655  bcd 0.521  bc 0.430 
40/40 0.644  cde 0.528  bc 0.414 
40/20 0.632  de 0.514  c 0.388 
40/0 0.635  de 0.523  bc 0.422 
0/40 0.672  ab 0.618  a 0.410 
0/20 0.680  a 0.562  ab 0.420 
0/0 0.667  abc 0.582  abc 0.452 
Sig. **(A) **(A) NS (A) 
Sig. NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (%) 2.59 6.13 10.78 
DMS   (0.05) 0.0243 0.065 0.066 

●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
Área foliar especifica 

 

 El área foliar especifica se determino dividiendo la relación de área foliar entre la 

relación de peso foliar, lo cual nos indica el espesor de las hojas de los tratamientos 

solarizados y los nos solarizados. Los resultados del análisis de varianza de los 54-69 y 69-

84 d.d.t. muestran que no existen diferencias significativas para el factor B (dosis de resina 

de gobernadora), mientras que para el actor A (solarizacion ) si existen diferencias 

altamente significativas, de mostrándose que la solarizacion el la que tiene efecto en el 

incrementó del espesor de las hojas (Cuadro 16). El reciente trabajo reportado por Taub 

(2002), utilizo el análisis de crecimiento para determinar el efecto de dosis de NH4NO3 en 

el área foliar especifica y otros componentes de la tasa de crecimiento relativo de diversas 

especies de zacates. 



  

 Al realizar la comparación de medias de los 54-69 d.d.t. para el área foliar 

especifica se observo que los tratamientos solarizados se incrementaron en promedio 10 % 

mas que los tratamientos no solarizados. La comparación de medias de los 69-84 d.d.t. 

(Cuadro 16) para el área foliar especifica en los tratamientos solarizados se incremento en 

promedio 12% mas que los tratamientos no solarizados, de igual manera los tratamientos 

solarizados tienen mayor espesor de hoja que los no solarizados  

 

Cuadro 16.  Comparación de medias y análisis de varianza para el área foliar 

especifica del cultivo de brócoli con diferentes tratamientos solarizados y dosis de 

resina de gobernadora. 

Tratamientos 54-69 d.d.t. 69-84 d.d.t. 84-99 d.d.t. 

●70/40▫ 73.15  a 100.30  a 108.25  a 

70/20 71.70  ab 97.47  a 100.97  ab 

70/0 62.94  cde 96.22  a 110.94  a 

40/40 68.24  de 95.85  a 109.18  a 

40/20 68.35  abc 95.44  a 105.93  a 

40/0 68.26  abc 97.48  a 99.04  ab 

0/40 64.72  bcd 81.66  b 88.78  b 

0/20 55.79  e 81.82  b 90.72  b 

0/0 61.69  cde 87.47  b 98.67  ab 

Sig. **(A) **(A) **(A) 

Sig.  NS (B) NS (B) NS (B) 

C.V. (15) 8.48 5.15 9.06 

DMS   (0.05) 8.12 6.91 13.33 
●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

 
Rendimiento Total. 

 



 Los resultados del análisis de varianza para el rendimiento de inflorescencias en 

ton/ha muestran que para el Factor A (solarizacion) si hay diferencias altamente 

significativas (Cuadro 17), mientras que para el factor B (dosis de resina de gobernadora), 

no hay diferencias significativas. 

 

 La comparación de medias para los tratamientos muestra que el rendimiento en 

ton/ha en los tratamientos solarizados se incremento  en promedio 13.5% mas que los 

tratamientos no solarizados, estas diferencias en por cientos de incremento demuestran el 

efecto de la solarizacion en el incremento del rendimiento de inflorescencias en el cultivo 

de brócoli (Cuadro 17). 

 

Cuadro 17.  Comparación de medias análisis de varianza para rendimiento en ton/ha 

del cultivo de brócoli con diferentes tratamientos de solarizacio n y dosis de resina de 

gobernadora.  

Trat. Ton/Ha 
●70/40▫ 25.58  a 

70/20 22.79  bc 

70/0 27.08  a 

40/40 25.94  a 

40/20 27.06  a 

40/0 25.31  ab 

0/40 21.04  cd 

0/20 19.95  d 

0/0 21.92  cd 

Sig. **A 

Sig. NS (B) 

C.V. (%) 7.37 

C.M. (0.05) 3.14 



●70, 40 y 0 días de solarizacion; 40▫, 20 y 0 kg/ha de resina de gobernadora; Factor (A), Factor (B); ** Diferencia 

altamente significativa, * Diferencia significativa, NS no significativo; DMS (0.05); valores promedios seguidos por 

la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de probabilidad P=0.05 

  

 En la figura 8. Se muestra el incremento en ton/ha de los tratamientos solarizados de 

20 a 24% (de 5 a 6 ton/ha) mas que los tratamientos no solarizados, esto pone de manifiesto 

la bondad de los tratamientos solarizados, lo cual desde el punto de vista de redituabilidad 

tiene un buen impacto a nivel de productor y además pone en evidencia las diferencias 

altamente significativas de los tratamiento solarizados en el rendimiento del cultivo de 

brócoli 
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Figura 8. Rendimiento en ton/ha durante el ciclo del cultivo de brócoli bajo diferentes 

tratamientos de solarizacio n y dosis de resina de gobernadora. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
CONCLUSIONES 

 
 
 Con base a los resultados obtenidos en este experimento y bajo las condiciones en 
que se desarrollo el estudio se puede concluir lo siguiente: 

 
 

• El acolchado plástico transparente utilizado para solarizar el suelo y que también 
fue empleado como acolchado para el cultivo de brócoli durante el ciclo otoño-
invierno, incremento notablemente el crecimiento y desarrollo de las plantas así 
como la producción de materia seca y el rendimiento de inflorescencias del cultivo 
bajo las condiciones del Valle de Saltillo.  

 
• En relación con las dosis de resina hidrosoluble de gobernadora incorporada al 

suelo, los resultados indican que este producto no tuvo un efecto significativo en la 
fenología y en los componentes de rendimiento del cultivo. 

 
• La interacción, periodos de solarizacion y acolchado plástico transparente durante 

el desarrollo del cultivo con extractos de gobernadora, no resulto significativa en la 
partición de biomasa del brócoli de acuerdo a los resultados del análisis de 
crecimiento. 

 
• La película de polietileno transparente utilizada para solarizar, la cual 

posteriormente se dejo en el lote experimental para ser empleada como acolchado 
en el cultivo de brócoli, mostró tener un efecto altamente significativo en los 
componentes que determinaron la expresión de crecimiento, desarrollo y 
rendimiento del cultivo de brócoli, en comparación con el testigo sin solarizar y sin 
acolchado plástico. 

 
• La técnica del análisis de crecimiento demostró ser una herramienta muy útil para 

analizar la partición de biomasa de las plantas de brócoli y determinar que 
componente de las mismas es mas afectado o estimulado por los factores 
ambientales que gobiernan el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
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APENDICE. 

 
 

 



Cuadro A-1 Análisis de varianza para tasa de crecimiento relativo de inflorescencias a los 
884-99 días después del trasplante (d.d.t.). 

FV GL SC CM F P>F 
FACTOR A 2 0.029476 0.14738 122.1599 0.000 
FACTOR B 2 0.000121 0.000061 0.5034 0.616 

INTERACCION 4 0.000247 0.000062 0.5223 0.730 
ERROR 27 0.003257 0.000121   
TOTAL 35 0.33102    

 
 
 
Cuadro A-2 Análisis de varianza para tasa de crecimiento relativo de hojas de los 69-84 
d.d.t. 
FV GL SC CM F P>F 
FACTOR A 2 0.001004 0.000502 9.6538 0.001 
FACTOR B 2 0.000359 0.000169 3.4493 0.45 
INTERACCION  4 0.000116 0.00029 0.5575 0.698 
ERROR 27 0.001404 0.000052   
TOTAL 35 0.002883    
 
 
 
Cuadro A-3 Análisis de varianza para tasa de asimilación neta de los 84-99 d.d.t. 
FV GL SC CM F P>F 
FACTOR A 2 74.352559 38.6862 17.9216 0.000 
FACTOR B 2 4.724365 2.3621 1.1540 0.331 
INTERACCION 4 2.006348 0.5015 0.2450 0.909 
ERROR 27 55.270020 2.0470   
TOTAL 35 135.3732    
 
 
Cuadro A-4 Análisis de varianza para peso seco de tallo a los 84 d.d.t. 
FV GL SC CM F P>F 
FACTOR A 2 3826.4765 1913.2382 138.9224 0.000 
FACTOR B 2 12.8906 6.4453 0.4680 0.637 
INTERACCION 4 120.6250 30.1562 2.1897 0.096 
ERROR 27 3371.8437 13.7719   
TOTAL 35 4331.8359    
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 


