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RESUMEN

La granja Escuela “ Choquenaira” dependiente de la Radio “ San Gabriel” ,

ubicada en la comunidad Choquenaira (provincia Ingavi – La Paz), fue donde se

llevó a cabo el trabajo de investigación, en un invernadero tipo “ doble agua”

evaluándose la  producción de lechuga de forma intensiva,  mediante un sistema

de producción vertical, en época invernal.

El diseño experimental utilizado  fue un Diseño Completamente al Azar con:

tratamiento uno (testigo), tratamiento dos (dos sacos + suelo) y tratamiento tres

(cuatro sacos + suelo) con  5 repeticiones, distribuidos aleatoriamente.

De los resultados obtenidos se establecen comportamientos agronómicos

casi similares entre plantas cultivadas en ambos sistemas de producción, tanto en

el suelo como en las bolsas, y que las diferencias sean estadí sticas o numéricas,

se dan mas por efecto del sistema utilizado que por la densidad de bolsas.

Se produjo lechugas del mismo porte y calidad, pero que aquellas

producidas en el sistema vertical presentaban bajo peso, incidiendo en el

rendimiento final de materia verde total. Además el tiempo de conservación era

mas corto, siendo mas proclives a deshidratamientos mas rápidos.

Las plantas de mejor comportamiento siempre fueron los del tratamiento

testigo (T1), con rendimientos de materia verde de 192.82 g/pta. Seguido del

tratamiento tres (T3) con 146.81 g/pta., y el tratamiento dos (T2) con 135.90 g/pta.

El tratamiento de mayor producción fue el tratamiento tres (cuatro bolsas +

suelo) debido sobre todo por la mayor densidad de bolsas con  407.10 Kg/100m2,

el tratamiento dos con 269.30 Kg/100m2 y el tratamiento testigo con 210.94

Kg/100m2.
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El tratamiento con mayor relación beneficio/costo es el tratamiento testigo

con 3.05, el tratamiento tres con 1.77 y el tratamiento dos con 1.55. A pesar de ser

T3 el que mayores ingresos netos obtuvo con 280.7 Bs/100m2, seguido del T1 con

224.00 Bs/100m2  y el T2 con 153.50 Bs/100m2. Esta diferencia entre relación B/C

e ingresos netos se debió fundamentalmente por el costo de implementación del

sistema para el tratamiento tres.

El sistema de producción intensiva es rentable según la tasa de retorno

marginal, que indica que el horticultor que decida cambiar del cultivo tradicional

(suelo), con el cultivo vertical mas suelo, (tratamiento tres),  aprovechando el

espacio aéreo de su invernadero, le significará un 22% mas de rentabilidad.

Por tanto, el tratamiento tres (cuatro sacos + suelo) es el recomendable

para ser introducido como tecnologí a alternativa; puesto que se aumenta un 75%

de la producción, pero es importante que se logren bajar sus costos de producción

e implantación.
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1. INTRODUCCI ÓN

El cultivo de hortalizas es una de las más antiguas actividades agrí colas.

Allí donde existió producción agrí cola, se han cultivado plantas hortí colas para la

alimentación humana y a pesar de que las modificaciones experimentadas por la

técnica de los cultivos dentro del ámbito de los agricultores han sido relativamente

limitados, se han registrado ciertos descubrimientos y adelantos de importancia

que permiten que los resultados ha lograrse por el sector alimentario y agrí cola

dejen de ser tan inciertos.

La demanda de hortalizas de buena calidad por parte de la población, cada

vez más ascendente, requiere de alternativas tecnológicas que permitan

garantizar su producción; esto serí a posible a través de un manejo técnico

intensivo de carpas solares e invernaderos, constituyéndose en una alternativa

para el agricultor del altiplano y así insertar a estos en los diferentes procesos de

producción intensiva y que le permiten generar ingresos para la sostenibilidad,

especialmente económica, de sus familias.

Aunque existen diversos objetivos para el cultivo de hortalizas el más

importante es el de dedicarlos a la alimentación.  Estas plantas son especiales

para la dieta, al proporcionar fibra, sustancias minerales, vitaminas,  ácido fólico,

carbohidratos y proteí nas, factores que revisten gran importancia nutricional.

El proceso de desarrollo tecnológico que en cierto sentido sufrimos conlleva

a una agricultura competitiva donde lo importante, no solo es producir sino

comercializar y por lo cual la calidad y el precio son factores decisivos.

Si bien la producción agrí cola en carpas solares se diversificó por la

experiencia de rentabilidad, alta demanda y corto ciclo vegetativo, el productor

tomó como cultivo preferente a la lechuga mostrando una lí nea ascendente en su



12

producción llevándonos a analizar la forma de obtener la mejor y mayor

producción buscando las mejores alternativas de producción.

Los invernaderos implementados con fines de autoconsumo tienen en

realidad la doble función de satisfacer el consumo familiar y de generar pequeños

ingresos económicos, siendo uno de los objetivos principales de proyectos de

invernaderos mejorar el nivel del ingreso económico de las unidades productivas

involucradas. Por ello mucho de estos proyectos que en un principio se iniciaron

con el objetivo de satisfacer necesidades de autoconsumo familiar, con el

transcurrir del tiempo y sobre la base de sus experiencias (de los campesinos)

empezaron a diversificar espontáneamente su producción ya con cultivos

destinados al mercado local.

Todo proceso trae consigo nuevos obstáculos que salvar y uno con la que

tropezaron los productores campesinos al querer producir ya  no para

autoconsumo sino para convertir ésta tarea en un factor de ingresos económicos

en beneficio de sus familias fue el tamaño de los invernaderos, su área disponible

para cultivar y así hacer su trabajo rentable, por cuanto el tamaño u área cultivable

está directamente relacionado con el volumen de producto a obtener y colocarlo

en el mercado.

Se promocionaron invernaderos cada vez más grandes a modo de lograr

volúmenes de producción importantes pero, estos traí an consigo el alto costo de

su construcción, costo que la mayorí a de los productores interesados no podí an

costear.

Si bien alguno de estos productores con un esfuerzo grande logran

construir un invernadero más al que poseí an, llega un  momento en el que incluso

así les resulta pequeña el área de producción. A todo ello también se suma el

problema del agua: al ser más área de cultivo por ende requerirá mayores

volúmenes de agua y al mismo tiempo las labores culturales aumentan.
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Se quiere estudiar la alternativa de al mismo tiempo que se produce en el

suelo aprovechar la parte aérea de un invernadero mediante un sistema de cultivo

vertical, en este caso con la lechuga.

Por lo que se conoce de este tipo  de sistemas de producción se minimiza

en gran forma el consumo de agua al ser éste controlado, se anula casi en su

mayor parte las labores culturales especialmente el de deshierbe y ataque de

plagas y enfermedades. Quizá inicialmente se requiera de una inversión pero será

muy pequeña comparada a la construcción de un nuevo invernadero. Por las

pocas experiencias realizadas se conoce que mientras se produce en suelo en un

metro cuadrado un promedio de l6  lechugas, con un sistema vertical se llegarí a a

producir en promedio 32 lechugas por metro cuadrado, esto también dependiendo

de la época en la que se cultiva ya que en épocas de bajo consumo de ésta

hortaliza el productor podrí a seguir produciendo lechuga en el sistema vertical

mientras que en el suelo planificar un calendario de rotación de cultivo a manera

de no cansar el suelo con un monocultivo ya que el sistema vertical no tiene este

problema.

En Bolivia estudios realizados sobre la producción de cultivos verticales en

ambientes atemperados son muy escasos; solo se tienen algunos experimentos

realizados por el SIPAB  en el altiplano norte de La Paz y otros en Cochabamba,

especialmente en frutillas. Debido a esta falencia y la poca información existente,

se pretende aportar experiencia e información al respecto, utilizando el cultivo de

la lechuga, haciendo un uso adecuado y eficiente del espacio de un invernadero

realizando cultivos verticales en este tipo de ambientes.

Por todo ello, en el presente trabajo se propone los siguientes objetivos:

Objetivo general

o Uso intensivo de invernadero mediante la producción vertical de

lechuga  (Lactuca sativa).
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Objetivos específicos

o Determinación del número de sacos por metro cuadrado

recomendable en producción vertical de lechuga.

o Maximizar el uso del espacio del invernadero mediante la producción

vertical  de lechuga.

o Incrementar los rendimientos de lechuga en condiciones de

invernadero.

o Realizar el análisis económico para el sistema de producción

intensivo en carpas solares sobre la base de un sistema de

producción vertical para el cultivo de la lechuga.
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2.        REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.  El altiplano y sus limitantes para la producción de hortalizas.

 Es necesario hacer referencia al altiplano boliviano por ocupar el 30 % del

territorio nacional, y por albergar a  más del 52 % de la población del paí s,

dedicado en su mayor parte a la agricultura (Orsag, l989)

El altiplano boliviano se encuentra ubicado entre los 15º y 23º de latitud sur

y entre los 67º y 69º  de longitud oeste; tiene una altitud que varí a entre 3800 y

4000 m.s.n.m., estas caracterí sticas determinan el comportamiento agroclimático

de la zona, además  de su topografí a, representada por zonas planas y montañas

elevadas (Montes de Oca, 1982)

La precipitación media anual fluctúa entre 100 y 450 mm dependiendo de la

zona y la temperatura promedio es de 6.5° C; además señala que el promedio de

dí as sin helada es en solo 180 dí as (Vacher, l988)

Debido a las condiciones climáticas derivadas de la altura, los cultivos

principales del altiplano son la papa y los cereales nativos y a pesar de los pocos

datos la alimentación en el altiplano es muy monótona consistente en tres o cuatro

alimentos básicos: papa, quinua, chuño, cañahua y carne de cordero, pudiendo

cambiar según la ecologí a de los lugares (Franqueville, l988)

De acuerdo a Kohl (1995) los sistemas de cultivos atemperados  surgen en

el paí s como respuesta a la frustración de no poder encarar problemas

estructurales en la región del altiplano. Sin embargo, aunque los ambientes

atemperados no pueden solucionar problemas de fondo, sí pueden tener un rol

como componentes de desarrollo.
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 Una descripción  de los factores climáticos de la zona y su relación con las

necesidades de las hortalizas presenta:

a) Radiación solar, balance radiativo y luminosidad en el altiplano.- El estudio

de la radiación solar es muy importante puesto que un invernadero tiene la función

principal de cambiar el balance radiativo. La radiación solar es la causante de casi

todos los fenómenos meteorológicos en la superficie terrestre y llega a las distintas

zonas de la tierra determinada por la latitud de la zona, época del año y la altitud

sobre el nivel del mar, además un factor determinante en la fotosí ntesis y de la

producción de la biomasa. En la región del altiplano y valles adyacentes la

cantidad de radiación solar recibida es alta durante todo el año debida a su

elevada altura sobre el nivel del mar y su ubicación  en latitud sub-tropical

(Hartmann, l990)

b) Temperatura.- El clima del altiplano boliviano es frí o debido a su ubicación

geográfica y su elevación (promedio de 3800 m.s.n.m.), y la temperatura media

anual del altiplano está entre 7° C y 11° C (Hartmann, 1990)

c)  Humedad.- Por lo general el aire del altiplano es muy seco, aunque ésta varí a

de norte a sur por influencia del lago Titicaca en el norte, donde las precipitaciones

alcanzan hasta 550 mm/año (Hartmann, 1990)

Martinic (1989) en lo que respecta a la humedad relativa compara dos

estaciones del altiplano: en La Paz con el observatorio de San Calixto y la de la

ciudad de Potosí con datos de SENAMHI. Sin embargo que los valores de

precipitación pluvial son semejantes, Potosí es positivamente más seco que La

Paz. Según los datos observados la fluctuación varí a en La Paz entre los años

1938 y 1989 entre el 40 % y 70 %. Tanto en Potosí como en La Paz durante estos

años y durante la ocurrencia del niño, las humedades relativas continúan

relativamente constantes por lo menos, en cuanto a máximas anuales se refiere.
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2.2.    Ambientes atemperados  (Definición y clasificación)

Mejí a  (1985), indica que un invernadero solar es un elemento colector de la

energí a solar, con una geometrí a, una utilización de materiales y una ubicación

definidos en función del máximo aprovechamiento de la intensidad de la radiación

solar y de una producción agrí cola de alta productividad. Este mismo autor

clasifica a los invernaderos en función de la temperatura mí nima nocturna y en

función a su geometrí a constructiva.

Según Alpi y Tognoni (1991),  define así al invernadero: una construcción

de madera o de hierro u otro material, cubierta por cristales, provista por lo general

de calefacción que, a veces, está iluminado artificialmente y en donde se pueden

cultivar hortalizas tempranas, flores y plantas verdes, en épocas en que la

temperatura y la luz del lugar, en donde se están cultivando, serí an insuficientes

para su crecimiento y fructificación. A pesar de que hoy  en dí a habrí a que añadir

algo a esta definición, sobre todo a lo que a materiales de requerimiento se refiere,

vemos claramente que la definición da cabida a una variedad enorme de formas

constructivas bajo los que puede realizarse un invernadero, variedad de materiales

estructurales y a la presencia o ausencia de diversos aparatos de climatización

Con estos sistemas se pretende, además de aprovechar la alta radiación

incidente en el altiplano, utilizar al máximo la cantidad limitada de tierra de los

campesinos produciendo hortalizas en forma intensiva para enriquecer la dieta

familiar con productos agrí colas disponibles todo el año (Avilés, l992)

Para Bernat (1987), una carpa solar facilita el mantenimiento de parámetros

fí sicos como: temperatura, humedad relativa, porcentaje de dióxido de carbono y

otros, brindando condiciones óptimas para el desarrollo de las plantas que se

cultivan en su interior.



18

2.3    Materiales de construcción

Para minimizar los costos de construcción de un ambiente atemperado se

recomienda utilizar en lo posible materiales locales. Se recomienda construir los

muros de la carpa solar o invernadero sobre cimientos de mamposterí a de piedra

y cemento. En el altiplano muchas carpas solares han sido construidas con

sobrecimientos de piedra y barro, que son más baratos que los de cemento pero

su durabilidad es menor (Hartmann, l990)

Para la construcción del cimiento es necesario recolectar piedra, arena y

cemento y la mezcla para preparar la masa  es de 4:1 o sea cuatro partes de

arena por uno de cemento. De igual manera los sobrecimientos  que usualmente

tiene dimensiones de 30 cm de ancho por 10 cm de alto. Conviene que los muros

sean  de adobe por que estos son mejores acumuladores de calor que el ladrillo y

la piedra (TECNAGRO, l995).

Según Hartmann (1990), es una buena práctica la construcción de los

muros en base a adobe que tienen un buen coeficiente de aislamiento y puede

servir como acumulador de calor. El uso de ladrillos para los muros no es

recomendable pues su costo es elevado y su coeficiente de aislamiento es bajo. El

revoque de las paredes se hace con barro en el exterior y el interior puede ser de

barro y estuco.

2.4     Materiales de recubrimiento

Desde el punto de vista técnico, la transparencia de los materiales de

recubrimiento debe ser una de las caracterí sticas más importantes a considerarse

al elegir el techado. Otros aspectos técnicos a considerarse son la durabilidad y

fragilidad de estos materiales. El material más común para el techado es la

calamina de agrofí lm por su bajo costo y el sencillo y barato maderamen que
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requiere para su techado. La vida aproximada de este material es de dos a tres

años (Hartmann, 1990)

El polietileno es una lámina de plástico, con propiedades para el adecuado

uso de los invernaderos. El más aconsejable es el transparente o de color

amarillo, de 250 a 300 micrones de espesor. Esta lamina de plástico esta

estabilizado contra los rayos ultravioletas al 3 % y al 6% lo que da mayor tiempo

de vida al material y al mismo tiempo protege los últimos del ataque de bacterias y

elementos cancerí genos (TECNAGRO, 1995)

2.5. Aspecto físico ambiental

2.5.1. Orientación

El eje longitudinal (la sección más larga), deberá ir localizado de este a

oeste, y el plano del techo debe orientarse hacia el norte con el fin de que reciba la

mayor radiación solar posible. De tal manera que la pared más alta deberá estar

situada al costado sur. (TECNAGRO, 1995)

Según Hartmann (1990), la lámina de protección transparente o techo de un

ambiente atemperado en el hemisferio sur debe orientarse hacia el norte con el

objetivo de captar la mayor cantidad de radiación solar. De esta manera, el eje

longitudinal está orientado de este a oeste.

2.5.2. Iluminación

Según el mismo autor (Hartmann, 1990), el requerimiento de luz varia entre

cultivos. Algunas plantas necesitan luminosidad  directa para tener un mejor

desarrollo y fructificaciones como en el caso de las cucurbitáceas y el tomate.

Otros cultivos se desarrollan mejor bajo luz difusa de baja intensidad; entre estos

tenemos las hortalizas de hoja como la lechuga, acelga y otras.
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2.5.3. Temperatura

La temperatura óptima para el buen desarrollo de las hortalizas y flores está

entre los 20 y 30° C; deben abrirse las ventanas para ventilación, ay así evitar la

aparición de plagas de hongos y pulgones; la temperatura letal mí nima comienza a

partir de los 4° C para abajo, donde las plantas sufren un choque térmico y el

transporte de nutrientes en el interior de los tejidos vegetales se hace más lento,

ocasionando muchas veces un mala floración y posterior baja en la producción de

frutos vigorosos (TECNAGRO, 1995)

La temperatura interior de un ambiente protegido depende en gran parte del

efecto invernadero. Este se crea por la radiación solar que llega a la construcción

y por la impermeabilidad de los materiales de recubrimiento que evitan la

irradiación calorí fica (Hartmann, 1990)

2.5.4. Humedad

Por efecto de la evaporación del agua de riego y de la transpiración de las

plantas, la humedad relativa interna no debe sobrepasar el 60 % de esta forma se

evita la propagación de hongos, pulgones y otras plagas. Generalmente cuando

internamente hay mucha humedad, el vapor de agua se condensa en la

transparencia y se precipita nuevamente sobre los cultivos, predisponiéndolas al

aparecimiento de enfermedades (TECNAGRO, 1995)

Alpi  y Tognoni  (1991), señalan que la mayorí a de las plantas se

desarrollan  bien en ambientes donde la humedad relativa del aire fluctúa entre el

30 y el 80 %. Debajo de este rango las plantas se marchitan y por encima la

incidencia de enfermedades aumenta considerablemente, refiriéndose también a

la evapotranspiración de un invernadero indicando que su valor es siempre inferior

a la de campo abierto; los estomas permanecen abiertos por un periodo mayor de

tiempo, por lo tanto el invernadero puede aumentar el trabajo de fotosí ntesis de las
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plantas y de este modo compensar las perdidas causadas por la disminución de la

radiación total.

2.5.5. Anhídrido carbónico

Según Alpi y Tognoni (1991), la atmósfera de un ambiente atemperado está

compuesta de humedad, anhí drido carbónico y otros gases que son

indispensables para el crecimiento de las plantas las que necesitan por lo menos

0.03 % de CO2 en el aire para desarrollarse; un flujo entre el 0.50 y 1.0 % es

óptimo

Si un ambiente atemperado se cierra herméticamente después de pocas

horas de luz sobre las plantas, el CO2 puede ser consumido totalmente mediante

la fotosí ntesis y las plantas se asfixian. Generalmente este problema puede ser

contrarrestado dejando circular aire entre el interior y exterior del ambiente

atemperado (Hartmann, 1990)

2.6.    Abonos orgánicos

Guerrero (1993), manifiesta que la materia orgánica del suelo está

constituida por todo tipo de residuo orgánico (vegetal o animal) que es incorporado

al suelo. La clave para el mantenimiento de la fertilidad del suelo en un sistema

orgánico es la eficiencia del flujo de nutrientes de su estado fijo al estado soluble o

disponible.

CLADES (1997), señala que en un suelo que tiene gran cantidad de materia

orgánica tendrá una mejor agregación y tenderá a ser menos denso, permitiendo

un mejor desarrollo y penetración de las raí ces, que ante una situación de

disminución de materia orgánica. Además el suelo tendrá tasas superiores de

infiltración debido a una estructura superficial más estable siendo capaz de resistir

la fuerza dispersiva del impacto de las aguas de lluvia.
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CUADRO 1.  Nutrientes consumidos por
un animal, su aprovechamiento.

Descripción Nitrógeno
(%)

Fósforo
(%)

Potasio
(%)

Aprovechamiento
del animal
Eliminado en la
parte sólida
Eliminado en los
orines

25

25

50

20

78

2

15

15

70
 FUENTE: Guerrero, (1993)

Cooke (1983), informa que una aplicación de 25 Tm/Ha de estiércol de

granja aporta alrededor de 125 Kg de nitrógeno, 75 Kg de P2O5 y 125 Kg de

K2O.Sin embargo para el primer cultivo solo 1/3 de nitrógeno, 2/3 de P2O5 y casi

la totalidad del potasio son disponibles. El mismo autor menciona que aplicar 25

Tm/Ha  de estiércol corresponde aplicar la siguiente dosis: 40 Kg de nitrógeno, 50

Kg de P2O5 Y 100 Kg de K2O para el mismo cultivo.

Domí nguez (1982), señala que el suelo tiene una especial importancia en el

cultivo hortí cola. La sucesión de dos o tres e incluso más cosechas en un ciclo

anual, representa para el suelo una exigencia extraordinaria tanto en lo referido a

sus condiciones fí sicas como en cuanto a su fertilidad. La materia orgánica

desempeña en este sentido un papel de suma importancia  que ha sido

tradicionalmente reconocido ya que la aportación de diferentes tipos de materia

orgánica  en los suelos hortí colas es de hecho muy frecuente y abundante. A

medida que se aumenta el grado de intensidad de la explotación hortí cola,

adquiere mayor importancia el disponer de un suelo de gran fertilidad con una

proporción elevada de materia orgánica.
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Herbas (1990), menciona que los suelos de Bolivia se caracterizan por

presentar bajos niveles de materia orgánica lo que redunda en su escasa

disponibilidad de nutrientes para las plantas. Los abonos orgánicos y estiércol de

bovino y ovino, incrementa el rendimiento de los cultivos y mejoran la estructura

del suelo, la capacidad de retención de humedad del suelo y la actividad

microbiana

De acuerdo a  Buckman  et. al. (1977), la materia orgánica presenta las

siguientes propiedades fí sicas: Plasticidad y cohesión reducidas, color marrón o

negro (dependiendo de la fuente originaria     de la materia orgánica, ya sea de

plantas o de animales), retención de agua aumentada, densidad real aceptable de

1,2 y 1,7 g/cc, densidad aparente baja de 0,5 g/cc.

Según Fassbender (1975), las caracterí sticas quí micas de la materia

orgánica son: Capacidad de intercambio catiónico varí a entre 100 a 250

miliequivalentes por 100 g de suelo, la materia orgánica funciona como

cambiadores de la acidez que depende del componente radical, activos fenólicos y

carboxí licos que tiene la molécula de humus, generalmente los grupos carboxí licos

son ácidos más fuertes que los fenólicos.

CUADRO 2.  Características físico-químicas de estiércoles

Materia
seca

Humedad
(%)

Nitrógeno
(%)

Carbono
(%)

Materia
Orgánica

(%)

Fósforo
(%)

Oveja 5.8 1.012 30.42 52.39 1.04

Llama 9.1 1.303 24.52 42.23 1.02
           FUENTE: Huaraco, Chilón E. (1991)

De acuerdo a Buckman  et. al. (1977) mencionan que además de N, P y K

el estiércol contiene también Ca, Mg y S  y probablemente los oligoelementos. Por

lo tanto el valor del estiércol es muy importante en suelos arenosos, ya que el
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mantenimiento de materia orgánica y N es un factor vital en la producción,

además, hace posible el mantenimiento de un nivel más alto de materia orgánica

en el suelo y es considerado como un fertilizante nitrogenado y en menor grado

potásico

Tisdale y Nelson (1991), el estiércol está formado por una mezcla de la

cama de los animales y de deyecciones que han sufrido fermentaciones más o

menos avanzadas en el establo y después en el estercolero. La composición varí a

entre lí mites amplios según los animales, la naturaleza de la cama, la proporción

de paja y deyecciones, alimentación de los animales, la fertilización que haya

realizado el agricultor, la forma de explotación del ganado, el procedimiento de

fabricación del estiércol y el estado de descomposición. La composición media del

estiércol (producto fresco) con un contenido entre 20 y un  25 por ciento de

materia seca es del orden de:

- Nitrógeno : 3 a 5,5 por 1000 con promedio de 4,14 Kg/Tm

- Anhí drido fosfórico: 2 a 4 por 1000 con promedio de 2,3 Kg/Tm

- Oxido de potasio   : 5 a 6 por 1000 con promedio de 5,5 Kg/Tm

- Azufre                    :   0,5 Kg/Tm

- Magnesio               :   2,0 Kg/Tm

- Calcio                     :   5,0 Kg/Tm

- Manganeso            : 30,5 g/Tm

- Boro                       :    4,0 g/Tm

- Cobre                     :    2,0 g/Tm

2.7.  Densidad de población

Holle y Montes (1982), sostienen que una alta población de plantas significa

un efecto competitivo por la luz, agua, nutrimento y espacio fí sico, tanto en la

superficie como por debajo. Esta competencia se refleja en el tamaño de la planta,

así como en el número de frutos por planta, así por ejemplo en el caso del repollo
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y la lechuga, una alta densidad producirá cabezas de menor tamaño aunque su

número por unidad de superficie sea mayor.

De acuerdo a Holle y Montes (1982), asevera que la alta densidad de

plantación favorece la creación de un microclima adecuado para la propagación de

enfermedades.

Collins (1971), resulta evidente que el aprovechamiento de una

determinada superficie exige una cantidad de plantas óptimas para su máximo

desarrollo. Cualquier variación sobre esta cantidad de plantas óptima o la

presencia de plantas ajenas al cultivo no deseable, tiene el carácter de factor

limitante.

2.8. Tipos de competencia poblacionales

Según Holle y Montes (1985), la competencia de la población es una

relación que se genera entre las plantas, las cuales compiten por la captación de

nutrimentos, luz, agua, aire, espacio vital existiendo dos tipos de competencia:

a) Interespecí fica: entre el cultivo y otra especie (malezas)

b) Intraespecí fica: entre plantas del mismo cultivo

2.8.1. Competencia intraespecífica

Según Holle y Montes (1985), las caracterí sticas de las plantas (rendimiento

y calidad) se ven afectados por la población a partir del cual se establece  las

relaciones de competencia.

En el aspecto hortí cola hay que considerar dos aspectos de este problema:

a) Competencia intervegetal: efecto de la población por unidad de

superficie
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b)  Competencia intravegetal: efecto de la población en la planta misma

2.9.  Otros factores limitantes

Domí nguez (1982), existen otros factores indirectos que de uno u otro modo

vienen a afectar al cultivo tales como la compactación del suelo que afecta al

cultivo a través de una insuficiente aireación o la disponibilidad de agua, así como

la reacción del suelo que influye en la cantidad de elementos nutritivos que están a

disposición de las plantas.

2.10. Cultivos en sacos verticales

El concepto básico radica en la utilización de contenedores con la mezcla

de sustratos, este sustrato está encerrado en sacos de plástico sellados. El

sustrato que se utiliza es la turba o mezcla de turba con otros materiales como

arena o perlita, que aumentan su aireación y mejoran el drenaje (Bernat, 1987).

Este sistema proporciona un aislamiento completo del terreno y una fácil

renovación del material al final de la recolección, permitiendo además una rápida

instalación del siguiente cultivo. El sistema de cultivo se completa con un sistema

de riego que satisfaga las necesidades hí dricas y nutritivas de las plantas. El riego

y la nutrición se efectúan por un sistema de goteo o riego localizado (Yuste, 1997).

Para Bernat (1987), en el caso de sacos en vertical, que son de forma

cilí ndrica y de una altura que oscila entre los 2 a 2.5 m, suelen colgar de la

estructura del invernadero mediante el anudado de los mismos a elementos

reforzantes de las estructuras, siendo por lo tanto precisa una inversión inicial

bastante considerable. Es necesario con el fin de lograr  una buena distribución

del fluido fertilizante  anudarlos también por la mitad con el fin de obtener dos

semisacos, a continuación se conectan los elementos emisores en la zona

superior de ambas partes, se efectúan unos leves cortes en la parte inferior para el
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drenaje y simplemente basta situar los esquejes sobre la superficie mediante

pequeñas incisiones en el plástico.

En el sistema de sacos verticales es necesario usar sustratos de baja

densidad, puesto que cuando se produce la irrigación  el contenido del conjunto

puede tener un peso considerable y alterar la estructura por lo que los materiales

como la perlita, son muy eficaces y rentables (Bernat, 1987)

El cultivo vertical en ambientes protegidos es un sistema adecuado,

especialmente  para la lechuga y frutilla que necesitan una gran superficie en los

invernaderos. Esta tecnologí a permite aprovechar la utilización del espacio vertical

(IBTA, l995)

El material más normalmente empleados es plástico de dos capas, una

blanca exterior con el fin de reflejar la luz y otra negra interior que impide la

formación de algas, hongos, etc. (Bernat, 1987)

2.11. Cultivo de la lechuga

2.11.1 Origen y distribución geográfica

La lechuga (Lactuca sativa), es originaria de las costas del sudeste del mar

Mediterráneo, desde Egipto hasta Asia menor; difundida por toda Europa y llego a

América en 1494, solo dos años después del primer viaje de Colón (Mallar, 1978).

Gudiel (1987), menciona que la lechuga es originaria de Europa y Asia

siendo una de las plantas más antiguas que se conocen y en la actualidad es

objeto de cultivo intensivo por la gran demanda que hay de este  producto.

El cultivo de la lechuga se remonta a una antigüedad de 2.500 años, siendo

conocida por griegos y romanos. Las primeras lechugas de las que se tiene
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referencia son las de hoja suelta, aunque las acogolladas eran conocidas en el

siglo XVI. (Infoagro.2004)

2.11.2. Clasificación taxon ómica de la lechuga

Reino : Vegetal

Sub-reino : Embryonta

División : Magnoliophyta

Sub-división : Magnoliopsida

Sub-clase : Asteridae

Orden : Asterales

Género : Lactuca

Especie : sativa

Variedad : Grand Rapì ds

N. común : Lechuga crespa
         FUENTE: Gudiel V. (1987), mencionado por Diaz R. (1993)

2.11.3. Diversidad genética

Casseres (1984), comenta, que por la forma que crece la lechuga determina

su clasificación  en tres tipos principales dentro de los cuales se puede colocar

todos los cultivares comerciales: de cabeza, de hoja suelta y Cos.

En el tipo de lechuga de cabeza hay dos clases: De la cabeza firme, de

superficie un tanto toscas, color verde intenso con hojas grandes completamente

envolventes, cuyo cultivar representativo  es Great Lakes. La otra forma: cabeza

suave, de superficie muy lisa  y el cultivar representativo es White Boston.

Presenta hojas de un verde más claro y las hojas externas no son completamente

envolventes, su textura es suave, un tanto aceitosas al tacto y las hojas inferiores

son de un color verde amarillento, debido a lo cual esta clase en algunos paí ses

se llama “ lechuga de mantequilla” o “ seda” .
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Entre las clases de lechuga de hoja suelta se puede distinguir una de hojas

crespas, de color verde oscuro, bastante rí gidas y fuertes, representadas por el

cultivar Grand Rapids. Esta clase se usa para mercados locales y para producción

forzada bajo condiciones de clima artificial en invernaderos.

Otra clase que forma las lechugas abiertas, de hojas suaves, de la cual es

tí pica la variedad Simpson, cuyas hojas son de color verde claro amarillento, muy

lisas al tacto, comparadas con el verde intenso y textura más ordinaria aunque

aceptable.

El tipo Cos llamado en distintos paí ses “ milanesa” , “ romana” , de “ orejas” ,

según la costumbre local o el lugar de producción, la forman los cultivares de

hojas espatuladas que forman una cabeza semiabierta, ovalada y alargada, que

consiste en un manojo de hojas suavemente apretadas una contra otra.

CUADRO 3.  Tipos de cultivares de lechuga

Tipo Descripción Cultivares
Representativos

De cabeza Cabeza firme
Cabeza suave
Cabeza suave y semiabierta

Great Lakes
White Boston
Salad Bowl, Viv.

De hoja suelta Hojas ásperas y rústicas
Hojas suaves

Grand Rapids
Simpson

Cos o Roma Manojo semiabierto de
Hojas alongadas

White Paris

 FUENTE: Citado por Casseres (1984)

2.11.4 Descripción botánica

Raíz.- La lechuga es una planta anual, herbácea de raí z pivotante, con

ramificaciones finas y cortas. Aunque pueden llevar a unos 60 cm. de profundidad,
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la mayor parte de las raí ces se desarrollan en los primeros 25 cm. del suelo

(Terranova, 1995).

Tallo.- Es corto, no ramificado en las primeras fases de desarrollo. Después

de formada la roseta de hojas y los repollos, el tallo se alarga y ramifica, dando

lugar finalmente a la inflorescencia (Huerres, 1988).

Hojas.- Son generalmente sésiles, algunas lisas y otras rugosas, de bordes

rizados en algunos casos. Su color varia del verde claro hasta el morado (Huerres,

1988).

Flores.- Los capí tulos de 15 – 25 flores de color amarillo están reunidas en

panojas o corimbos. La lechuga normalmente es autógama, el androceo esta

formado por 5 estambres cuyos filamentos están insertos en el tubo de la corola y

unidos por las anteras antes del alargamiento del pistilo  (Mallar, 1978).

Fruto.- El fruto es un aquenio, seco, simple  o indehiscente, de color marrón

oscuro casi negro, marrón más claro, gris amarillento o blanco grisáceo, mide

unos 2 milí metros  (Mallar, 1978).

La lechuga es una hortaliza pobre en calorí as, aunque las hojas exteriores

son más ricas en vitamina C que las interiores.

2.11.5 Periodo vegetativo

El transplante debe hacerse cuando el cultivo tenga de 30 a 40 dí as de

haberse sembrado la semilla. Su capacidad germinativa es de 4 – 5 años. El ciclo

productivo puede ser de 2 – 6 meses, dependiendo de las variedades y de su

época de producción. Se puede realizar la cosecha a los 60 ó 110 dí as,

dependiendo, de igual manera, de la variedad y condiciones ambientales

(Terranova, 1995).
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Para INTA (2004), desde el punto de vista de la absorción  de nutrientes, el

ciclo de la lechuga puede dividirse en dos fases fenológicas: la primera que

comienza con la emergencia de la planta y se prolonga hasta la formación de las

primeras hojas internas. La otra  fase, se extiende desde la aparición de las

primeras hojas internas hasta el final del ciclo. Esta última etapa abarca los últimos

30 dí as del ciclo de cultivo. De las dos etapas mencionadas, en la segunda fase

del cultivo (últimos 30 dí as antes de la cosecha), la lechuga absorbe el 50 % de

los nutrientes totales requeridos, y es en ese mismo momento en que tiene lugar

la mayor producción de materia seca.

2.11.6. Agroecología

Clima y temperatura.- Aun cuando hay algunas variedades que se adaptan

a climas frí os y otras a climas a climas cálidos, en general, la temperatura

apropiada para el desarrollo del cultivo es de 15 a 18º C. A temperaturas

extremas, altas o bajas, hay emisión prematura del tallo floral; a 24º C florecen

prematuramente casi todas las variedades (Terranova, 1995)

Este cultivo soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas. Como

temperatura máxima tendrí a los 30º C y como mí nima puede soportan

temperaturas de hasta –6º C. La lechuga exige que haya diferencia de

temperaturas entre el dí a y la noche. Cuando la lechuga soporta temperaturas

bajas durante algún tiempo, sus hojas toman una coloración rojiza, que se puede

confundir con alguna carencia (INFOAGRO, 2004)

Humedad.- Requiere humedad permanente del suelo, pero bajo un buen

drenaje. El cultivo demanda unos 400 – 500 mm de agua durante el ciclo

vegetativo. En caso de no ser suficiente las lluvias, se recomienda riegos cada

ocho o diez dí as, suspendiéndolos unos cinco dí as antes de la recolección (.

Terranova, 1995).
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La humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60 al 80%, aunque

en determinados momentos agradece menos del 60%. Los problemas que

presenta este cultivo en invernadero es que se sube mucho la humedad

ambiental, por lo que se recomienda cultivarlo en el valle, cuando las condiciones

climatológicas lo permitan (INFOAGRO, 2004)

Suelo.- Requiere suelos bien preparados con suficiente humedad. Si el

duelo es arcilloso se debe añadir 4.5 kilogramos de estiércol descompuestos por

metro cuadrado (Terranova, 1995).

Los suelos preferidos por la lechuga son los ligeros, arenoso-limosos, con

buen drenaje. El pH óptimo se sitúa entre 6,7 y 7,4. En los suelos humí feros, la

lechuga vegeta bien, pero si son excesivamente ácidos será necesario encalar.

Este cultivo, en ningún caso admite la sequí a, aunque la costra del suelo conviene

que está seca para evitar en todo lo posible la aparición de podredumbres de

cuello. No es bueno que la temperatura del suelo baje de 6-8º  C. (INFOAGRO,

2004)

Fotoperiodo.- El fotoperiodo tiene su influencia sobre la aceleración del

ciclo vegetativo; especialmente para variedades primaverales de escarola y de

lechuga, puede observarse una marcada aceleración, que es caracterí stica, del

desarrollo orgánico en condiciones de fotoperiodo prolongado, mientras que las

variedades otoñales son indiferentes a las variaciones de duración de los periodos

de iluminación e insolación (Leñano, 1973).

Valadez (1993), indica que la lechuga es una planta anual, que bajo

condiciones de fotoperiodo largo (más de 12 horas luz), acompañado de altas

temperaturas (más de 26º C) emite su tallo floral, siendo más sensibles las

lechugas de tipo oreja que las de cabeza.
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En cuanto a intensidad de luz, Guenko mencionado por Valadez (l993),

estas plantas exigen mucha luz, pues se ha comprendido que la escasez de esta

provoca que las hojas sean delgadas y que en variadas ocasiones las cabezas se

suelten.

Extracciones.- La lechuga es especialmente  exigente en nitrógeno y

potasio. Una producción de 25000 kg./ha de lechuga extrae del suelo 55 kg de N,

20 kg de K2O, y 120 kg. K2O. El exceso de nitrógeno produce hojas quebradizas y

predispone a las plantas a enfermedades (Terranova 1995).

Ruiz-Dí az (1993), respecto a la calidad y cantidad de los elementos que se

extraen con cada una de las hortalizas se observa en general, con las hortalizas

de semillas, flores, frutos y  bulbos, se extrae mayor cantidad de nitrógeno y

menor de potasa; por el contrario ocurre con las raí ces y las de hojas que extraen

en mayor cantidad potasa y en menor el nitrógeno.

Abonado.- Se recomienda aplicar por hectárea de 8000 a 1000 Kg de

materia orgánica y entre 300 y 400 Kg de abono quí mico de acuerdo con el

análisis de suelo. (Terranova, 1995)

Referente al abonado, diremos, que es un cultivo muy exigente en potasio.

La planta al consumir más potasio va a absorber mas magnesio, por lo que habrá

que tenerlo en cuenta a la hora de equilibrar esta posible carencia. También, la

lechuga, en el primer estado de desarrollo es muy exigente en molibdeno

(INFOAGRO, 2004)

La lechuga es una planta exigente abonado potásico, debiendo cuidar los

aportes de este elemento, especialmente en épocas de bajas temperaturas. Sin

embargo, hay que evitar los excesos de abonado  y principalmente nitrogenado,

con objeto de prevenir posibles fitotoxicidades por exceso de sales y conseguir

una buena calidad de hoja  y una adecuada formación de cogollos. También se



34

trata de un cultivo bastante exigente en molibdeno  durante las primeras fases de

desarrollo, por lo que resulta conveniente la aplicación de este elemento ví a foliar,

tanto de forma preventiva como para la corrección de posibles carencias.  (INTA,

2004)

Las necesidades de nitrógeno (N) aproximadas durante todo el ciclo son de

90-100 kg./ha. Estas cantidades se deben suministrar durante todo el ciclo del

cultivo y nunca en una sola oportunidad en dosis superiores a los 60 kg/ha de N.

Para el diseño del plan de fertilización nitrogenado, se debe tener en cuenta el

aporte de N-NO3 del suelo, determinado a través de un muestreo y posterior

análisis de laboratorio. La estrategia de fertilización debe cubrir aquella cantidad

de N que la oferta edáfica no es capaz de proveer (INFOAGRO, 2004)

Preparación del suelo y siembra.- La lechuga se propaga por semillas

sexual, un gramo contiene aproximadamente 950 semillas. Por hectárea se

necesitan 600 g con una germinación mí nima del 70 %. El semillero se hace en

surcos separados 10 cm, colocando la semilla a 5 mm de profundidad; para ello se

necesitan 2 – 3 granos se semilla por metro cuadrado (Terranova, 1995).

El transplante se realiza a los 25 ó 35 dí as después de la siembra, cuando

las plántulas tienen de 4 a 6 hojas y 8 a 10 cm de alto. En sitios definitivos se

siembran en eras de 1.20 m de ancho, con separaciones entre plantas de 20 – 30

cm, según el tamaño de la variedad  (Terranova, 1995).
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2.11.7. Fitosanidad

ENFERMEDADES CARACTERISTICAS

Pudrición del
cuello
(Sclerotina
sclerotionum)

Hongo ataca el cuello de la raí z y produce volcamiento y
muerte de las plantas; se controlan con buenos drenajes y
fungicidas de cobre (Terranova, 1995).

Antracnosis
(Marssonina
panattoniana)

Los daños se inician con lesiones de tamaño de punta de
alfiler, aumentan de tamaño hasta formar manchas
angulosas-circulares, color rojo oscuro, diámetros de hasta
4 cm. Para su control se recomienda la desinfección del
suelo y de la semilla,

Caída o
Marchitamiento:
causado por
Sclerotina,
 sclerotionum

Mayores daños aparecen cuando las plantas cursan la
mitad o más de su desarrollo. Sus sí ntomas son amarilleo
de hojas más viejas, marchites de toda la planta, raí z que
se desprenden con facilidad y podredumbre húmeda a nivel
del cuello. (Vigliola, 1992)

Botritis
(Botritis cinerea)

Sí ntomas comienzan en hojas más viejas con  manchas de
aspecto húmedo que se tornan amarillas,  se cubren de
moho gris que genera enorme cantidad de esporas.
Humedad relativa mayor las plantas quedan cubiertas por
un micelio blanco; en ambiente  seco se produce
putrefacción de color pardo o negro. Se controla a partir de
medidas preventivas, en la disminución de la profundidad y
densidad de plantación, además de reducir los excesos de
humedad.

Quemadura del
 borde de las
hojas (Tipburn)

Suele presentarse con temperaturas elevadas. Inicialmente
manchas marrones en el margen de las hojas y se unen
necrosándo todo el borde de la hoja, es una enfermedad no
parasitaria. El uso de variedades resistentes es un medio
de control (Vigliola, 1992)
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Esclerotinia
 (Sclerotinia
sclerotiorum)

Enfermedad principalmente del suelo,  tierras nuevas están
exentas de este parásito o con infecciones muy leves. La
infección se desarrolla sobre los tejidos cercanos al suelo,
la zona del cuello de la planta es donde se inician y
permanecen los ataques. Sobre la planta produce un
marchitamiento lento de hojas, iniciándose en las más
viejas, continua hasta que toda la planta queda afectada.
En el tallo aparece un micelio algodonoso que se extiende
hacia arriba en el tallo principal.

Mosaico de la
lechuga (Marmor
lactucae)

Enfermedad importante en cultivos para semilla. Sus
sí ntomas consisten en un mosaico verde amarillento,
enrollamiento de extremos foliares, escapo floral más corto,
menos ramificado y flores abortadas (Vigliola, l992)

PLAGAS CARACTERÍSTICAS

Pulgones
Trips
Chinches

Además de sus daños directos, los pulgones y trips son
transmisores de virus, los primeros del mosaico de la
lechuga y los trips de Spotted Wit Virus (Vigliola, l992)

Minadores
 (Liriomyza trifolii
 y Liriomyza
huidobrensis)

Forman galerí as en las hojas  y si el ataque de la plaga es
muy fuerte la planta queda debilitada. Los tratamientos
comenzaran cuando se observen los primeros sí ntomas.
 (Infoagro. 2004)

Pulgones
(Myzus persicae,
 Macrosiphum solani
y
Narsonovia
ribisnigri)

Plaga sistemática en  cultivo de lechuga, siendo su
incidencia variable (condiciones climáticas). Su ataque
suele ocurrir cuando el cultivo está próximo a la
recolección, si la planta es joven y el ataque es
considerable, puede arrasar el cultivo, además de ser
entrada de alguna virosis que haga inviable el cultivo. Los
pulgones colonizan las plantas desde hojas exteriores
hasta el interior, excepto la especie Narsonovia ribisnigri,
cuya difusión es centrí fuga. (Infoagro.2004)
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2.11.8. Recolección y rendimiento

Según Aviles (1992) mencionado por Dí az (1996) indica que el rendimiento

de lechuga, bajo carpa solar tipo SEMTA, en la localidad de Palcoma alta  es de

7.22 Kg/m2, mientras que en la localidad Ballivián muestra un rendimiento de 7.14

Kg/m2, para la variedad Grand Rapids.

Recolección se realiza a ras del suelo, dejando las primeras hojas. La

producción aproximadamente es de 15000 – 30000 kg./ha de acuerdo con la

fertilidad del suelo y disponibilidad del riego (Terranova,1995)

Hartman (1990), menciona que el rendimiento de lechuga en ambientes

atemperados se halla en un orden de 2 a 3  Kg/m2
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3.       MATERIALES Y METODOS

3.1. Localización

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en la Granja Escuela

“Choquenaira” dependiente de la Radio San Gabriel y los hermanos Salesianos,

en la micro región Irpa Tayka, en la comunidad Choquenaira, situada en la

provincia Ingavi,  departamento de La Paz (FIGURA 1).

FIGURA 1.  Granja Escuela CHOQUENAIRA

 Geográficamente se encuentra situado a los 16º 34’ y 16° 53’ de latitud sur

y 68º 9’ y 68° 22’ de longitud oeste, a una altura de 3.850 m.s.n.m. (ANEXO 1)
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3.2. Descripción agroecológica

Los suelos de esta microregión son poco permeables, con texturas

clasificadas como arcillo limosas con reacción medianamente alcalina, con ph 7.4.

Según al análisis de suelos efectuado en el Instituto Boliviano de Tecnologí a

Nuclear (IBTEN)  los contenidos de materia orgánica, nitrógeno total y potasio son

altos, pero se encuentra en bajas cantidades el fósforo (ANEXO 2)

La precipitación pluvial  promedio en la zona, es de 626.6 mm,

comprendidos entre los meses de diciembre y marzo, época donde cae  el 60% de

las precipitaciones pluviales.

La temperatura  media anual, es de 8.3° C con una máxima de 10.1° C y

una mí nima de 5.6° C, reportándose que los meses entre mayo y julio son los más

frí os. (PROCADE, 1993)

3.3 .   MATERIALES.

3.3.1. Material vegetal

El material vegetal utilizado fue semilla de lechuga de la variedad Grand

Rapids TBR, de  procedencia  americana (PETOSEED) en  una cantidad de 10 g,

fundamentados en las caracterí sticas que posee  de ser una lechuga de hojas

sueltas y crespas, de color verde oscuro, bastante rí gidas y fuertes. Según

Casseres (1984), esta clase se usa para mercados locales y principalmente para

producciones forzadas bajo condiciones de clima artificial en invernaderos.
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CUADRO 4.  Características de tipos de lechugas

Variedad Dí as a la
madurez

Hojas Color Observaciones

Simpson
Bronce

45 Grande Verde Buen rendimiento
en trópico

Grand Rapids 45 Mediana Verde claro Buen rendimiento
Red Sailis 40 Grande Verde
FUENTE: Ruiz-Dí az (1993)

FIGURA 2.   Variedad de lechuga Grand Rapids
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3.3.2.  Material orgánico

• Estiércol de ovino

• Arena

• Tierra del lugar

3.3.3.  Material para armado del sistema vertical

• Callapos de 3 “ de diámetro y 2 m. de largo

• Callapos de 4 “ de diámetro y 2 m. de largo

• Pernos de 5 “ de largo

• Pernos de 3.5 “ de largo

3.3.4. Material para armado del sistema de riego

• Tuberí a plástica  PVC de ½ pulgada.

• Pegamento para PVC.

• Manguera flexible de ½ pulgada.

• Tuberí a plástica de 2 pulgadas

3.3.5. Material para armado de los sacos o bolsas

• Agrofilm de 250 micrones de espesor

• Hilo de cañamo N° 7

• Bolsas de color negro

• Aguja grande de 3 pulgadas

3.3.6. Equipo, herramientas y material de escritorio

• Cámara fotográfica.

• Libreta de registros.
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• Rollo de diapositivas y pelí cula.

• Computadora y disquetes.

• Termómetro de máxima y mí nima.

• Tensiómetros.

• Carretilla.

• Rastrillo.

• Picotas.

• Palas.

• Regadera.

• Flexómetro.

• Balanza analí tica

• Penetrómetro.

3.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.4.1. Características del área experimental

•  Largo de la unidad experimental 2.0    m

•  Ancho de la unidad experimental 1.0    m

•  Área de unidad experimental 2.0   m2

•  Distancia entre hileras (suelo) 0.25 m

•  Distancia entre plantas (suelo) 0.25 m

•  Número de hileras (suelo) 4

•  Número de plantas por hilera (suelo) 8

•  Número de plantas por U. E (suelo) 32

•  Largo del arco 2.0   m

•  Alto del arco 1.8   m

•  Distancia entre bolsas (T2) 0.53 m

•  Distancia entre bolsas (T3) 0.25 m

•  Distancia entre plantas en sacos 0.20 m

•  Número de plantas por saco 12
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•  Número de tratamientos 3

•  Número de repeticiones 5

3.4.2. Distribución de tratamientos (ANEXO 3)

Se tomaron parcelas o unidades experimentales de 2 m² de superficie (1 m

de ancho y 2 m de largo) y sobre los cuales se aplicaron los tratamientos:

T1 = TESTIGO (suelo)

Área de 2 m² (1 m x 2 m) sobre el cuál se cultivó lechuga de la manera

tradicional, en invernadero. (FIGURA  3)

FIGURA 3.  Tratamiento uno (testigo)
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T2 = 2  SACOS + SUELO
Área de 2 m² (1 m x 2 m) sobre el cuál se cultivó lechuga de la forma

tradicional (suelo)  más 2 sacos suspendidos en esa área (un saco  por metro

cuadrado).  (FIGURA  4)

FIGURA 4.  Tratamiento dos (dos sacos + suelo)

T3 = 4  SACOS  + SUELO
Área de 2 m²  (1 m x 2 m) sobre el cuál se cultivó lechuga de la forma

tradicional (suelo), mas 4 sacos suspendidos en ésa área (dos sacos  por metro

cuadrado). (FIGURA  5)

FIGURA 5.  Tratamiento tres (cuatro sacos + suelo)
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3.4.3. Análisis estadístico

El diseño experimental utilizado en la investigación fue un diseño

completamente al azar con tres tratamientos y cinco repeticiones, distribuidas al

azar.

Su modelo lineal aditivo  (Calzada, 1982) es:

ij  =  + Ti + Rj + ij

 Donde:
Yij =   Observación cualquiera.

=   Media general.

Ti =   Efecto del tratamiento i.

Rj =   Efecto de la repetición j.

Eij =   Error experimental.

3.5 Procedimiento de campo

3.5.1. Establecimiento del experimento.

El trabajo de investigación se  realizó en un invernadero, tipo “ doble agua” ,

cuyas dimensiones son: 15,20 m de largo y 7.60 m de ancho, siendo su superficie

total de 115,52 m² . (ANEXO 3)

Con paredes construidas sobre la base de adobes y la cubierta o material

de recubrimiento  de polietileno flexible de 250 micrones de espesor, con el eje

longitudinal orientado de norte – sur. (FIGURA 6)
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FIGURA 6.  Invernadero tipo doble agua

Se tomaron mediciones de temperatura y humedad diarias, ventilándolo

abriendo puertas y ventanas cuando la temperatura superaba los 30° C, y por las

noches cerrando herméticamente para evitar perdidas de calor. Se tuvo mucho

cuidado en no tener fluctuaciones de temperatura demasiado grandes evitando de

esa manera su incidencia en el normal desarrollo del cultivo.

3.5.2. Preparación del suelo

Se acondicionó el terreno para la parte del suelo, mediante la incorporación

de 2.5 Kg/m2 de abono orgánico (estiércol de ovino) y una remoción profunda de

0.30 m  en forma uniforme, seguido de  mullido, rastreado y nivelado del suelo,
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demarcando el área experimental en forma posterior, para terminar con la

aplicación de riego intenso. (Holle y Montes, 1982  y  Cooke, 1983)

3.5.3. Preparación del sustrato para los sacos

Para la preparación del sustrato para los sacos, se utilizaron  dos partes de

tierra del lugar, una parte de arena y otra de estiércol, mezclando estas

uniformemente. (Tantani, 1996;  IBTA, 1995)

Como medida  de esterilización, en la aparición de plagas y enfermedades

existentes en el sustrato, éste se desinfectó con calor en una plancha por 20

minutos, a una temperatura de 60 a 70 º C,  para luego darle un golpe de frí o,

regándolo con agua. (Hartmann, 1990)

3.5.4. Preparación del material vegetal

Se almacigó semillas de lechuga de la variedad Grand Rapids en un área

de 1 m² , para que luego de 30 ó 40 días después de la germinación, ser

trasplantadas a la parcela de ensayo tanto en el suelo como en los sacos.

Para el sustrato del almácigo se mezcló 1/3 de tierra, 1/3 de turba o

compost y 1/3 de arena, desinfectándose para evitar problemas sanitarios. El

sustrato preparado, contenido en una caja o semillero de  1m x 1m, se regó un dí a

antes del almacigado. Se sembró a 0.5 cm de profundidad, dejando suficiente

espacio entre las semillas para tener plantitas más vigorosas. El método de

siembra utilizado fue al voleo.  Se regó   finalmente, suavemente, con una

regadera y para protegerla cubrimos con paja, consiguiendo también que la

humedad permanezca. La lechuga emergerá al cabo de 5 dí as

.
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FIGURA 7.  Almaciguera

3.5.5. Embolsado del sustrato

Se prepararon  tiras de agrofilm de 250 micrones de espesor,  de 0.80 m

por  1.0 m de longitud, cosiéndose con hilo de cáñamo por la parte más larga para

formar una manga de plástico, que atados en su parte inferior formaron  sacos o

bolsas de 0.20 m de diámetro. En la parte interior de estos sacos se  puso un

plástico delgado de color oscuro a manera de segunda manga, controlando de esa

forma insectos, hongos, nematodos, semillas de malas hierbas; logrando además

una mejor atracción y retención de calor.

Se utilizaron bolsas de 1 m de longitud tomando en cuenta la altura de las

paredes bajas del invernadero. Bolsas de mayor tamaño necesariamente
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requerirán alturas mayores y a la inversa, bolsas más pequeñas reducen el

número de plantas por bolsa.

 Antes del llenado de los sacos con el sustrato, a manera de drenaje se

colocó grava  hasta una altura de 6.0 cm, sobre ella se colocó el tubo plástico de 2

pulgadas de diámetro (parte del sistema de riego)  colmándose luego, poco a

poco, con el sustrato preparado, hasta la parte superior lí mite de los sacos.

  Posteriormente estos sacos se cuelgan, sujetándolos muy firmemente con

cuerda de plástico a la cumbrera de cada estructura de sostén y suspendidas 0.50

m del suelo. (IBTA, 1995)

3.5.6. Plantación

Un dí a antes de proceder a la plantación, se regó a capacidad de campo el

área de estudio (tanto el suelo como el sustrato en los sacos) (Hartmann, 1990).

Una vez colgadas las bolsas en las estructuras de sostén, se hicieron una

serie de pequeños orificios de forma triangular, de una pulgada, y separadas unas

de otras 0.20  m, utilizando el sistema tres bolillo.

Con la ayuda de un trasplantador se abrieron huecos en posición inclinada

en los orificios, a una profundidad adecuada, introduciendo en ellos plántulas de

lechuga sacadas de la almaciguera.  Luego se rellenó estos huecos con turba, a

cada trasplante, presionando con los dedos para evitar bolsones de aire. (FIGURA

8)

En el suelo se hizo el trasplante, utilizando el sistema tres bolillo abriendo

huecos con un trasplantador, sobre las que se introdujeron las plántulas de

lechuga, tapándolos con un poco de tierra y ejerciendo un poco de presión sobre
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ellas. La separación entre plantas fue de 25 cm  y entre surcos,  la misma

distancia.

FIGURA 8.  Trasplante en las bolsas

3.5.7 Riego

 El sistema de riego (Figura 9), implementado en base a recomendaciones

emitidas para este tipo de investigaciones. (Morales, 1995; SIPAB, 1995)

Inmediatamente después del trasplante se aplicó un riego a capacidad de

campo tanto en el suelo como en las bolsas (Hartmann, 1990)
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Figura 9.  Sistema de riego  por goteo artesanal
en las bolsas y el suelo

El tiempo de  riego en lo sucesivo fue de 30 minutos, dí a por medio, a razón

de 4 litros por bolsa (SIPAB, 1995)

3.5.8.   Labores culturales

3.5.8.1. Escarda

Esta labor es solamente en el suelo, cuando sus condiciones lo exigí an.
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Control de malezas

En las bolsas no fue necesario ningún control debido a que fueron inhibidas

por la acción misma de las bolsas.

En el suelo se realizó junto a la labor de escarda y su control fue manual,

encontrando algunas, como la  mostacilla (Brassica rapa), diente de león

(Taraxacum officinale), bolsa de pastor (Capsella bursa pastoris)

3.5.9. Cosecha

 La cosecha y recolección se  realizó luego de 60 a 75 dí as después de

efectuado el trasplante.

3.6. Toma de datos climáticos

3.6.1. Temperatura del ambiente

Las temperaturas registradas dentro del invernadero se midieron con

termómetros de máxima y mí nima. Se registró a las  8 a.m. 14 p.m. y las 18 p.m.

3.6.2. Humedad  relativa del ambiente

La humedad relativa del ambiente fue determinada con un higrómetro digital

a las 8 a.m., 14 p.m. y las 18 p.m.

3.7.     Variables de respuesta

3.7.1. Compactación del sustrato en las bolsas.- Se  midió mediante  un

penetrómetro, al finalizar el ensayo.
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3.7.2. Sobrevivencia.- Determinado sobre la base del número de plantas

sobrevivientes en cada bolsa, luego del periodo de prendimiento.

3.7.3. Largo de raíz.-Variable que se midió mediante una regla graduada desde

el cuello de la planta hasta la cofia de la raí z.

3.7.4.  Altura de planta.- Se midió con una regla graduada, desde el cuello de

la planta hasta el ápice de la hoja superior.

3.7.5.  Número de hojas.- Conteo numérico de hojas existentes en las plantas   al

defoliarlas y separarlas del tallo.

3.7.6. Diámetro de cobertura.- El diámetro de cobertura de cada planta se

obtuvo con la ayuda de una regla graduada, mediciones hechas en forma

de cruz.

3.7.7. Número de hojas.- Al finalizar el trabajo se contabilizó el número de hojas

que se formaron en todo el ciclo hasta llegar a la madurez comercial.

3.7.8. Peso de hojas.- Peso tomado de cada hoja, luego de defoliarlas, medidas

en una balanza analí tica.

3.7.9. Rendimiento de Materia Verde.- Se evaluaron luego de cosechado el

producto al alcanzar éstas su madurez comercial, donde se pesaron toda
la planta (hojas, tallo, raí z) .

3.7.10. Rendimiento en Materia Seca.- Estos datos se obtuvieron de todas las

plantas muestreadas, que se introducen en sobres de papel sabana para

secarlas en su totalidad, sometiéndolas a una temperatura constante por

el lapso de tiempo de 48 horas.
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3.8.    Análisis económico

La metodologí a que se utilizó para efectuar un análisis económico confiable

se basó en presupuestos parciales y el análisis de la Tasa de Retorno Marginal

recomendado por el programa de Economí a de Centro Internacional de

Mejoramiento de Maí z y Trigo (CIMMYT), a través del manual de “ Formulación de

recomendaciones a partir de datos agronómicos” (CIMMYT, 1988)

3.8.1.  Rendimiento a nivel agricultor

Los rendimientos obtenidos en el presente estudio, son experimentales, que

diferirán de los que pueda obtener un horticultor, ya que siempre serán mayores a

los rendimientos de éste, debido a diversos factores como: manejo de las

variables experimentales, tamaño de la parcela, cosecha y el  método de cosecha.

Razón por la cual, los rendimientos experimentales son ajustados para compensar

los factores mencionados, evitando de esa manera sobreestimar rendimientos,

este ajuste fue del 5%, para un horticultor medianamente capacitado.

3.8.2.  Ingreso bruto

El ingreso bruto se calculó multiplicando el rendimiento ajustado, por el

precio por unidad de cabeza a nivel del productor, que para la lechuga está en un

promedio de 0.50 ctvs, condicionado por la época y sobretodo por la calidad del

producto.

    IB = Xx . Px
         Donde:

              IB = Ingreso bruto
             Xx = producción

                        Px = precio de producto
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3.8.3. Ingreso neto anual por cultivo (INA)

Es la diferencia entre los ingresos brutos menos los costos de producción

totales.

INA = IB – CPT

3.8.4. Costos totales de producción

Los costos  de producción por cultivo, mas los costos fijos determinaran los

costos totales de producción. Para el tratamiento testigo (T1), calculado sobre el

número de plantas en determinada área. Para los tratamientos del sistema

vertical, sobre la base del número de bolsas para determinada área.(ANEXO 4 )

CTP = CP + CF

3.8.5. Relación Beneficio  Costo

Si la relación  B/C es menor a la unidad es indicativo que  no existe

beneficio económico para este cultivo por tanto, éste no es rentable; si fuera igual

a la unidad muestran que los ingresos logran cubrir solo los costos de producción

y el cultivo tampoco es rentable; si la relación B/C es mayor a la unidad, indica que

los ingresos económicos son mayores a los gastos de producción y por lo tanto el

cultivo es rentable.

B/C = IB/CPT
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4.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.   Condiciones microclimáticas en invernadero

4.1.1. Temperatura del ambiente

El llamado ” efecto invernadero” es el fenómeno por el cual el calor y la luz

solar el ingresar al invernadero son transformados, después de su absorción por

las plantas y otros objetos como muros, suelo, acumuladores de calor y otros, en

rayos de una mayor longitud de onda (infrarrojos). Este calor acumulado escapa al

exterior del invernadero por conducción, a través de las paredes y de la cubierta,

como también por ventilación al abrir las  puertas y ventanas, aunque esta

operación es intencional, de modo de regular temperaturas  altas, perjudiciales al

cultivo.

FIGURA   10.  PROMEDIOS DE TEMPERATURA

Los datos obtenidos de temperatura en el interior del invernadero fueron

tomadas en invierno, por lo que en junio y julio se registraron temperaturas

máximas mayores a 30º C  y mí nimas menores a 2º C, fluctuaciones perjudiciales
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al cultivo ya que la plantas requieren, para un normal desarrollo, temperaturas

entre 15 – 18º C, pero que pueden soportar temperaturas máximas cercanas a 25º

C y mí nimas de incluso –6º C, aunque la lechuga aguanta mejor las temperaturas

bajas que las altas.

En el mes de julio hubo disminución de las temperaturas por las mañanas

ya que era frecuente, en las madrugadas, la caí da de granizo y nevada. A medida

que se ingresaba a la primavera (agosto y septiembre) las temperaturas fueron

mejorando, registrándose  temperaturas mí nimas de 5º C.

4.1.2. Humedad relativa

Un porcentaje de humedad del 60 – 80% es el recomendado para este

cultivo, aunque a veces puede soportar humedades inferiores al 60%. Como la

fluctuación de humedad relativa dentro de un invernadero es muy alta, es muy

importante la determinación de su comportamiento dentro del invernadero porque

afectará el desarrollo del cultivo por el efecto que tiene sobre la transpiración de

las plantas y que se manifiestan en una mayor o menor traslocación de agua y

nutrientes del suelo a la planta (Bidwell, 1979)

Los registros de humedad relativa tuvieron variaciones, en las mañanas

presentaban de 76 a 80%, mientras que el mediodí a iba bajando a 30 a 33%, y por

las tardes con porcentajes entre 28 y 27% de humedad relativa, por la presencia

natural en el altiplano, de vientos fuertes.

Estos porcentajes de humedad, sobretodo por las mañanas, se controlaron

mediante la apertura de puertas y ventanas, ya que ésta se incrementaba

conforme pasaban los meses y  era más cercana la estación primaveral (FIGURA

11)
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Por ello el comportamiento de la humedad dentro del invernadero, durante

el trabajo de investigación, fue el siguiente:

FIGURA 11.   PROMEDIOS DE HUMEDAD RELATIVA

4.2. Compactación del sustrato en las bolsas

Se evidenció en las bolsas, por efecto de la gravedad ejercida por la Tierra,

una presión mayor en el último tercio del saco en desmedro de la textura del

sustrato y el porcentaje de porosidad, que son afectados,  no permitiendo un

crecimiento normal de la planta.

Millar (1967), citado por Quino (1994), demostró que la raí z inhibí a su

desarrollo en un 71%  con una resistencia mecánica de 0.1 Kg/cm2, hecho que es

ratificado por los datos obtenidos de 0.45 Kg/cm2 en el último tercio, como presión

máxima y 0.32 Kg/cm2 como mí nima. La compactación en el último tercio, por

tanto, ocasionó anegamiento con la consiguiente fermentación  del estiércol de

ovino, ocasionando un comportamiento fitotóxico de éste, corroborado por el olor

fétido y color verduzco del sustrato.
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FIGURA 12.  Efecto de la compactación en el último tercio

Las plantas, por otra parte, presentan desarrollo anormal con un

crecimiento casi nulo, debilidad foliar acompañado de clorosis y en casos

extremos con la muerte de la planta (FIGURA 12), debido en todos los casos, al

crecimiento anormal de la raí z, por la compactación sufrida en ese tercio.

4.3. Sobrevivencia de las plantas

El proceso del trasplante de las plántulas, especialmente en el cultivo de la

lechuga, es una operación muy importante, que determina el prendimiento  y la

sobrevivencia del mayor porcentaje de plantas.
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En ello interviene el preparado del suelo, que debe ser ligero, con buen

drenaje y con suficiente humedad.

El  trasplante en sí , cuidando especialmente en no introducir la plántula con

la raí z torcida, tampoco por muy encima ni por muy debajo del cuello de la

plántula.

El vigor de la plántula extraí da del almaciguero, debe tener  entre 4 a 6

hojas o una altura entre 8 y 15 cm.

A un primer trasplante, se recomienda  un refalle, operación por el cuál se

reemplaza una plántula muerta por otra en buenas condiciones.

El análisis de varianza (CUADRO 5) para sobrevivencia de las plantas nos

permite apreciar los siguientes resultados:

CUADRO 5.  Análisis de varianza para sobrevivencia

FV GL CM Fc F(0.05) F (0.01)

TRATAMIENTO 2 172.75 4.58 NS 3.89 6.93

ERROR 12 37.73

TOTAL 14

     C. V. = 6.73%    NS = no significativo

Los resultados para sobrevivencia de plantas son no significativos, por lo

que se infiere, que no existe diferencia entre tratamientos.

El coeficiente de variabilidad nos presenta un valor de 6.73% lo que

asegura que los datos obtenidos son confiables, además del buen manejo de las

unidades experimentales.
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El tratamiento testigo (T1) tiene los porcentajes de sobrevivencia mas altos

con un 97.50%, valor  aceptable ya que la sobrevivencia de una planta es casi en

un 100% factor humano donde un buen trasplante se evidenciará forzosamente en

el prendimiento de la planta, ya que el horticultor le da todas las condiciones al

cultivo, tanto edáficas, fisiológicas, climáticas,  al ser estos producidos en

ambientes controlados.

No existen diferencias estadí sticas significativas entre los tratamientos T1 y

T3 con 97.50% y 90.42% respectivamente. A diferencia de los tratamientos T1

respecto al tratamiento T2, en los que existe evidente diferencia estadí stica

significativa.

FIGURA  13   Sobrevivencia de plantas

En el sistema vertical, se obtienen porcentajes de sobrevivencia menores,

como un 90.42% para el tratamiento tres (T3) y 85.83% para el tratamiento dos

(T2), debido a la estructura de las bolsas, ya que son las plantas del tercio inferior,

las que llegan a perecer,  debido principalmente a la presión que se ejerce en este

tercio, no teniendo la frágil raí z de la plántula, una adaptación rápida llegando a
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secarse a las horas de haberse trasplantado. Es en este tercio también que

existen mas concentraciones toxicas de sales debido al riego.

Las plantas que no sobreviven,  tienen un crecimiento muy deficiente, y

desarrollo mí nimo, llegando a morir en las primeras semanas.

4.4.     Largo de raíz

La lechuga es una planta herbácea de raí z pivotante con ramificaciones

cortas y finas que puede alcanzar hasta 60 cm de longitud, pero que la mayor

parte de las raí ces desarrollan en los primeros 25 cm del suelo, en cultivo

horizontal (Hartmann, 1990); siendo su sistema radicular superficial y pequeña por

lo que la superficie del suelo debe estar bien provista de nutrimentos y materia

orgánica. Como cultivo vertical cambian sus condiciones, debido a que al estar

contenidas en sacos colgados verticalmente, el crecimiento de la raí z esta

restringida por el tamaño de las bolsas, la compactación del sustrato, el porcentaje

de porosidad, que afectan significativamente el desarrollo normal de la planta, al

no existir disponibilidad de nutrientes, oxígeno y agua y que se manifiesta

mediante el desarrollo anormal de la raí z.

El análisis de varianza (CUADRO 6), nos permite observar las siguientes

conclusiones:

CUADRO 6.   Análisis de varianza para largo de raíz

            C. V. = 9.27%                  * = significativo

FV GL CM Fc F (0.05) F (0.01)

TRATAMIENTO 2 65.39 15.51 * . 3.89 6.93

ERROR 12 4.21

TOTAL 14
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Los resultados para la variable largo de raí z  son significativos entre

tratamientos, debido especialmente a las condiciones de cultivo entre el

tratamiento testigo (T1)  que fue sembrado de la manera tradicional (suelo),  y los

tratamientos dos (T2)  y tres (T3)   que fueron sembrados en el sistema vertical.

Las condiciones edáficas, de temperatura del suelo y humedad para ambos

sistemas de cultivo: el horizontal o tradicional y el sistema vertical, varí an

considerablemente.

El coeficiente de variabilidad es de 9.27% lo que determina la confiabilidad

de los datos obtenidos y el manejo adecuado que se tuvo  de las unidades

experimentales.

Se verifica el análisis de varianza  para el factor largo de raí z mediante la

prueba  de Rango Múltiple Duncan:

 CUADRO 7. Largo de raíz para diferentes tratamientos

Se confirma los resultados del análisis de varianza que indicaba

significancia estadí stica entre tratamientos,  entre el testigo (T1) con 18.08 cm de

largo de raí z, respecto a los tratamientos dos (T2) con 25.04 cm y el tratamiento

tres (T3) con 23.29 cm.

En el sistema vertical, el crecimiento de la raíz está condicionado o limitado

por el tamaño de las bolsas ya que estas tienen forma cilí ndrica, por tanto,  la

TRATAMIENTO LARGO DE RAIZ (cm) DUNCAN (p = 0.05)

T2 25.04 A

T3 23.29 A

T1 18.08    B
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planta alarga su raí z  en busca de los nutrientes necesarios para su desarrollo,

además de desarrollar una mayor cantidad de pelos absorbentes debido al menor

espacio fí sico. El coeficiente de crecimiento de la raí z fue alterado por la existencia

de competencia e interacción de las raí ces de las plantas vecinas, afectando su

crecimiento y disminuyendo el coeficiente de absorción  de minerales y agua, y por

tanto disminución de la sí ntesis de varios compuestos orgánicos como el

nitrógeno, fosfato orgánico, ciertos alcaloides y hormonas reguladoras de

crecimiento, y que repercute en el   rendimiento de la parte comestible del cultivo.

(FIGURA 15 - 16).

Entre el tratamientos dos (T2) con 25.04 cm de largo de raí z y el tratamiento

tres (T3) con 23.29 cm, las diferencias son numéricas y no son afectadas por la

densidad de bolsas ya que el crecimiento es similar, lo que confirma que el factor

largo de raí z es afectado por las condiciones edáficas en las que se desarrollan.

FIGURA 14  Largo de raíz

El sistema radicular de las plantas  fue también afectada por la temperatura

del medio edáfico que los mantení a. En el suelo (tratamiento testigo) la

temperatura del suelo fue mas estable (7° C), a diferencia de los tratamientos dos
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y tres, cuyo sustrato, contenido en bolsas y colgados  sobre arcos de madera,

presentaron rangos de temperatura fluctuantes debido al volumen de las bolsas y

por su posición en el invernadero por lo que se enfriaban mas fácilmente,

sobretodo en dí as nublados y más aún, dí as  con heladas o granizo.

  FIGURA 15.  Largo de raíz     FIGURA 16.  Desarrollo de
para plantas en los sacos (A)                mayor cantidad de pelos
       y en el suelo(B)               absorbentes (sist. vertical)

  El sistema radicular de las plantas  fue también afectada por la

temperatura del medio edáfico que los mantení a. En el suelo (tratamiento testigo)

la temperatura del suelo fue mas estable (7° C), a diferencia de los tratamientos

dos y tres, cuyo sustrato, contenido en bolsas y colgados  sobre arcos de madera,

presentaron rangos de temperatura fluctuantes debido al volumen de las bolsas y

A                 B
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por su posición en el invernadero por lo que se enfriaban mas fácilmente,

sobretodo en dí as nublados y más aún, dí as  con heladas o granizo.

4.5.    Altura de planta

La variedad Grand Rapids está clasificada dentro de las lechugas

comúnmente conocidas como “ crespas, son cultivares que no forman cogollo, de

hojas sueltas, no envolventes, porte erecto y en forma de roseta.

El análisis de varianza (CUADRO 8) para altura de planta nos muestra los

siguientes resultados:

  CUADRO 8.  Análisis de varianza para altura de planta

FV GL CM Fc F (0.05) F (0.01)

TRATAMIENTO 2 25.80 10.69 * 3.89 6.93

ERROR 12 2.41

TOTAL 14

C. V. = 6.98          * = significativo

          De acuerdo al análisis de varianza se presentan diferencias estadí sticas

significativas entre tratamientos debido al sistema de cultivo utilizado para el

tratamiento testigo (T1)  respecto a los tratamientos (T2) y (T3).

Por otro lado, las  unidades experimentales se manejaron adecuadamente,

obteniendo un coeficiente de variación  de 6.93%



67

 Para establecer las diferencias entre las medias de la altura de planta la

prueba de rango múltiple Duncan (CUADRO 9) nos muestra las siguientes

conclusiones:

 CUADRO 9. Altura de planta para diferentes tratamientos

 TRATAMIENTO ALTURA (cm) DUNCAN (P = 0.05)

T1 24.64 A

T3 21.97    B

T2 20.12    B

Como se puede observar, las diferencias altamente significativas para el

factor altura de planta del análisis de varianza se confirman con 24.64 cm para el

tratamiento testigo (T1), seguido del tratamiento tres (T3) con alturas de 21.97 cm y

el tratamiento dos (T2) con 20.12 cm. Donde, entre los tratamientos dos y tres solo

se presentan diferencias numéricas.

  FIGURA 17  Altura de planta



68

Los datos obtenidos de 24.64 cm de altura de planta para el tratamiento

testigo (T1)  se explican por el tipo de sistema de cultivo  (horizontal o en el suelo)

utilizado. Para confirmar estos datos, Dí az (1998) obtuvo alturas promedios de

plantas de 21.77 cm en promedio para esta variedad, lo que es corroborado con

los datos obtenidos en este estudio.

FIGURA 18. Poca luminosidad, sus efectos

Los datos de altura de planta obtenidas para el tratamiento dos (T2) y el

tratamiento tres (T3) de 20.12 cm y 21.97 cm respectivamente hace parecer que

se obtuvieron plantas de menor tamaño pero que es explicable por el tipo de

sistema utilizado: el vertical , ya que en este tipo de cultivo el trasplante de la

planta se lo realiza inclinada 45° respecto al suelo, en las bolsas,  lo que ocasiona

que las hojas de la planta (la mitad inferior), al crecer tiendan a abrirse hacia abajo
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debido a la fuerza de la gravedad, debido  a que la planta tiene el eje de equilibrio

inclinado, lo que no sucede con las plantas del tratamiento testigo (T1) que tienen

el eje de equilibrio perpendicular al suelo y que sus hojas sufren el efecto  de la

gravedad en  forma mas   uniforme. Además, INE (1994), citado  por Dí az (1998),

considera como parámetro de comercialización los 18 cm de altura  como término

medio para determinar el precio promedio de la lechuga, alturas de planta que

también  se obtuvieron en el presente estudio.

La altura para las plantas cultivadas en sistema vertical son afectadas

también, por la competencia de luz, debido a las bolsas colgadas que inhiben la

luminosidad, interfiriendo  fisiológicamente en la planta en un normal

abastecimiento de componentes orgánicos e inorgánicos necesarios para la

sí ntesis de protoplasma y paredes celulares nuevas, afectando del mismo modo el

ensanchamiento celular.

4.6. Número de hojas

Existe una  relación proporcional entre el número de hojas y el diámetro de

cobertura, ya que a mayor número de hojas existirá un mayor diámetro de

cobertura.

La lechuga es considerada un cultivo de hoja aprovechando la parte foliar

para su comercialización, por lo que es importante determinar el efecto de los

tratamientos para esta variable mediante el análisis de varianza (CUADRO 10)
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 CUADRO 10. Análisis de varianza para número de hojas

FV GL CM Fc F (0.05) F (0.01)

TRATAMIENTO 2 0.30 0.04 NS 3.89 6.93

ERROR 12 8.23

TOTAL 14

                  C. V.  = 14.32%                                       NS = no significativo

El análisis de varianza  nos muestra que  existen diferencias no

significativas estadí sticamente para este carácter, lo que nos indica que tanto el

tratamiento testigo (T1) como los tratamientos dos (T2) y tres (T3) no fueron

influenciados ni por la densidad de las bolsas ni por el sistema de cultivo utilizado

ya sea horizontal (en el suelo) ni  vertical (de sacos colgados)

El coeficiente de variabilidad   de 14.19%, nos indica la confiabilidad de los

datos obtenidos y el buen manejo de las unidades experimentales.

No existe diferencia estadí stica significativa entre tratamientos. La

diferencia solo es numérica entre el tratamiento dos (T2) con 19.92 hojas, el

tratamientos testigo (T1) con 20.33 hojas y el tratamiento tres (T3) con 19.88 hojas.

No teniendo efecto sobre esta variable los tratamientos aplicados.

Tomando en cuenta la época invernal,  se obtuvieron menor cantidad de

hojas con respecto a periodos de producción  óptimos para esta hortaliza. Garcí a

(1996), en plena época de producción y en condiciones de invernadero, obtuvo

plantas con  24.30 hojas de promedio. Del mismo modo, Dí az (1998), en las

mismas condiciones consigue lechugas con 23.75 hojas en promedio.
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Esta diferencia en el numero de hojas se atribuye al fotoperiodo corto y

bajas temperaturas, lo cual retrasa la emergencia de los brotes foliares.

FIGURA 19   Número de hojas

4.7.    Diámetro de cobertura

Esta variable de respuesta  conocida también como área foliar nos permite

conocer el espacio que ocupa determinada planta dentro de un  cultivo, lo que nos

permite determinar la densidad adecuada y recomendada para ésta.

Esta  variable está relacionada a la variable número de hojas ya que entre

estos dos factores existe una estrecha relación proporcional y que significa que a

mayor número de hojas existirá mayor diámetro de cobertura.

El análisis de varianza para el diámetro de cobertura (CUADRO 11) nos

muestra los siguientes resultados:
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CUADRO 11. Análisis de varianza para diámetro de cobertura

FV GL CM Fc F (0.05) F (0.01)

TRATAMIENTO 2 1.87 0.60 NS 3.89 6.93

ERROR 12 3.12

TOTAL 14

C. V. = 7.55%                                           NS = no significativo

El análisis de varianza para el diámetro de cobertura  nos muestra

resultados estadí sticamente no  significativos entre tratamientos, lo que demuestra

que para  los tratamientos T2 (dos bolsas) y T3 (cuatro bolsas) en el sistema

vertical, no influye en nada las densidades de bolsas ni el sistema de cultivo

utilizado ya que resultan similares a los datos obtenidos para el tratamiento testigo

(T1) cultivado en el suelo.

FIGURA 20   Diámetro de cobertura
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Como se puede observar, las medias de los tratamientos para diámetro de

cobertura no difieren estadí sticamente, lo que indica que las plantas tanto para el

sistema tradicional, como para los del sistema vertical, presentan similar porte y

presentación, ya que éste es un parámetro de evaluación por parte del consumidor

muy importante, puesto que buscan lechugas generalmente  que sobrepasen los

20 cm de diámetro foliar.

En el presente estudio se obtuvieron diámetros promedio para el

tratamiento testigo (T1), de 24.06 cm y que no se diferencian de los valores

promedio obtenidos para los tratamientos dos y tres. Estos parámetros de

promedios están dentro de los normales, tomando en cuenta que son valores

obtenidos en época invernal

FIGURA 21.  Diámetro foliar para las plantas en el sistema vertical
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Dí az (1998), en condiciones de invernadero, para la variedad Grand Rapids,

en época del año recomendado para la producción de lechuga como los  meses

comprendidos entre septiembre y abril obtuvo diámetros promedio de 30.42 cm.

4.8.    Peso de hojas

El cultivo de la lechuga es considerada una hortaliza de hoja ya que

precisamente, son estas las que tienen valor comercial, y las que determinarán la

calidad del producto.

El análisis de varianza para la variable Peso de hojas (CUADRO 12) nos

muestra los siguientes resultados:

CUADRO 12. Análisis de varianza para Peso de hojas

FV GL CM Fc F (0.05) F (0.01)

TRATAMIENTO 2 3312.6 4.88 * 3.89 6.93

ERROR 12 678.3

TOTAL 14

C. V. = 17.74%               *   = significativo

Los resultados del análisis de varianza para el carácter peso de hojas nos

muestran diferencias estadí sticas significativas entre tratamientos. Estas

diferencias se explican por el sistema de producción utilizado.

La confiabilidad de los datos obtenidos como el manejo del experimento se

refleja en el coeficiente de variabilidad con un valor de 18.53%.

El CUADRO 13 de la prueba Duncan nos muestra la comparación de

medias para el carácter peso de hojas:
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              CUADRO 13. Peso de hojas para diferentes tratamientos

TRATAMIENTOS PESO DE HOJAS (g/pta) DUNCAN (P = 0.05)

T1 174.96 A

T3 131.03    B

T2 133.0    B

El tratamiento testigo (T1) con 174.96 g de hojas/planta,  difiere

estadí sticamente de los tratamientos dos (T2) con 133.0 g y el tratamiento tres (T3)

con 131.03 g. El tratamiento T3 y T2 solo presentan diferencias numéricas.

FIGURA  22    Peso de hojas

Esta diferencia de pesos entre plantas del tratamiento testigo (sistema

tradicional) respecto a las plantas de los tratamientos dos y tres (sistema vertical)

se explican por la existencia de un  mayor efecto competitivo por luz, nutrientes y

espacio fí sico, manifestándose en perdida de turgencia al provocarse reducción

del ensanchamiento celular, cierre de estomas, reducción de fotosí ntesis e

interferencia de muchos procesos metabólicos.
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Al respecto Guenko mencionado por Valadez (1993), al referirse a la

intensidad de luz indica que las lechugas son plantas muy exigentes en luz y la

escasez de ésta provoca que las hojas sean delgadas y que muchas veces las

cabezas tiendan a abrirse.

FIGURA 23.  Amarillez aparente en hojas de lechuga

Otro factor para que la lamina foliar sea delgada, es la amplia variación de

la temperatura dentro del invernadero. En el sistema vertical, al encontrarse las

bolsas suspendidas  50 cm del suelo, las plantas  soportan temperatura más altas
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que las que se cultivan tradicionalmente, razón por lo cual, también llegan a

presentar hojas delgadas al llegar a su madurez comercial, afectando la calidad

del producto, ya que son  proclives a un  deshidratamiento mas rápido,

observando una aparente coloración ligeramente amarilla en las hojas, tal como se

muestra en la FIGURA 23.

El tipo de invernadero en el que se hizo el estudio fue el de “ doble agua” ,

que es un invernadero que permite muy buen paso de la luz por el espacio de

cobertura de plástico que posee, pero que al ser un sistema, el vertical,

consistente en sacos colgados, estos se obstruyen la luminosidad entre si,

ocasionando sombreado entre plantas, siendo otro factor para la formación de

hojas delgadas.

Sumándose a estos factores, las horas luz, que en meses de invierno baja a

menos de ocho horas, para la zona del altiplano.

4.9.    Rendimiento  materia verde total

La variedad Grand Rapids, es una lechuga muy precoz, que llega a

cosecharse a los 60 dí as, tiempo en el cual llega a su madurez comercial,

momento en el que se tomaron  los datos para la evaluación de esta variable de

respuesta, considerando el peso total de la planta (raí z, tallo, hojas), mas  las

hojas  viejas, amarillas y necrosadas.

En el CUADRO 14. se presenta el análisis de varianza  correspondiente a

esta variable, mostrándonos los siguientes resultados:
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CUADRO 14. Análisis de varianza para Rendimiento Materia verde

FV GL CM Fc F (0.05) F (0.01)

TRATAMIENTOS 2 4556.84 8.21 * 3.89 6.93

ERROR 12 555.13

TOTAL 14

C. V. = 14.87%                    *  = significativo

Los resultados del análisis de varianza para rendimientos de materia verde

son estadí sticamente significativos entre los tratamientos. Cabe mencionar que la

variable de respuesta “ peso de hojas”  es directamente proporcional al rendimiento

de materia verde.

El coeficiente de variación ratifica la confianza en los datos obtenidos por un

buen manejo de las unidades experimentales, con un valor de 17.98%.

Como el análisis de varianza no indica cuales diferencias entre las medias

de los tratamientos son altamente significativas, recurrimos a la prueba Duncan:

CUADRO 15.  Rendimiento de materia verde para diferentes tratamientos

TRATAMIENTOS RDTO. MATERIA
VERDE (g/pta)

DUNCAN (P = 0.05)

T1 192.82 A

T3 146.81    B

T2 135.90    B
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El tratamiento testigo (T1) con 192.82 g/pta es diferente estadí sticamente

con relación a los tratamientos (T2) y (T3) con 135.9 g/pta y 146.81 g/pta

respectivamente. Esta diferencia se deduce  por la respuesta de las plantas al

sistema de producción utilizado.

Entre los tratamientos: T3 y T2 las diferencias solo son numéricas en un 7%, por lo

que las plantas llegan a  su madurez comercial con un peso y tamaño similar.

Este parámetro de evaluación, está ligado muy estrechamente a la variable

de respuesta “ peso de hojas” , ya que a menor peso de las hojas, se obtienen

menores pesos de rendimiento en materia verde. Para el presente estudio, se

obtuvieron  valores de pesos de hojas  bajos para los tratamientos dos y tres,   en

pesos por planta, debido a factores ya explicados, lo que incidió en el rendimiento

final de materia verde por planta.

FIGURA 24  Rendimiento de Materia Verde

 4.10.  Rendimiento de Materia Seca

Los datos de rendimiento de materia seca nos permitirán confirmar datos

obtenidos para el rendimiento de materia verde y peso de hojas, ya que  la
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lechuga al ser una hortaliza de “ hoja” , es precisamente esta parte la que contiene

la mayor cantidad de agua.

El siguiente análisis de varianza para materia seca (CUADRO 20) nos

permitirá observar los resultados siguientes:

CUADRO 16.  Análisis de varianza para materia seca

FV GL CM Fc F (0.05) F (0.01)

TRATAMIENTOS 2 5.092 1.86 NS 3.89 6.93

ERROR 12 2.736

TOTAL 14

                       C. V. =  22.62%          NS = no significativo

El análisis de varianza para materia seca nos muestra que no existen

diferencias significativas entre tratamientos, lo que implica que todos los

tratamientos no difieren el uno del otro, pero que existe diferencias que no se

notan, debido a los valores mí nimos que se obtienen ya que se estimaron en un

promedio del 5% de un valor de materia verde de 100%.

Para el tratamiento testigo  (T1) se obtuvieron pesos de materia seca

de 8.50 g  y 0.136 Kg/m2, producidos en la manera tradicional, y en época

invernal, y cuyos pesos son confirmados por Dí az (1998) que alcanzó pesos

promedio de materia seca de 0.2125 Kg/m2 para esta variedad, con porcentajes

promedio de materia seca de 5.6%, en época de producción de esta hortaliza.

Valores que están dentro de los parámetros pre-establecidos, según Mallar (1978),

que indica que la lechuga presenta en 95.5% de humedad, y que se encuentra

especialmente en las hojas, de ahí su estrecha relación con la variable “ peso de

hojas” y “ rendimiento” .
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CUADRO 17.  Rendimiento de materia seca en
gramos  por planta , kg/m2  y porcentajes

TRATAMIENTO M. S.
(g/pta)

M. S.
(%)

M. S.
(Kg/M2)

T1 8.50 6.88 0.136

T2 6.75 5.72 0.270

T3 6.76 5.45 0.430

Los valores obtenidos para los tratamientos dos (T2) con 6.75 g  y tres (T3)

con 6.76 g ,  son estadí sticamente inferiores al testigo (T1) lo que determina y

confirma que las plantas de lechuga producidos bajo sistema vertical presentan , si

bien en número normal a las producidas en el sistema tradicional, hojas delgadas

debido a los factores anteriormente explicados, y que inciden en el factor “ peso de

hojas” , explicando que produciéndose plantas del mismo porte, diámetro foliar y

con igual numero de hojas, para los dos sistemas de cultivo, para los del sistema

vertical se obtienen plantas de menor peso y rendimiento de materia verde, lo que

determina también que la delgadez en las hojas de las lechugas del sistema

vertical incidirán en el valor comercial del producto, ya que serán productos más

rápidamente perecibles debido a que serán más proclives al deshidratamiento

foliar.

Se puede observar del mismo modo, que los rendimientos de materia seca

para el tratamiento tres (T3)  con 0.430 Kg/m2 es superior  a los tratamientos dos

(T2) con 0.270 Kg/m2 y para el tratamiento testigo (T1) con 0.136 Kg/m2, que se

explica por el número de plantas que se encuentran en un metro cuadrado, de l6

plantas para el tratamiento testigo, de 40 plantas para el tratamiento dos (dos

bolsas + suelo) y de 64 plantas para el tratamiento tres (cuatro bolsas + suelo)
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FIGURA  25   Rendimiento de Materia Seca

4.11.  Análisis económico

El trabajo de investigación tiene por objetivo principal, maximizar el espacio

que se dispone dentro de un invernadero, haciendo uso incluso del espacio aéreo

de ésta, todo con el fin de incrementar los ingresos.

Para determinar si el sistema vertical para el cultivo de la  lechuga es

rentable, se evaluó económicamente éste trabajo basado en los beneficios netos y

los costos variables de producción. Para ello, se tomó como referencia la

producción de lechuga en un invernadero de 100 m2 usando un 20% para pasillos,

quedando un área afectiva de producción de 80 m2.

CIMMYT (1989) propone en base a los datos estadí sticos y análisis

económico, que la relación Beneficio/Costo considerado, fue por unidad de

superficie, basándose en los cálculos detallados en el CUADRO 18.
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CUADRO 18.  Relación Beneficio/Costo para el sistema vertical
en el cultivo de la lechuga.

TRATAMIENTO
REND.
NIVEL

AGRIC.
(Kg/100 m2)

COSTOS
TOTALES
(Bs/100m2)

INGR.
BRUTO

(Bs/100m2)

INGR.
NETO

(Bs/100m2)

RELAC.
B/C

T1 = testigo 210.94 109.12 333.12 224.00 3.05

T2 = dos sacos
         + suelo

269.30 246.30 409.95 153.50

T3 = cuatro sacos
         + suelo

407.10 362.15 642.82 280.70 1.77

FIGURA 26.  Maximización del espacio en ambientes atemperados
      mediante un sistema de producción vertical.
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Como se puede observar  en el CUADRO 18, los beneficios netos para los

tratamientos testigo (T1) y tratamiento tres (T3) son positivos, a diferencia del

tratamiento dos (T2) que tiene un beneficio neto negativo que indica que los costos

fijos como variables son muy altos.

La relación Beneficio / Costo para los tratamientos uno y tres (T1 y T3) son

mayores a la unidad lo cual indica su rentabilidad, a diferencia del tratamiento dos

(T2) que tiene una relación B/C menor a la unidad, por tanto no rentable

económicamente.

4.11.1. Análisis de dominancia

Un análisis de dominancia sirve para excluir tratamientos, que tienen costos

variables altos y beneficios netos bajos  simplificando de esa manera un análisis

económico. Este análisis de dominancia se calcula comparando los costos que

varí an con los beneficios netos. (CUADRO 19)

        CUADRO 19.  Análisis marginal para diferentes tratamientos

Tratamiento
Costos
totales
(Bs/100m2)

Costos
Marginales
(Bs/100m2)

Ingresos
Netos
(Bs/100m2)

Ingresos Netos
Marginales
(Bs/100m2)

Tasa de
Retorno
Marginal

T1

T3

109.12

 362.15
253.03

109.12

362.15
56.7 22%
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FIGURA 27.  Curva de beneficios netos

Como se puede observar en el cuadro 19, para los tratamientos uno y tres

se obtuvo una tasa de retorno marginal de 22%, que nos indica que cualquier

horticultor que decida sumar a su cultivo tradicional (en suelo) el cultivo vertical de

4 sacos por m2 como el tratamiento tres (T3) debe esperar ganar un 22%

adicionales, pero que no es un porcentaje alentador ya que le da lo mismo seguir

con el tratamiento uno (Testigo) o con el tratamiento tres (T3). El único beneficio

para el horticultor es su mayor oferta de producto al mercado puesto que lo que

gane adicionalmente será muy poco significativo.

El T2  no es considerado debido a que tiene beneficios netos menores y

costos totales de producción mayores en comparación a los tratamientos testigo

(T1) y el tratamiento tres (T3), deduciéndose  que es nada rentable para el

horticultor.

T3

T1

T2
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5. CONCLUSIONES

El tratamiento testigo (T1) siempre fue igual o superior, en relación a los

tratamientos dos (T2) y el tratamiento tres (T3) al momento de evaluar las variables

de respuesta.

Los rendimientos obtenidos por el tratamiento tres (4.1 Kg/m2), superaron

ampliamente a los tratamientos dos (2.7 Kg/m2) y el tratamiento testigo (2.10

Kg/m2).  Esta superioridad se debe al mayor número de plantas que se cultivan

por metro cuadrado y no por la calidad de plantas necesariamente.

El tratamiento testigo es el que mayor beneficio/costo obtuvo con 3.05, a

diferencia del tratamiento tres (T3) con 1.77. Debido al costo de implementación

que necesita el sistema vertical en cuanto a insumos y materiales.

Las plantas cultivadas en bolsas (sistema vertical) tienden a desarrollar

igual que las plantas cultivadas en el suelo, a diferencia del peso ya que las

primeras son de menor peso debido a la competencia de luz y altas temperaturas

que deben soportar la mayor parte del tiempo, sumados a la alta amplitud térmica

que se tiene dentro del invernadero, lo que al final incide en la calidad del

producto.

Las plantas del último tercio de las bolsas no llegan a desarrollar

normalmente, debido a una mayor compactación y acumulación de sales,

provocando encharcamiento en el sustrato lo que produce podredumbre en las

raí ces  de las plantas, que en la mayorí a de los casos no llegan a sobrevivir al

trasplantarlas ni  después del refalle. Las que logran prender desarrollan

anormalmente creciendo con mí nimo tamaño o muriendo en la primera semanas.

Las labores culturales para este sistema de cultivo vertical son casi nulas,

ahorrándole al productor tiempo  y esfuerzo.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones para el presente trabajo de investigación, el

tratamiento más recomendable de acuerdo a la producción obtenida es el

tratamiento tres (cuatro sacos + suelo). Con ello el agricultor ganará en un 75%,

más de producción, pero es imperativo reducir el costo de implantación para este

sistema, de otra forma su rentabilidad, si bien existe, es menor a la que se tiene si

se produce tan solo en el suelo.

Estos sistemas de producción forzados, como el sistema vertical, están

orientados a productores que hayan decidido hacer de esta labor, una actividad

comercial intensiva, ya que el horticultor aumenta su oferta de producto a los

centros de consumo

La lechuga expendida en los centros de consumo (mercados),

especialmente en invierno, es en casi el 90% aquella producida en ambientes

atemperados. En esta época, esta hortaliza incrementa su precio por la poca

oferta que existe de ella. Esta escasez hace que sea requerida por los

consumidores, como también por parte de los intermediarios. Este tipo de sistema

intensivo de producción permite satisfacer esta demanda.

Se debe poner especial cuidado en el trabajo de post-cosecha en hortalizas

de “ hoja”  como la lechuga, debido a la perecibilidad de estos productos, sobre

todo en aquellas producidas bajo el sistema vertical.

Es recomendable incorporar en cualquier sistema de producción, un

sistema de riego por goteo puesto que es muy ventajosa, sobre todo en

hortalizas., debido a que producen plantas limpias, por tanto evitando lavados

perjudiciales que afectan la calidad del producto, ya que inciden en el tiempo de

conservación del producto. Este tipo de sistema de riego por goteo artesanal es

eficiente en tramos cortos perdiendo efectividad a medida que se alejan los
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emisores del distribuidor principal debido a la menor presión de agua que les llega.

En el sistema de sacos, son también efectivos pero, que requieren una pequeña

reforma en el tubo emisor ya que riega de forma efectiva  desde el segundo tercio,

pero para el primer tercio superior baja su efectividad debido a la gravedad, que

no da tiempo a irrigarse de forma adecuada ya que el nivel del agua baja a los

pocos minutos.

Se hace necesario el estudio sobre el tamaño de las bolsas, más que todo

longitudinalmente, aumentando de esta manera el número de plantas,

compensando de esta forma aquellas que perecen, especialmente en el tercio

inferior de la bolsa.
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ANEXO  3

DISTRIBUCION ALEATORIA DE TRATAMIENTOS

        T3  T2       T1

        T1  T3      T2

        T2  T1      T3

        T3  T1      T2

T1  T2      T3
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3.50 m 1.0 m 3.50 m

1.40 m

1.00 m

1.80 m

ANEXO  4

     CARPA SOLAR TIPO DOS AGUAS

Vista de frente

             Proyección Isométrica
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ANEXO 5

ESQUEMA DE LAS BOLSAS PARA
EL SISTEMA VERTICAL

1.00  m

0.20 m

0.25 m

0.25 m

0.25 m
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ANEXO 6

PRESUPUESTO PARA IMPLANTACION DE UN SISTEMA  DE PRODUCCION
VERTICAL PARA EL CULTIVO DE LECHUGA

DESCRIPCION UNID. CANT. UNIT
(Bs)

COSTO
TOTAL (Bs)

ARCOS
Callapos de 3” diam y 2 m largo unid 20 5.0 100.0
Callapos de 4” diam y 2 m largo unid 40 6.0 240.0
Pernos de 5” de largo unid 45 0.50 90.0
SUB  TOTAL 430.0

BOLSAS

Sacos de 1 m por 0.30 m metro 30 18.0 540.0
Hilo de cáñamo Nº 7 cono 2 7.0 14.0
Tuberí a plástica de 2 “
Cuerdas  de 5 mm

metro
metro

80
500

4.0
0.80

320.0
400.0

SUB  TOTAL 1274.0
RIEGO

Tuberí a plástica PVC de ½” metro 80 0.70 56.0
Pegamento para PVC pomo 1 15.0 15.0
Manguera flexible de ½” metro 10 1.5 15.0
Esponja metro 2 1.5 3.0
SUB  TOTAL 89.0

MANO DE OBRA
Armado de arcos jornal 2 20.00 40.0
Armado del riego y bolsas jornal 1 20.00 20.0
SUB - TOTAL 60.0

TOTAL 1853.0

• Vida útil para el sistema vertical = 5 años
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ANEXO 7

RESUMEN DE LOS COSTOS DE PRODUCCION PARA EL CULTIVO DE LECHUGA EN UN
INVERNADERO DE 100 M2

DESCRIPCION
UNID CANT. PRECIO TOTAL UNIDAD CANTID. PRECIO TOTAL UNID. CANT. PRECIO TOTAL

COSTOS FIJOS
Semilla  lechuga g 8.0 .034 2.72 g 14.9 0.34 5.1 g 21.3 0.34 7.25
Estiércol de ovino tn .032 80.0 25.6 tn 0.8 80.0 64.0 tn 1.28 80.0 102.4
Arena M3 0.8 33.0 26.4 M3 1.6 33.0 52.8
Tierra del lugar jnal 1.0 20.0 20.0 jnal 2.0 20.0 40.0
Bolsas o sacos 50 m 24 1000 480.0 50 m 48 1000 960.0
Cocido de sacos jnal 2.0 20.0 40.0 jnal 3.0 20.0 60.0
Hilo cañamo ovillo 1.92 10.0 19.2 ovillo 3.84 10.0 38.4
SUB  TOTAL 28.3 654.7 1260.8
COSTOS
VARIABLES
Plantación jnal 1 20.0 20.0 jnal 2 20.0 40.0 jnal 3 20.0 60.0
Embolsado jnal 1 20.0 20.0 jnal 2 20.0 40.0
Riego jnal 1 20.0 20.0 jnal 1 20.0 20.0 jnal 1 20.0 20.0
Cosecha jnal 2 20.0 40.0 jnal 3 20.0 60.0 jnal 4 20.0 80.0
Preparado  suelo jnal 1 20.0 20.0 jnal 2 20.0 40.0 jnal 2 20.0 40.0
SUB  TOTAL 80.0 180.0 240.0
TOTAL 108.3 1879.0 2613.2

T1=TESTIGO T2= 2 SACOS + SUELO T3= 4  SACOS + SUELO
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ANEXO 8

BASE DE DATOS DE SOBREVIVENCIA (%)

TR REP  PT SOBR.

1 1 1 93.75

1 2 2 100.0

1 3 3 96.87

1 4 4 96.87

1 5 5 100.0

2 1 1 87.50

2 2 2 83.33

2 3 3 75.00

2 4 4 91.66

2 5 5 91.66

3 1 1 95.83

3 2 2 89.58

3 3 3 81.25

3 4 4 85.42

3 5 5 100.0

TR   = Tratamiento
REP = Repetici ón
PT   = Planta
SOBR   = Sobrevivencia
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ANEXO  9

BASE DE DATOS DE LARGO DE RAIZ (cm)

TR REP  PT  LR

1 1 1 19.75

1 2 2 20.54

1 3 3 14.00

1 4 4 16.57

1 5 5 19.58

2 1 1 19.30

2 2 2 22.06

2 3 3 17.30

2 4 4 20.80

2 5 5 17.90

3 1 1 19.00

3 2 2 18.10

3 3 3 17.78

3 4 4 18.90

3 5 5 23.34

TR   = Tratamiento
REP = Repetici ón
PT   = Planta
LR   = Largo de raíz
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ANEXO  10

BASE DE DATOS DE ALTURA DE PLANTA (cm)

TR REP  PT AP

1 1 1 23.65

1 2 2 22.92

1 3 3 25.28

1 4 4 27.96

1 5 5 23.40

2 1 1 24.20

2 2 2 24.12

2 3 3 23.14

2 4 4 25.20

2 5 5 19.90

3 1 1 27.0

3 2 2 22.60

3 3 3 21.90

3 4 4 24.0

3 5 5 28.0

TR   = Tratamiento
REP = Repetici ón
PT   = Planta
AP   = Altura de planta



105

ANEXO 11

 BASE DE DATOS DE N ÚMERO DE HOJAS

TR REP  PT NH

1 1 1 20.50

1 2 2 16.0

1 3 3 16.60

1 4 4 17.20

1 5 5 14.40

2 1 1 17.0

2 2 2 16.40

2 3 3 16.0

2 4 4 15.25

2 5 5 13.60

3 1 1 19.70

3 2 2 15.60

3 3 3 20.20

3 4 4 13.30

3 5 5 13.0

TR   = Tratamiento
REP = Repetici ón
PT   = Planta
NH  = Número de hojas
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ANEXO   12

BASE DE DATOS DE DI ÁMETRO DE COBERTURA (cm)

TR REP  PT  DC

1 1 1 25.70

1 2 2 23.50

1 3 3 22.20

1 4 4 26.0

1 5 5 22.90

2 1 1 24.10

2 2 2 21.90

2 3 3 23.40

2 4 4 22.80

2 5 5 20.0

3 1 1 26.50

3 2 2 22.20

3 3 3 23.50

3 4 4 19.20

3 5 5 22.0

TR   = Tratamiento
REP = Repetici ón
PT   = Planta
DC  = Diámetro de cobertura
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ANEXO   13

 BASE DE DATOS DE PESO DE HOJAS  (g)

TR REP  PT  PH

1 1 1 182.63

1 2 2 168.0

1 3 3 169.72

1 4 4 213.28

1 5 5 149.16

2 1 1 167.70

2 2 2 155.10

2 3 3 165.20

2 4 4 149.70

2 5 5 122.60

3 1 1 195.10

3 2 2 165.60

3 3 3 174.20

3 4 4 132.60

3 5 5 145.60

TR   = Tratamiento
REP = Repetici ón
PT   = Planta
PH   = Peso de hojas
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ANEXO   14

              BASE DE DATOS DE RENDIMIENTO MATERIA VERDE (g)

TR REP  PT  MV

1 1 1 197.82

1 2 2 183.58

1 3 3 184.53

1 4 4 236.61

1 5 5 161.56

2 1 1 184.40

2 2 2 168.70

2 3 3 181.0

2 4 4 161.70

2 5 5 132.30

3 1 1 214.60

3 2 2 180.58

3 3 3 190.0

3 4 4 142.30

3 5 5 158.70

TR   = Tratamiento
REP = Repetici ón
PT   = Planta
MV = Materia Verde
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ANEXO  15

              BASE DE DATOS DE RENDIMIENTO MATERIA SECA (g)

TR REP  PT  MS

1 1 1 0.258

1 2 2 0.553

1 3 3 0.237

1 4 4 0.551

1 5 5 0.149

2 1 1 0.100

2 2 2 0.119

2 3 3 0.111

2 4 4 0.109

2 5 5 0.162

3 1 1 0.098

3 2 2 0.099

3 3 3 0.077

3 4 4 0.111

3 5 5 0.066

TR   = Tratamiento
REP = Repetici ón
PT   = Planta
MS  = Materia Seca


