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RESUMEN. 
 

La investigación sobre la evaluación del abonamiento orgánico  en dos variedades de 

acelga (Beta vulgaris var.cycla) en camas protegidas fue realizado en la gestión 

agrícola 2006-2007 en la comunidad Villa Remedios de Calasaya perteneciente al 

cantón Pucarani-Batallas, Provincia Los Andes del Departamento de La Paz. El material 

genético utilizado fueron las variedades de acelga Verde Penca Blanca y Fordhook 

Giant y como abono orgánico se empleo el estiércol de bovino en sus diferentes dosis 

de nitrógeno. La siembra de la acelga se realizó el 2 de junio de 2006, adoptando la 

siembra en surcos con distribución de las semillas a chorro continuo a una distancia 

entre surco de 0.25 y 0.15 entre plantas. El  diseño experimental fue el de bloques 

completos al azar con arreglo en parcelas divididas. 

 
El objetivo del ensayo fue comparar los efectos del abonamiento orgánico mediante las 

dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha sobre el comportamiento agronómico y en el 

rendimiento de las variedades de acelga. Se realizaron cuatro cosechas, la primera 

cosecha se realizó a los 85 días después de la siembra, posteriormente a un intervalo de 

18 días, se evaluaron variables de rendimiento de materia verde, largo de pecíolo, ancho 

de pecíolo, longitud de hoja, lámina de hoja, número de hojas cosechadas por planta y el 

análisis económico. 

Los resultados muestran que el abonamiento orgánico mediante las dosis de nitrógeno 

en la germinación y aparición de las dos primeras hojas verdaderas no tiene efectos, 

debido a que la semilla utiliza sus propias reservas nutritivas. En  las cuatro cosechas 

evaluadas la aplicación de 100 y 120  kg de N/ha  presentan una respuesta positiva  

estableciendo diferencias respecto a dosis de 80 kg de N/ha y al testigo en las variables 

de estudio. En las variedades de acelga evaluadas la variedad Fordhook Giant  presenta 

resultados favorables en el rendimiento de materia verde, longitud de hoja, largo de 

pecíolo, debido a que se adapta mejor a condiciones de ambiente atemperado en el 

Altiplano, siendo superior  a la variedad Verde Penca Blanca, aunque  estas  diferencias 

en algunas cosechas no es significativa.  En el análisis económico la variedad Fordhook 

Giant con dosis de 100 kg de N/ha es la más favorable y recomendada para la 

producción en camas protegidas.      
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1. INTRODUCCION. 

El Altiplano boliviano presenta condiciones climáticas desfavorables para la agricultura 

que limitan la producción de cultivos, debido a las temperaturas  negativas  bajo cero 

grados centígrados, precipitaciones pluviales bajas y variables con una distribución 

monomodal durante el año. La actividad agrícola se encuentra restringida en la época 

invernal debido a la sequía prolongada, poca disponibilidad de agua y las heladas. 

Una alternativa para estas regiones agroecológicas es la utilización de ambientes 

atemperados, como las camas protegidas que posibilitará la producción de hortalizas 

durante los meses críticos y producir en épocas que no se encuentra el producto, con 

lo que se consigue aumentar el valor del mismo en el mercado local.   

Las camas protegidas no requieren una alta inversión económica, en su construcción 

se emplea material del lugar, se realiza un manejo adecuado del suelo y el uso 

apropiado del agua, además de proporcionar la temperatura y humedad necesaria 

para el crecimiento de la planta. 

El cultivo de acelga tiene la cualidad de adaptarse a condiciones de ambiente  

atemperado en regiones agroecológicas de clima templado-frió como es el caso del 

Altiplano y es importante complemento nutritivo, porque contienen vitaminas, hierro y  

sales minerales. 

La utilización de abonos orgánicos como el estiércol son fuente de materia orgánica 

que al mineralizarse incorpora al suelo macro y microelementos nutritivos (nitrógeno, 

fósforo, potasio, magnesio, calcio, azufre, cobre, hierro, zinc, molibdeno, cloro, 

manganeso, boro) que coadyuvan al desarrollo  y crecimiento de la planta y así evitar 

el desgaste del suelo.  

Debido a que en el  lugar de estudio la principal actividad económica es  la ganadería 

lechera y se producen importantes cantidades de estiércol, es importante el estudio 

de productos biodegradables como los estiércoles, que permiten la reposición de 

nutrientes de forma continua manteniendo y preservando la fertilidad del suelo, 

mejorando las propiedades físicas, químicas y biológicas e incrementando el rendimiento 

y producción de los cultivos.  



  

Por esta razón se vio por conveniente evaluar el abonamiento orgánico en dos 

variedades de acelga. 

2. OBJETIVOS. 

2.1. Objetivo General. 

Evaluar el efecto de la aplicación del abono orgánico en dos variedades de acelga 

Beta vulgaris var. cycla  en camas protegidas. 

2.2. Objetivos Específicos. 

 Evaluar el comportamiento agronómico y el rendimiento de la acelga mediante 

el abono orgánico. 

 Estudiar el comportamiento agronómico de las variedades en el rendimiento 

de la acelga 

 Conocer la interacción del abono orgánico con las variedades en el rendimiento 

de la acelga. 

 Realizar un análisis de costos parciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

3. REVISIÓN BIBLIOGRAFICA. 

3.1. El cultivo de acelga. 

3.1.1. Origen. 

De acuerdo a Vigliola (1992), la acelga es originaria de Europa de la zona del 

mediterráneo. Al respecto Maroto (1994), menciona que se tiene referencias escritas 

de haber sido conocida por los griegos cinco siglos antes de Cristo.  

3.1.2. Importancia de la acelga. 

I.N.E. (2009), indica que en Bolivia la superficie cultivada es de 2.113.055 ha de los 

cuales son destinadas a la horticultura 95.750 ha, que representa el 4.02% y la  

superficie sembrada de acelga es de 135 ha. En La Paz se cultiva alrededor de 

256.578 ha y son destinadas al cultivo de acelga 58 ha, con una producción de 261 

toneladas métricas, siendo la distribución el 90.75%, en ventas al mercado nacional 

con un precio por quintal de 195.89 Bs y la tonelada métrica de 4.258 Bs.  

La misma institución señala que en nuestro medio se ha incrementado la demanda de 

hortalizas en el caso especifico de la acelga, el consumo por  hogar es de 2.12%, siendo 

necesario producir hortalizas, para abastecer en el mercado local y retribuir a los 

ingresos económicos de las familias campesinas. 

Flores  (2007),  indica que esta hortaliza es muy apetecida y consumida sobre todo la 

parte de la penca como sustituto del apio, en áreas urbanas como la ciudad de La 

Paz, la demanda tiene un incremento paulatino debido a las propiedades favorables, 

tanto medicinales y nutricionales se constituyen en un importante complemento  

alimenticio humano  porque son ricas en vitaminas y minerales. 

Pamplona (2003), indica que la acelga es importante por su valor nutritivo destaca 

por su contenido en hierro y en pro-vitamina A, tiene la propiedad de ser depurativa y 

alcalinizante de la sangre por su riqueza en sales minerales, es digestiva y laxante y 

es recomendable en caso de gastritis, estreñimiento y hemorroides, también contra la 

anemia, debido a su contenido elevado en hierro, contienen bastante acido oxálico, 

por ello son utilizados con moderación en caso de cálculos o litiasis renal. 



  

En el cuadro 1. Se detalla la composición  nutritiva de la parte comestible cruda.  

Cuadro 1.  Composición química de la parte comestible cruda (en 100 g de materia 
seca). 

Energía 19.0 kcal 

Proteínas 1.82 g 

Hidratos de carbono 0.270 g 

Fibra 3.70 g 

Vitamina  A 610 µg 

Vitamina  B1 0.100 mg 

Vitamina  B2 0.220 mg 

Niacina 0.883 mg 

Vitamina B6 0.106 mg 

Folatos 14.8 µg 

Vitamina B12 - 

Vitamina C 30.0 mg 

Vitamina E 1.50 mg 

Calcio  119 mg 

Fosforo 40.0 mg 

Magnesio 72.0 mg 

Hierro 3.30 mg 

Potasio 547 mg 

Cinc 0.380 mg 

Grasa total 0.060 g 

Grasa saturada  0.009 g 

Colesterol - 

Sodio 201 mg 
                                           Fuente: Pamplona (2003).    

3.1.3. Características botánicas. 

Maroto (1994), indica que la acelga es bianual, de hojas grandes con nervación central 

muy desarrollado, limbos foliares gruesos enteros, redondeados y algo escotados, su 

color es variable entre el verde claro y oscuro. Durante el segundo año emite su tálamo 

floral, muy ramificado con flores provistas de cáliz acrecente originando una infrutescencia 

en glomérulo, presentado 2 a 3 flores englobadas en un solo fruto.  

Vigliola (1992), señala que las hojas son grandes de forma oval-acorazonada, con 

pecíolos ensanchados  de color crema a blanco, el tallo es corto y de raíz pivotante-

fibrosa. Presentan flores sésiles, hermafroditas y aparecen solas o en grupos de dos 

o tres, el cáliz es verdoso  compuesto por  5 sépalos  y  5 pétalos. 



  

Ospina y Aldana (1995), mencionan que presenta hojas erectas, el pecíolo largo y 

suculento. El periodo vegetativo es  6 a 7 meses y la germinación en germinador es 7 

días y en campo abierto es de 10 días. 

Yuste (1997), menciona que las semillas de acelga presentan una pureza específica  de 

97 % y la germinación de semillas puras es de 70 glomérulos. La facultad germinativa es 

de 4 a 6 años en condiciones normales y el número de semillas por kg es de 75000. 

3.1.4. Clasificación  taxonómica. 

Maroto (1994), señala que pertenece a la familia Chenopodiaceae, siendo su nombre 

científico Beta vulgaris L. var. Cycla L. 

 3.1.5. Variedades. 

Sánchez (2004), menciona las siguientes variedades: Amarilla de Lyon, Verde Penca 

Blanca Bressane, Verde Penca Blanca Niza y Fordhook Giant. 

 Maroto  (1994), agrupa a las variedades  según el ciclo de producción en: 

De producción primaveral: Verde de Cortar, Verde Penca Blanca Estrecha, Verde  

Penca Blanca Bressane, Amarilla de Lyon, Gigante Fordhook, White Silver  y Hawái.  

De producción otoñal invernal: Verde Penca Blanca Ancha, Verde Penca Blanca 

Niza y Amarilla de Cortar. 

Ospina y Aldana (1995), señalan que de acuerdo a la forma de la hoja existen dos 

clases; de follaje rizado con pecíolo ligeramente rosado y de follaje liso, con pecíolo 

blanco. Las variedades más conocidas son Large Ribed de nervadura blanca,  

Fordhook Giant de hoja crespa con pecíolo blanco y la variedad Verde Común de 

hoja lisa con pecíolo fino de color verde claro. 

3.1.6. Requerimientos  de clima y suelo. 

Mejía (2002), señala que el cultivo de acelga requiere suelos profundos de textura 

franca  y  pH de 5.5 a 7.0.  



  

Al respecto Sánchez (2004), menciona que se desarrolla mejor en suelos de textura 

franco arcilloso a franco arenoso, con buen drenaje, alto contenido de materia 

orgánica y pH de 6 a 8, siendo tolerante a la salinidad del suelo resistiendo a cloruros 

y sulfatos.  La acelga es de clima templado, no requiere excesiva luz y la humedad 

relativa debe ser entre el 60 y 70% en invernadero. Las variaciones bruscas de 

temperatura, cuando las bajas  siguen a las altas hacen que se desarrolle la flor. 

Yuste (1997), señala que las exigencias de temperatura para la germinación es  

mínima 5°C, optima 18 a 22°C,  máxima 27 a 35°C, tiene su punto de congelación a  

-5 °C, no presenta crecimiento a 5° C, temperatura mínima para el desarrollo 7°C,  

óptima 15 a 25 °C  y máxima de 30 a 35 °C. A su vez Vigliola (1992), indica que la 

acelga requiere de humedad constante en el suelo y tolera poco la acidez. Las 

temperaturas de crecimiento son; óptima 15 a 18 ºC, máxima 35 ºC y mínima  5 ºC. 

3.1.7.  Fertilización. 

Maroto (1994), indica que el cultivo de acelga requiere un abonado de 20.000 a 

25.000 kg/ha de estiércol bien descompuesto y aporta al suelo la siguiente dosis de 

fertilización. 

80 – 100 kg de N/ha. 

40 – 60 kg de P2O5/ha. 

80 – 100 kg de K2O/ha. 

Yuste (1997), menciona que el cultivo de acelga necesita un aporte de 20 a 30 t/ha 

de materia orgánica bien descompuesta y sugiere las siguientes dosis: 

30 a 40 kg de N/ha 

 40 a 60 kg de P2O5/ha. 

80 a 100 kg de K2O/ha. 

El nitrógeno requiere de tres aportaciones de  30 a 40 kg de N/ha. 

 
Claude (1997), indica que la acelga soporta las estercoladuras poco descompuestas, 

al preparar el terreno  es conveniente mezclar  4 kg de estiércol/m2. 



  

3.1.8. Preparación del terreno. 

Maroto (1994), señala que se debe realizar una labor profunda, seguida de una o dos 

labores de grada superficiales para el surcado del terreno. 

3.1.9. Siembra. 

Ospina y Aldana (1995), indican que la siembra se puede realizar en semillero o 

directamente en el campo, si es siembra directa se realiza el trasplante y raleo a los  

30 días. 

Mejía (2002), menciona que la siembra directa se efectúa en hileras, haciendo un 

raleo para separar las plantas a 45 cm de distancia entre hileras y 10 cm entre 

plantas, empleándose  alrededor de 12 kg de semilla/ha. 

Vigliola (1992), señala que la siembra se puede realizar al voleo sobre canteros 

utilizando 20 kg de semilla/ha o en líneas a chorro continuo con una densidad de 

siembra de 10 a 15 kg/ha. A su vez Yuste (1997), indica que la profundidad de 

siembra en semilleros  es de 2.3 mm, el trasplante se efectúa a los  30 a 40 días de 

la siembra cuando presenta 5 a 6 hojas. 

3.1.10. Labores Culturales. 

Maroto (1994), menciona que se realiza el riego y aclareos en caso de siembra 

directa. Al respecto Vigliola (1992), señala que las labores de raleo, control de 

malezas es de forma manual en pequeñas extensiones y con herbicidas en campos 

extensos. 

Valadez (1996), indica que la escarda en el cultivo de acelga es necesaria para 

airear el suelo y el control de malezas, posteriormente se realiza el aporque para dar 

apoyo a  la planta. 

3.1.11. Cosecha.  

Vigliola (1992), menciona que no se cosecha de una sola vez, se efectúan de 2 a 3 

cortes cortando las hojas más grandes y se comercializa en amarro de hojas con  un 

peso promedio de 750 a 1000 g.  



  

Mejía (2002), indica  que  la cosecha se realiza entre los 60 y 90 días después del 

trasplante, cuando las hojas miden aproximadamente 18 cm de largo. Se cortan las 

hojas a nivel de la inserción foliar, cuidando de no dañar la planta, para seguir 

cosechando  cada 8 a 10 días. 

Valadez (1996), menciona que la acelga es una hortaliza de rebrote, se corta cuando 

tiene 25 cm de longitud o entre 60 a 70 días después de la siembra y posteriormente 

cada 12 a 15 días cortando las hojas externas. 

Maroto (1994), indica que la acelga puede conservarse a 0 ºC y una humedad 

relativa del 90 % durante 10 a 12 días. Asimismo Yuste (1997), menciona que las 

condiciones de conservación en una cámara frigorífica deben ser de 0 ºC y la humedad  

de 90 – 95%, que permite conservar de 10 a 15  días. 

3.1.12. Rendimiento. 

Maroto (1994), indica que el rendimiento del cultivo de acelga  varia entre  25 a 50 t/ha. 

A su vez Vigliola (1992), menciona que a campo abierto se obtienen rendimientos de 

15 a 20 t/ha. 

3.1.13. Usos. 

Pamplona (2003), indica que se consumen las hojas de acelga ya sean crudas en 

ensaladas o hervidas, los pecíolos son la parte más exquisita de la planta y pueden 

sustituir perfectamente a los cardos. Las pencas también se pueden consumir 

rebozadas o asadas  formando parte de una sopa de verduras.  

3.1.14. Plagas y enfermedades.  

Ospina y Aldana (1995), señalan que las plagas de mayor importancia son; el gusano  

pringo Agrotis epsilen, gusano cogollero Spodoptera frugiperda y el pulgón verde 

Mysus persicae. Asimismo Maroto (1994), menciona otras plagas que afectan al 

cultivo, el pulgón verde Macrosyphum sp., pulgón negro Aphis gossipi sp, Myzus  sp, 

oruga de la col Pieris frassicae, minadores de hoja Pegomia betae, caracoles y 

babosas. 

 



  

3.2.  Abonos orgánicos. 

García (1987), define el abono orgánico  a toda sustancia de origen animal, vegetal o 

mixto que se añade al suelo con el objeto de mejorar su fertilidad. Los abonos 

orgánicos pueden ser de origen animal (orina, sangre, huesos, cuernos, residuos de 

pesca, deyecciones sólidas, etc.), origen vegetal (turba, residuos de cultivos, 

semillas, hojas secas, algas), origen mixto (estiércol, residuos de hogares, mantillos, 

etc.) y abonos orgánicos comerciales.  

3.2.1. La materia orgánica del suelo. 

Fuentes (1999), indica que la materia orgánica del suelo procede del aporte de 

estiércol y restos vegetales, animales, microorganismos, lombrices, residuos de 

cosecha que se acumulan en el suelo y pueden encontrase en cualquier estado de 

transformación.  

Yuste (1997), menciona que la distribución de la materia orgánica en el suelo es 

irregular y  varía de acuerdo a la topografía, vegetación, precipitación pluvial, tipo y  

perfil del suelo. Asimismo Grupo Latino (2006), señala que la materia orgánica en los 

suelos varia dependiendo de las condiciones climáticas, prácticas de cultivo, rotación 

de cosechas y la adición de abonos frescos, desechos animales, residuos de 

cosecha y otros materiales orgánicos.  

Bellapart (1996), indica que la materia orgánica  se utiliza como alimento energético y 

en la nutrición de los microorganismos del suelo. Se considera 3 grupos; la materia 

orgánica original, la materia orgánica parcialmente descompuesta y el humus que se 

forma en el terreno por la descomposición de la materia orgánica. 

3.2.2. Importancia de  la materia orgánica. 

IGAC (2002), menciona que la materia orgánica mejora la fertilidad del suelo al 

aumentar  su capacidad para retener e intercambiar nutrientes, favorece la actividad 

microbiológica al convertirse en un medio de proliferación, forma conjuntos orgánicos 

que atrapan elementos como el hierro, magnesio, manganeso y evita que estos se 

pierdan arrastrados por infiltración  y escurrimiento. 



  

Ramírez (2002), señala que la materia orgánica, es la única fuente de nitrógeno 

natural del suelo y posee en su composición química fósforo, potasio, azufre, calcio, 

magnesio y microelementos, tiene capacidad buffer o tampón del suelo, evitando 

variaciones bruscas de pH y favorece los procesos químicos de formación del suelo 

(disolución, carbonatación) en la producción de CO2 que al unirse al agua forma el 

acido carbónico.  

Yuste (1997), indica que la materia orgánica puede retener hasta 20 veces o más su 

peso en agua, esta propiedad ayuda a mantener la humedad en el suelo, evita la 

contracción del suelo, permite su combinación con materiales arcillosos formando 

agregados,  mejorando la aireación en suelos arcillosos.  

Fuente (1999),  señala que la materia orgánica en su  descomposición y  síntesis  a 

humus, tiene efecto sobre las propiedades químicas-biológicas, debido a que aporta 

elementos nutritivos y junto a la arcilla forma el complejo de cambio del suelo. Es 

fuente de energía y nutrientes para la fauna del suelo favoreciendo la proliferación de 

los microorganismos desintegradores de  los  residuos orgánicos. 

Chilon (1997), indica que la materia orgánica influye en las propiedades físicas, al 

disminuir la densidad aparente en suelos de textura fina, mejora la permeabilidad, no 

permite  la pérdida de material fino por erosión de la lluvia y viento.  

3.2.3. Descomposición  de la materia orgánica. 

Yuste (1997), menciona que la materia orgánica es descompuesta y transformada 

por los microorganismos (microfauna, microflora) del suelo, siendo mineralizado y 

humidificado. La mayor parte de la materia orgánica entre el 60 y 70% desaparece 

con la mineralización en un intervalo de dos años aproximadamente, el resto pasa a 

humus que llega a mineralizarse lentamente dependiendo del clima y el suelo. 

El mismo autor indica que la descomposición depende de la humedad, aireación, pH, 

temperatura, condiciones químicas oxidantes-reductoras del suelo que afecta la 

actividad de los microorganismos. En un pH alcalino se desarrolla mayor número de 

microorganismos, en un pH ácido solo ciertas poblaciones microbianas son capaces 

de realizar la descomposición de la materia orgánica.  



  

Labrador (1996), menciona que la materia orgánica fresca es sometida a un proceso 

de transformación bajo la acción de factores edáficos, climáticos y biológicos. En una 

primera etapa son degradados y despolimerizados por vía biológica hasta proteínas, 

hidratos de carbono, ácidos orgánicos complejos, etc. parte de estos compuestos por 

la acción microbiana mediante el proceso de mineralización pasan a formas 

inorgánicas solubles PO4
3-, SO4

=, NO3
-, etc., asimismo pueden ser reorganizados en 

un proceso inverso a la mineralización produciéndose una inmovilización temporal 

del nitrógeno en la biomasa microbiana.  

Grupo Latino (2006), menciona que durante el proceso de descomposición de los 

residuos orgánicos aproximadamente el 65% del carbono es liberado como CO2 y el 

35 % restante es utilizado por los microorganismos en la síntesis de sus propios 

tejidos y del humus. 

Foth (1997), indica que en suelos minerales la materia orgánica se descompone con 

una tasa alrededor de 1 al 4 % anual, pero la disponibilidad de la misma esta 

relacionada con la intemperización de los minerales, el pH y otros factores. Durante 

la descomposición ocurren en forma simultánea la mineralización e inmovilización de 

los nutrientes. 

3.2.4.  Indicadores del proceso de  descomposición de la materia orgánica. 

Yuste (1997), menciona que la relación de carbono y nitrógeno constituye un índice 

aproximado del grado de desarrollo alcanzado por el proceso de degradación de la 

materia orgánica. Valores C/N de 50 a 80, indica que existe mucha materia orgánica 

fresca y poca actividad microbiana,  valores C/N próximos a 10 se considera que la 

descomposición esta en equilibrio, significa que son adecuadas para el proceso y 

favorece la proliferación de los microorganismos. 

Foth (1997), menciona que las proporciones C/N mayores de 30, indica que la 

inmovilización excede a la mineralización del nitrógeno, en el rango de 15 a 30 la 

inmovilización y la mineralización son iguales. Cuando el contenido de nitrógeno es 

bajo en la materia orgánica, los microorganismos quedan privados de nitrógeno y 

llegan a competir  con las plantas superiores por el nitrógeno disponible en el suelo.  



  

A su vez Fuentes (1999), menciona que una  relación C/N  mayor de 50 proporciona 

bastante energía y poco nitrógeno, valores C/N menores de 30 la descomposición se 

produce con rapidez.   

Guerrero (1996), señala que el carbono es el principal componente de la materia 

orgánica y el nitrógeno se encuentra en cantidad inferior, cuando se da una relación 

C/N alta,  existe demasiada materia orgánica sin descomponer, la mineralización y la 

capacidad para producir nitratos es baja, cuando la relación C/N es baja hay una 

excesiva liberación de  nitrógeno.  

3.2.5. Proceso de mineralización y humidificación. 

Silguy (1999), menciona que la mineralización es la transformación del nitrógeno y 

otros nutrientes fijados en forma orgánica a su forma mineral iónica e inorgánica 

necesaria para la asimilación de las plantas. Los factores que intervienen en la 

mineralización son el clima, temperatura, humedad, pH, contenido de arcilla, labores 

de cultivo, estimulación de la actividad microbiana por la adición de compost o 

abonos verdes, asimismo la velocidad de mineralización varía con las características 

de la materia orgánica y el contenido de nitrógeno. 

Fuentes (1999), indica que la mineralización presenta dos fases; la amonización con 

la formación de nitrógeno amoniacal y la nitrificación con la liberación de nitrógeno 

nítrico. En la mineralización la proporción carbono/nitrógeno es importante, cuando la 

relación C/N es alto, una parte del nitrógeno transformado es utilizado por los 

microorganismos y existe poca producción de nitrógeno amoniacal que pasa al suelo.  

Yuste (1997), menciona que en la mineralización  una parte de los componentes  de 

los residuos orgánicos se descomponen con rapidez en sustancias minerales (H2O, 

CO2, NO3
-, etc.) y una pequeña parte no se mineraliza, se transforma en humus, 

mediante el proceso de humidificación.  

El mismo autor indica que los parámetros cuantitativos para la evaluación  de la 

humificación y mineralización son los coeficientes K1 y K2. El coeficiente K1 

(coeficiente isohúmico), es la cantidad de humus formada a partir de una unidad en 

peso de materia orgánica y se calcula a través de la relación C/N.  El coeficiente K2   



  

(coeficiente de mineralización del humus) evalúa el porcentaje de humus estable que 

se mineraliza anualmente y representa menos de 1% en una región fría hasta el 25 

% en el trópico, en regiones templadas se considera alrededor del 2%.  

Al  respecto Labrador (1996), señala que el coeficiente K1 esta relacionado a la 

naturaleza de la materia orgánica y contenido de nitrógeno. El coeficiente K2 depende 

de las condiciones climáticas y características del suelo.  

3.2.6.  Estiércol. 

Yuste (1997), define al estiércol como el conjunto de deyecciones de distintos 

animales agropecuarios, convenientemente fermentado en el establo o el estercolero.  

Fuentes (1999), indica que según el grado de transformación hay que diferenciar tres 

clases de estiércol; estiércol fresco cuando se identifica el material empleado para 

las camas, estiércol semihecho tiene un grado intermedio de descomposición y el 

estiércol maduro cuando  no se identifica el material empleado para las camas.  

Foth (1997),  indica que el estiércol contiene la mitad o más del nitrógeno alrededor 

de un tercio del potasio y casi todo el fósforo que excreta un animal. El nitrógeno se 

encuentra en forma de proteínas residuales y  proteínas sintetizadas en las células 

de las bacterias. Una parte del contenido del estiércol se humifica, transformándose 

en humus que se encuentra en el suelo, hasta un 50% de la materia orgánica  puede 

estar humificado y es disponible con lentitud por las plantas. 

Guerrero (1996), indica  que el estiércol aportado al suelo, en el primer año libera el 

50% de nitrógeno, que se transforma en nitrógeno nítrico y es aprovechado por la 

planta, en el segundo año el 30% y  en el tercer año el 20%. 

Labrador (1996), menciona que el nitrógeno orgánico aportado por el estiércol, en el 

primer año se mineraliza el 20% en otoño, de ello  40% es disponible para las plantas 

y el 40% son pérdidas por percolación, 20% en la desnitrificación. El restante 80% se 

mineraliza durante el desarrollo del cultivo de los cuales, el 60% es disponible para el 

cultivo, el restante 40% se pierde por percolación, desnitrificación  y en las raíces. 

 



  

 3.2.7. Composición química  de estiércoles. 

Claude (1997), señala que la composición del estiércol depende de muchos 

factores  como; la especie, edad del ganado, uso de camas, exclusión o inclusión 

del excremento líquido, grado de descomposición y el almacenamiento.  

Fuentes (1999), indica que en la composición mineral del estiércol sólido, el 

contenido de materia orgánica es alto, el nitrógeno se encuentra en forma orgánica y 

amoniacal, el fósforo, potasio se encuentra aproximadamente 50% en forma 

inorgánica. 

FAO (1990), menciona que resulta difícil señalar con precisión cifras de la 

composición química de los estiércoles que se utilizan en la agricultura nacional, 

debido a la variabilidad de factores que cambian en muchos casos las cantidades y 

proporciones de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y micronutrientes. 

En el cuadro 2, se observa los análisis químicos de diferentes estiércoles de 

animales domésticos y compost, presentan variaciones en los siguientes elementos: 

en el pH de 7.3 a 8.3, en el nitrógeno de 1.13 a 2.70, en el fósforo 0.85 a 2.72, en el 

potasio de 1.06 a 2.11, calcio de 0,64 a 8.6, magnesio de 0.23 a 0.75, materia 

orgánica de 54.8 a 82.3 y la relación carbono/nitrógeno de 15.9 a 38.3.  

Cuadro 2. Contenido de nutrientes en estiércoles de diferente procedencia en 

Bolivia (Expresado en 100% materia seca). 

Componente Estiércol 
bovino 

Gallinaza Estiércol 
ovino 

Estiércol 
caprino 

Estiércol 
camélido 

Estiércol 
cerdos 

Estiércol 
equinos 

pH 
M.S. % 

M. O. % 
N total % 

P2O5 total % 
K2O total % 
Ca total % 
Mg total %  

Relación C/N 

8.30 
46.00 
63.10 
1.73 
1.65 
1.52 
1.41 
0.75 

21.20 

7.60 
82.60 
73.80 
2.70 
2.72 
1.54 
8.60 
0.54 

15.90 

8.00 
48.00 
54.80 
1.68 
1.28 
1.39 
1.01 
0.39 

23.80 

8.00 
74.50 
60.00 
2.20 
1.53 
1.06 
1.42 
0.35 

15.80 

7.90 
81.00 
82.30 
1.50 
0.85 
1.16 
0.94 
0.29 

29.80 

7.30 
48.00 
60.20 
1.750 
2.28 
2.11 
0.80 
0.62 

19.90 

7.40 
92.70 
74.70 
1.130 
1.60 
1.48 
0.64 
0.23 

38.30 
Fuente: FAO (1990). 



  

En el cuadro 3 y 4, se muestra el análisis químico de estiércoles de animales 

domésticos. 

Cuadro 3. Análisis del componente químico del estiércol. 

Estiércol N % P2O5 % K2O% CaO % MgO% Valor 
calórico 

Relación C/N 

Llama 1.6 0.29    2.5 1.46 0.36 3904 18.8 

Ovino 1.82 0.28 0.79 2.3 0.48 3547 30.1 

Bovino 1.62 0.29 1.06 1.7 0.3 3787 23.5 

Caprino 1.5 1.5 0.47 2 - - - 

Gallinaza 5 3 3 4 1 - 15.5 

Equino 2 1.5 1.5 1.5 1 - - 
  Fuente: Chilón (1997). 

Cuadro 4. Análisis químicos de estiércoles y compost promedio en Bolivia.                          

Tipo de estiércol pH N P K Ca Mg M.O. C/N 

Bovino 8.1 1.24 0.39 1.65 1.16 0.44 37.2 17.4 

Ovino 7.5 1.35 0.59 1.70 1.40 0.30 58.7 25.2 

Gallinaza 7.5 2.04 1.04 1.44 2.07 0.42 44.7 13.0 

Llama 8.7 1.08 0.24 1.71 2.05 0.37 30.1 16.2 

Compost 8.4 1.13 0.34 2.30 1.43 0.93 43.4 22.3 

            Fuente: FAO (1995). 

3.2.8. Estiércol de bovino. 

Pilar (2002), menciona que el estiércol de bovino  puede ser usado sin necesidad de 

mezclarlo debido a su alto contenido de celulosa, el tiempo de envejecimiento es de 

6  a 7 meses. En el cuadro 5, se muestra los estados de maduración del estiércol.  

Cuadro 5.  Estado de maduración del  estiércol de bovino. 

Estado 

de maduración. 

Tiempo 

(días) 

       pH Consistencia Color 

Estiércol fresco 

Estiércol maduro 

Estiércol viejo 

1-2 

10-18 

  20  

Muy alcalino 

7 - 8 

Altamente acido 

Pastosa  

Semipastosa 

Pastosa y dura 

Verde   

Verde oscuro 

Café oscuro 

   Fuente: Pilar  (2002). 

 



  

3.2.9. Aplicación del estiércol. 

Labrador (1996), indica que la cantidad de aplicación depende del tipo de suelo, 

características del estiércol, disponibilidad y balance de materia orgánica pudiendo 

ser  dosis de conservación o corrección. 

Yuste (1997), menciona que el estiércol debe enterrarse inmediatamente después de 

ser esparcido sobre la superficie del terreno, para evitar que la lluvia lo lave y  pierda 

sus elementos nutritivos. El estiércol  contiene  nutrientes  que devienen accesibles a 

las plantas cuando se entierra al suelo, evitando la fermentación que se produce al 

aire libre, gran parte de los nutrientes se pierde por evaporación y lavado.  

Al respecto Fuentes (1999), señala que durante la aplicación del estiércol conviene 

enterrarlo enseguida para evitar pérdidas de nitrógeno. La acción del estiércol dura 

tres años en suelos de textura media. Grupo Latino (2006), sostiene que el estiércol 

mezclado con paja, viruta u otro material, su incorporación al suelo deberá realizarse 

anticipadamente  a la siembra, si el estiércol se aplica sin cama al suelo, su efecto 

será inmediato, el nitrógeno que contiene es más asimilable. Los residuos de 

cosechas, estiércoles y orines frescos son fuentes ricas en nitrógeno siendo la 

absorción rápida y su liberación  lenta.  

3.3.  El nitrógeno en el suelo y en la nutrición vegetal. 

IGAC (2002), señala que el nitrógeno no se encuentra en la fracción mineral del 

suelo, todo el nitrógeno presente en el suelo proviene de la materia orgánica.   

Fuentes (1999), indica que el nitrógeno en el suelo se encuentra en forma de 

nitrógeno orgánico y mineral. El nitrógeno orgánico forma parte de la materia 

orgánica procedente  de los restos vegetales y animales, no puede ser aprovechado 

por la planta mientras no se transforme en nitrógeno inorgánico. En forma orgánica 

se encuentra formando el humus que contiene alrededor de 5% de nitrógeno y se 

mineraliza del 1 al 2 % anual, convirtiéndose en nitrógeno amoniacal posteriormente 

a la forma nítrica. 

El mismo autor menciona que las formas de nitrógeno inorgánico son el ion amonio y 

el ion nitrato. El ion  amonio puede ser adsorbido por el complejo de cambio del suelo 



  

y es soluble en agua, cuando la temperatura se eleva el nitrógeno amoniacal se 

transforma en nítrico. Las plantas absorben la mayor parte del nitrógeno en forma de 

ion nitrato y en menor cantidad de ion amonio.  

Yuste (1997), indica que el nitrógeno de la materia orgánica se transforma en 

nitrógeno amoniacal (NH4
+), posteriormente en grupos aminados (NH2), los cuales 

dan lugar al amoniaco y sales amoniacales (NH3) y estos finalmente se transforman 

en nitrito (NO2
-) y después en NO3

-. 

A su vez Bellapart (1996), menciona que las formas amoniacal y nítrica del nitrógeno 

son solubles y pueden ser asimiladas por las plantas. La forma nítrica es absorbida 

por la raíz y es transportada por la savia, la forma amoniacal es fijada por las células 

del tejido vegetal. 

García y Gonzales (1997), indica que el nitrógeno en forma de ion nitrato se mueve 

libremente en el suelo, es conducido a las raíces por el flujo en masa o advección, 

cuando la tasa de absorción de nitrógeno excede al aporte, la concentración de 

nitratos alrededor de las raíces disminuye y comienza el proceso de difusión. La 

absorción de nitrógeno es controlada por su concentración, el agua y el metabolismo 

de la planta. Una vez absorbido el nitrato es almacenado en las raíces, es reducido y 

sintetizado en aminoácidos por los tejidos radiculares o es transportado a la parte 

aérea. 

Carretero (2002), menciona que el nitrógeno en la planta, forma parte de las 

proteínas, complejos enzimáticos, participa en la formación de clorofila que influye en 

la actividad fotosintética y desarrollo de la planta. Una gran cantidad de nitrógeno 

hace que la planta llegue a la senectud manteniéndolas turgentes, por otra parte 

retrasa la lignificación y endurecimiento de los tejidos.  

Yuste (1997), señala que el nitrógeno es muy móvil en la planta, las deficiencias 

aparecen en las hojas inferiores  o viejas  con la coloración amarilla, clorótica  que al 

secarse  presentan un color pardo verdoso o negro. 

Ramírez (2002), indica que la deficiencia de nitrógeno ocasiona el debilitamiento 

general de la planta, bajo rendimiento y disminución de la producción, las hojas 



  

palidecen por la disminución de clorofila. El exceso provoca mayor desarrollo de la 

planta, retrasa la maduración del fruto, sensibilidad a enfermedades y  cambios de  

temperatura.  

IGAC (2002),  indica que el bajo contenido de nitrógeno en la planta se manifiesta en 

pérdida uniforme del color verde, las hojas nuevas son pequeñas y amarillentas, el 

crecimiento es lento y raquítico. El exceso produce crecimiento rápido, tallos de 

consistencia blanda y frágil, existe desproporción en el crecimiento de las raíces que 

es lento y  del tallo  es rápido.  

3.3.1. Pérdida de nitrógeno. 

Yuste (1997), indica que muchos nutrientes gaseosos producto de la descomposición 

del estiércol, como el C02, NH3 y H2S se disipan al aire y otros subproductos se 

pierden por lavado del nitrógeno, potasa, fósforo y  micronutrientes.  

García y Gonzales (1997), mencionan que la pérdida por lavado del nitrógeno, es en 

forma de ion nitrato que no es absorbido por el complejo de cambio, una vez fuera 

del alcance de las raíces descienden en el perfil del suelo junto con otros nutrientes 

disueltos, que son desplazados por las lluvias o agua de riego.  

Foth (1997), indica que las pérdidas por volatización del nitrógeno amoniacal son 

producidas por temperaturas elevadas, descomposición aeróbica o congelación cuando 

se extiende y se deja secar el estiércol antes de enterrarlo. También las pérdidas se dan 

por escurrimiento superficial y lixiviación de la parte soluble de los nutrientes. Al  

respecto Fuentes (1999), menciona que otra forma de pérdida es por desnitrificación, 

realizado por algunos microorganismos que liberan el nitrógeno nítrico en suelos 

arcillosos y húmedos.  

Lampkin (1998), indica que las pérdidas al aplicarse el estiércol de vaca son 

principalmente por volatización, entre el 60 – 90% del amonio puede volatizarse entre 

los 5 – 25 días después de la aplicación del estiércol en superficie, las pérdidas 

pueden reducirse incorporándose al suelo tan pronto como sea posible. 

 



  

3.4. Ambientes protegidos. 

Hartman (1990), indica que los ambientes atemperados como las camas protegidas, 

carpas solares e invernaderos crean microclimas artificiales en regiones donde las 

fluctuaciones de temperatura entre el día y la noche son drásticas.  

Blanco et al. (1999), afirman que al interior de los ambientes protegidos se produce el 

efecto invernadero obtenido por diferentes materiales como el  vidrio y  plásticos. El 

calor y la luz solar una vez ingresados en los invernaderos son transformados en 

rayos de mayor longitud de onda (infrarrojos),  que no pueden escapar por irradiación 

a través de la cobertura. La temperatura aumenta y solo puede salir  por ventilación y 

conducción del calor a través de las paredes y la cubierta, la eficiencia térmica esta 

dado por su capacidad de acumular calor  durante el día  y limitar su pérdida en la 

noche. 

Alpi y Tognoni (1999), indica que las variaciones de temperatura al interior de un 

ambiente  protegido, son el resultado del balance de energía. Las variaciones de 

temperatura se dan por la absorción, emisión de radiación y evaporación que se 

producen en la superficie del suelo y posteriormente en la atmósfera y la profundidad 

del suelo. 

3.4.1. Importancia de los ambientes protegidos en el Altiplano. 

CEDEFOA (2002), cita que los ambientes protegidos en el Altiplano tiene importancia 

desde tres puntos vista; en lo económico, la producción de hortalizas permite obtener 

buenos rendimientos, los cuales se pueden comercializar en los mercados urbanos a 

precios competitivos, que influye en la mejoría de la economía familiar; en lo social, 

se produce verduras frescas libres de contaminación y proporciona al cuerpo 

humano proteínas y vitaminas en forma natural; en lo técnico se puede hacer  un 

manejo eficiente del suelo y  agua aplicando sistemas de riego. 

Yuste (1997), indica que se realiza un mejor control de plagas y enfermedades, se 

consigue mayor precocidad con la posibilidad de obtener en la misma parcela de 

cultivo  2 o 3 cosechas al año prolongando y ampliando la época de producción.  



  

Carretero  (2002), menciona  que los ambientes protegidos son importantes en la 

producción hortícola en épocas que no es posible, incrementa los rendimientos 

debido a que las plantas pueden expresar su potencial de producción frente a los 

explotados en el medio natural, seguridad de cosecha eliminando la posibilidad de 

pérdidas por lluvias intensas, granizos, vientos y heladas.  

Flores (1999), menciona que los ambientes protegidos permiten obtener una 

producción escalonada durante todo el año y cultivar hortalizas cuando las condiciones 

climáticas al aire libre no son adecuadas.  

3.4.2. Cama  protegida. 

PROINPA (1995), menciona que esta técnica (camas protegidas) fue introducida y 

posteriormente adaptada por Servicios Múltiples de Tecnologías Apropiadas (SEMTA), 

para sus trabajos de investigación y multiplicación de hortalizas, que posteriormente 

se realizaron ensayos con el cultivo de papa. 

SEMTA (1989), señala que la principal función de estos ambientes atemperados, es 

de contrarrestar las bajas temperaturas producidas por las heladas. Este método de 

producción se basa en el uso intensivo de una extensión de terreno proporcionando 

un microclima que ayuda a mantener húmedo el suelo.  En el ubicación de las camas 

protegidas debe reunir las siguientes condiciones: no construir en lugares con peligro 

de inundación o húmedos, tener acceso a una fuente de agua y proximidad a la 

vivienda para facilitar el cuidado y es aconsejable orientar con exposición norte para 

evitar los vientos y sombra. 

Blanco  et al. (1999), indican que las camas protegidas son construcciones rústicas 

de paredes bajas, de adobe o piedra, de dimensiones (ancho 1.5 m,  largo 10 m), la 

altura de la pared anterior es de 0.5 m y la pared posterior es de 1.2 m, el armazón 

de la cubierta presenta un marco móvil de madera donde se sujeta el agrofilm. La 

utilización de la cubierta es temporal limitada a periodos de frío y riesgo de heladas, 

durante el verano permanecen sin cubierta y reporta ganancia de temperatura de 1 a 

2 ºC, en invierno se utiliza la cubierta en la noche y se logran ganancias de temperatura 

de 4 a 5 ºC respecto al exterior, no presenta problemas de ventilación. 



  

CEDEFOA (2002), indica que las camas protegidas son pequeñas construcciones de 

adobe y una cubierta de plástico (agrofilm 200-250µ), destinadas al cultivo de 

hortalizas y almaciguera.  

3.5.  Indicadores económicos. 

 3.5.1. Costos de producción. 

Paredes (1996), menciona  que los costos de producción son la sumatoria de los 

costos fijos y los costos variables. 

3.5.2. Costos  variables. 

Paredes (1996), indica que los costos variables son costos que varían en forma 

directa con el cambio de los volúmenes de producción, como los costos de la materia 

prima, materiales e insumos directos, mano de obra directa, etc. 

 3.5.3. Beneficio  bruto. 

CIMMYT (1988), indica que el beneficio bruto de campo de cada tratamiento se 

calcula multiplicando el precio de campo por el rendimiento promedio por tratamiento.  

3.5.4. Beneficios netos. 

CIMMYT (1988), indica que el beneficio neto se calcula restando el total de los 

costos variables del beneficio bruto  para cada tratamiento.                                     

3.5.5. Curva de beneficios netos. 

CIMMYT (1988), indica que en la curva de beneficios netos, cada tratamiento se 

identifica con un punto, según sus beneficios netos y el total de costos variables.  

3.5.6. Relación beneficio/costo (B/C). 

Paredes (1996), menciona  que la relación  beneficio /costo se determina dividendo 

los ingresos brutos actualizados (beneficios) entre los costos actualizados, este 

indicador mide la relación que existe entre los ingresos y los costos incluyendo la 

inversión total. 



  

4.  MATERIALES Y  MÉTODOS. 

 4.1.  Localización. 

El presente trabajo fue realizado en la comunidad  Villa Remedios de Calasaya 

perteneciente al cantón Pucarani-Batallas, Provincia Los Andes del Departamento de 

La Paz. Geodésicamente esta ubicado 16°40' de Latitud Sur y 68°17' de Longitud 

Oeste a 44 Km de la ciudad de La Paz, a una altitud media de 3876 m.s.n.m. (I.G.M., 

2000). (Figura 1. y 2.) 

 4.1.1. Características ecológicas. 

Unzueta (1975), indica que esta región se encuentra en el Altiplano Norte de Bolivia, 

de acuerdo  a la clasificación de “Holdrigge” pertenece al bosque húmedo montano 

subtropical. Montes de Oca (1997), menciona que en esta zona de vida  se cultivan 

plantas autóctonas, como la quinua, papa, cañahua, el  bioclima  es  de 12°C con 

precipitaciones entre 300 a 500 mm/año.  

De acuerdo a la Estación Meteorológica de Pucarani y Huarina que es la más 

próxima al lugar de estudio, el clima de la región es predominantemente frío y 

húmedo con una precipitación promedio de 550 mm/año y la temperatura promedio 

anual es de  9.2 ºC siendo corroborado  por el SENAMHI que reporta de junio 2006 a 

julio de 2007 una precipitación acumulada de 516 mm en la  Provincia Los Andes  del 

Departamento de La Paz. 

 4.1.2. Vegetación predominante. 

Montes de Oca (1997), menciona que existe predominio de Campos Nativos de 

Pastoreo (CANAPAS) los más sobresalientes  son: chillihua (Festuca  dolichophylla), 

pasto pluma (Nasella meyeniana), muña (Minthostachys andina), ichu (Stipa ichu) y 

especies herbáceas la mostaza blanca (Brassica alba), reloj – reloj (Erodium 

cicutarium). 

 

 



  

4.1.3. Fisiografía. 

 

Unzueta (1975), indica que presenta una topografía suavemente ondulada con valles 

y cauces de ríos poco profundos. La planicie aluvial esta drenada por numerosos 

riachuelos meándricos. 

4.1.4. Suelos.  

IBTA-ORSTOM (1992), indican que esta región del Altiplano se caracteriza por tener 

suelos salinos y sódicos, debido a la baja permeabilidad y la presencia de meses 

secos, aceleran la acumulación de sales de sodio cerca de la superficie del suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización del área de estudio en la comunidad  Villa Remedios  de 

Calasaya. 

Fuente: Editorial Panamerican Books (2009). 
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4.2.  Material Experimental. 

4.2.1. Cama protegida. 

La camas protegidas  que se utilizaron  tienen una orientación de  este a oeste, las 

paredes laterales presentan las siguientes características: pared posterior  de 1.2 m 

de alto y  pared anterior de 0.6 m de alto, las paredes tienen una dimensión  (largo 

10.4 m y 1.9 m ancho), la superficie interior es de 15 m2. Para la construcción de los 

cobertores se utilizaron listones de madera de 1,0” x 1,0” x 1.5 m de largo y  agrofilm 

(250 µ) de dimensiones  2.0 x 2.0 m. El suelo tiene una profundidad de 0.3 m y  esta 

compuesta  de una capa de arena de 0.02 m en la  parte inferior para facilitar el 

drenaje, el sustrato fue de  tierra del lugar  y  estiércol de vaca en las diferentes dosis 

de nitrógeno. 

4.2.2. Material orgánico. 

Para el presente estudio se utilizó como abono orgánico estiércol de bovino, 

parcialmente descompuesto denominado guano o wanu proveniente de un establo   

de la comunidad de  Villa Remedios de Calasaya. Al respecto Valdes (1995), indica 

que el wanu se caracteriza por su color amarillo oscuro hasta café, siendo poco 

húmedo (30%), de consistencia medianamente compacta y es la capa de mayor 

proporción  en  el establo. 

4.2.3. Material  vegetal. 

Se utilizaron dos variedades de acelga  con las siguientes características: 

La variedad Verde Penca Blanca, presenta  hojas de color verde oscuro, borde liso, 

lámina plana y pecíolo blanco, con 98% de germinación y pureza de 99%, de origen 

USA.  

La variedad Fordhook Giant, presenta hojas corrugadas, borde crespo, color verde 

oscuro y pecíolo blanco, con 98 % de germinación y pureza de 99 %, de origen USA. 

 

 



  

4.2.4. Material de campo. 

Se utilizaron instrumentos como: dos termómetros de máxima y mínima, balanza 

manual, martillo, tenaza, cinta métrica, lienza, flexometro, picotas, rastrillo y carretilla. 

4.2.5.   Material de Gabinete. 

Los materiales utilizados son equipo de computadora con programas de procesador 

de texto, hoja electrónica y análisis estadístico, material de escritorio y otros. 

4.3. Métodos. 

4.3.1. Procedimiento experimental. 

 4.3.1.1.  Diseño experimental. 

El diseño experimental empleado en el presente trabajo fue: Parcelas Divididas en 

diseño de bloques completos al azar en tres bloques (Reyes 1978). 

4.3.1.2.  Modelo  Estadístico. 

La evaluación de  los tratamientos se determinó bajo el modelo estadístico siguiente: 

Xijk = µ + k + i + a + j+ ( )ij+ b 

Donde: 

Xijk      =  Es una observación cualquiera.   

µ        =  Media general  del experimento. 

k       =  Efecto del k-esimo bloque. 

i       =  Efecto del i-esima variedad de acelga. 

 a      =  Error de la parcela principal.  

j        =  Efecto del i-esimo abono orgánico.  

 ( )ij = Interacción del i-esima variedad con el j-esimo abono orgánico. 

b       =  Error de la subparcela, error experimental. 

 

 



  

4.3.1.3.  Factores de ensayo. 

Factor A.   Variedades de  acelga. 

                   a1  =  Variedad Fordhook Giant. 

                   a2  =  Variedad Verde Penca Blanca. 

Factor B. Abono orgánico (dosis de nitrógeno de acuerdo al contenido de 

nitrógeno presente en el estiércol bovino). 

                   b1 = Testigo               (0  t/ha de estiércol). 

                   b2 = 80 kg de N/ha    (11.61 t/ha estiércol  semidescompuesto). 

                   b3 = 100 kg de N/ha  (15.57 t/ha estiércol  semidescompuesto). 

                   b4 = 120 kg de N/ha  (20.01 t/ha estiércol  semidescompuesto). 

4.3.1.4. Tratamientos. 

En el cuadro 6, se muestran los tratamientos del ensayo. 

Cuadro 6.  Tratamientos del ensayo 

Tratamientos  y características Simbología 

Variedad Fordhook Giant, sin abono 

Variedad Fordhook Giant, dosis 80 kg N/ha 

Variedad Fordhook Giant, dosis 100 kg N/ha 

Variedad Fordhook Giant, dosis  120 kg N/ha 

Variedad Verde Penca Blanca, sin abono 

Variedad Verde Penca Blanca, dosis 80 kg N/ha 

Variedad Verde Penca Blanca, dosis 100 kg N/ha 

Variedad Verde Penca Blanca, dosis 120 kg N/ha 

a1 b1 

a1 b2 

a1 b3 

a1 b4 

a2 b1 

a2 b2 

a2 b3 

a2 b4 

 

 

 

 



  

4.3.1.5. Características de la parcela experimental. 

Área total del experimento………………………    77 m2 

Área  neta del experimento…………………….     45 m2 

Número  de tratamientos……………………….       8 

Número total de tratamientos……………………    24 

Área útil del bloque………………………………     15 m2 

Número de bloques……………………………..        3 

Largo del bloque…………………………………     10.0 m 

Ancho del bloque………………………………..       1.5  m 

Pasillo entre bloques……………………………       0.5 m 
 

4.3.2. Procedimiento en campo. 

4.3.2.1. Muestreo del suelo. 

El muestreo del suelo se realizó tomando muestras de la capa arable a una profundidad 

de 0.25 a 0.3 m mediante el método zig–zag a lo largo del área experimental, 

obteniendo una muestra con la pala cada cierto trecho tomándose 25 muestras 

individuales, las mismas se mezclan, cuartean y se forma una muestra compuesta 

homogénea y representativa de aproximadamente 1 kg posteriormente  se  embolsó, 

etiquetó y se envió al laboratorio para su análisis físico-químico (Chilón, 1997). 

4.3.2.2. Abonamiento  con estiércol de bovino. 

El estiércol utilizado es semidescompuesto tiene un tiempo de maduración de 20 

días, presentando una consistencia semipastosa  y un pH fuertemente alcalino con 

un contenido de humedad del 33 %. Para la descomposición del abono orgánico se 

realizó  la incorporación rápida del estiércol al suelo por un tiempo de 30 días antes 

de la siembra, para evitar pérdidas por volatización del nitrógeno. Se procedió al 

riego por aspersión para favorecer la actividad biológica de los microorganismos del 

suelo que llevan a cabo la  desintegración y transformación de  la materia orgánica. 



  

Foth (1997), indica que la distribución pronta del estiércol se considera la más 

efectiva, si se aplican durante un tiempo considerable su efectividad disminuye 

debido a pérdidas por lixiviación y volatización del amonio.  

Para  la aplicación del abono orgánico al suelo, se realizó de acuerdo al contenido de 

nitrógeno presente en el estiércol de vaca. Se procedió a mezclar el estiércol en sus 

diferentes dosis y el suelo. En el cuadro 7, se detalla la dosis de nitrógeno a partir del 

estiércol de vaca y su equivalencia  por unidad experimental y por hectárea. 

Cuadro 7. Cantidad de estiércol de bovino y su equivalencia de acuerdo a la  

dosis de nitrógeno presente en el abono orgánico. 

       Fuente: Elaboración propia 

4.3.2.3. Siembra.  

La siembra se realizó el 2 de junio de 2006, efectuando el riego 24 hrs antes de la 

siembra a capacidad de campo. La distribución de las semillas en la siembra fue 

mediante el método de chorro continuo y fueron cubiertas con una capa de tierra fina 

de acuerdo al  croquis experimental de campo. (Anexo 1). 

Posteriormente se procedió a cubrir con paja para contrarrestar las temperaturas 

mínimas al interior de las camas protegidas ocurridas durante junio y julio para  

permitir  el crecimiento y desarrollo normal del cultivo. La cobertura de paja se retiró 

paulatinamente después de los 14 días de la siembra.  

4.3.2.4. Prácticas agronómicas. 

Se realizó el aclareo  del cultivo a una distancia de 0.1 a 0.15 m entre plantas cuando  

presentó una altura de 15 cm aproximadamente. El deshierbe, la escarda y los 

aporques  se efectuaron en  varias oportunidades, asimismo el riego se realizó cada 

24 hrs. durante la emergencia, posteriormente en intervalos de  3 días hasta la cuarta 

Nivel Dosis kg de N /ha  Cantidad de estiércol   
kg/U.E. 

Cantidad de estiércol 
 t/ha 

b1 
b2 
b3 
b4 

 Testigo 
  80  
 100 
 120 

     - 
  2.2 
  3.0 
  3.8 

  - 
11.61 
15.57 
20.01 



  

cosecha esta labor fue realizado mediante una regadera. El control de plagas  

ocasionales (orugas, pulgones)  se realizó de forma orgánica mediante extractos de 

locoto que se aplicaron en las hojas. 

4.3.3. Variables de estudio. 

 4.3.3.1. Variables climáticas. 

Se registraron temperaturas máximas y mínimas al interior de la cama protegida 

desde la siembra hasta la cuarta cosecha del cultivo. 

4.3.3.2. Variables agronómicas. 

4.3.3.2.1. Días a la emergencia. 

Para la evaluación de esta variable, se registraron los días desde la siembra a la 

emergencia de la planta, cuando se evidencia un porcentaje mayor al 60%. 

4.3.3.2.2. Aparición de las  dos primeras hojas verdaderas. 

Se registraron los días desde la siembra hasta el desarrollo de las dos primeras 

hojas verdaderas. 

4.3.3.2.3. Rendimiento de materia verde (t/ha). 

Se procedió a cosechar 1m2, se realizó el pesaje mediante una balanza manual  

posteriormente se efectuó  el cálculo a t/ha. 

 4.3.3.2.4. Longitud  de  hoja. 

Se  midió con un flexómetro desde la base del pecíolo hasta el ápice de  la hoja. 

4.3.3.2.5. Largo de pecíolo. 

Se midió desde la base del pecíolo hasta  el inicio de la lámina de  hoja.  

4.3.3.2.6. Ancho de pecíolo. 

Se midió la parte media del pecíolo con un flexómetro. 

 



  

4.3.3.2.7. Lámina de hoja. 

 Se midió  desde la base de la lámina  hasta el ápice de la hoja. 

4.3.3.2.8. Número de hojas cosechadas por planta. 

Se procedió al muestreo de cinco plantas elegidas al azar y el conteo de número de 

hojas cosechadas  por planta individual posteriormente se promedio. 

4.3.3.3. Análisis económico. 

4.3.3.3.1. Beneficio Bruto. 

El beneficio bruto de campo resulta de la sumatoria del rendimiento de materia verde 

de las cuatros cosechas multiplicado por el precio de la acelga de 2 Bs/kg. 

4.3.3.3.2. Costos de producción. 

Los costos de producción son la sumatoria de los costos fijos y los costos variables, 

en el presente estudio los costos fijos corresponde a  los costos de construcción de 

la cama protegida y los costos variables están relacionados a  los costos de mano de 

obra y abono orgánico (estiércol de vaca).  

4.3.3.3.3. Costos   Variables. 

Los costos variables son  la sumatoria de precio del estiércol y mano de obra. 

4.3.3.3.4. Curva de Beneficios netos. 

La curva de beneficios netos, es una curva donde cada tratamiento se identifica con 

un punto, según sus beneficios netos y el total de costos variables. 

 4.3.3.3.5. Relación beneficio/costo (B/C). 

La relación beneficio/costo (B/C) se realizó, dividiendo los beneficios brutos con los 

costos de producción. 

 

 



  

5. RESULTADOS  Y DISCUSIONES. 

 5.1.  Temperatura. 

En la  figura 3, se aprecia las temperaturas promedio registradas al interior de las 

camas protegidas de junio a octubre.  

 

Figura 3. Variación de temperatura máxima, media, mínima dentro de las camas 

protegidas. 

En la misma figura se observa que las temperaturas máximas promedio se registraron  

en septiembre y octubre con 31.9 y 30.7 °C, y las temperaturas más bajas  fueron en 

junio y julio que descendieron por debajo de los 0°C, existiendo la presencia de 

heladas en el interior de las camas protegidas, asimismo la temperatura promedio  

oscila entre los 14.4 a 17.4 °C. 

Probablemente la variación de temperaturas máximas se debe al balance de radiación 

durante el día cuando el sol esta perpendicular a la tierra (11:00 a.m. a 14:00 p.m.) la 

cama protegida recibe mayor radiación solar en el suelo y  paredes, por esta razón 

se calienta más que el ambiente externo, este calor se emite por conducción a las 

paredes, suelo y aire creándose tres gradientes de temperatura; en el suelo desde la 

superficie que esta caliente hacia la  profundidad  más fría; en el aire desde la superficie 

del suelo que esta caliente hacia la altura más fría; por contacto con la superficie de las 

paredes y el suelo el aire  se calienta. 
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Blanco et al. (1999), indican que algunos materiales tienen  la capacidad de acumular   

calor en el día y limitar su pérdida durante la noche y amanecer y esta determinado  

por parámetros físicos como el coeficiente de aislamiento y el coeficiente de 

conductividad térmica. En los invernaderos los muros de adobe y el suelo son buenos  

acumuladores de calor, los materiales de cobertura como el polietileno pierden calor 

rápidamente. 

Al comparar con Boeck (2000), indica que en junio y julio registró temperaturas promedio 

de 5.22 a 6.34 °C y la temperatura mínima  fue de  3°C en el interior de los walipines. 

Por su parte Flores (2007), registró en ambientes atemperados temperaturas mínimas 

de -1 °C en  carpas  solares.  

A su vez Avilés  (1995) citado por Villalobos (2000), menciona que en invierno las camas 

orgánicas protegidas registraron  temperaturas mínimas de -1.68 °C con fluctuación de 

entre 1 a - 2.3 °C. Asimismo Villalobos (2000), reportó temperatura mínima promedio 

de 1.07  con oscilación de -1.5 a 5 °C y máximas de 30 a  40 °C al interior de las camas 

protegidas.   

Probablemente la incidencia de heladas al interior de las camas protegidas es  debida, 

a que durante la noche en días despejados y con presencia de heladas, la radiación 

proveniente del suelo es pequeña y es inferior  a la radiación proveniente por la 

superficie de la tierra, la cubierta no permite que la radiación emitida por la superficie 

del suelo y las paredes se pierda como sucede a campo abierto, de esta forma dentro 

de una cama se reduce el efecto negativo  que ocurre a campo abierto.  

Durante la noche  se producen 3 gradientes de temperatura:  en el suelo de la superficie 

más fría hacia la profundidad más caliente, en el aire de la superficie más fría hacia la 

altura más caliente (inversión térmica), en el adobe de la superficie externa expuesta a la 

intemperie hacia la parte interna más caliente. 

Blanco et al. (1999), mencionan  que la pérdida nocturna de calor acumulado durante 

el día depende de la permeabilidad calorífica de los materiales del invernadero y de 

su hermeticidad. El calor se pierde durante la noche por irradiación de calor en forma 

de ondas infrarrojas largas a través de  la cobertura de polietileno, por conducción de 



  

calor a través de los muros, suelo, cobertura y el desplazamiento de  aire caliente por 

el aire frío que ingresa por las ranuras y orificios. 

 5.2. Suelo. 

El suelo donde se realizó el ensayo presenta una profundidad efectiva  de 0.30 m, de 

acuerdo al análisis físico-químico efectuado por el IBTEN muestra los siguientes 

resultados en el Cuadro 8. 

Cuadro 8.  Resultados del análisis de suelo. 

Características Cantidad 

Matéria orgánica 5.27 % 

pH 6.14 

Nitrógeno total (N) 0.33 % 

Fósforo Asimilable (P2O5) 16.52 ppm 

Potasio (K2O) 0.61 meq/100 g de suelo 

CIC 24.25 meq/100 g de suelo 

%SB 99.6 

C.E. 1.003 mS/cm 

Clase textural Arcilloso 

Arena  9  % 

Limo 33 % 

Arcilla 58  % 
                                           Fuente: IBTEN (2006). 

En las propiedades físicas: la clase textural es arcilloso, con 9 % de  arena, 33% de limo 

y 58 % de arcilla. Para el cultivo un suelo arcilloso representa poca aireación y baja 

porosidad del suelo, porque requiere textura de areno arcilloso a franco arcilloso. Yuste 

(1997), indica que las arcillas tienen la capacidad de retener agua y nutrientes de 

forma asimilable para las plantas.  

Con relación a las propiedades químicas: el contenido de materia orgánica es de 

5.27% de acuerdo a Chilon (1997), representa un contenido alto en el suelo, que 

favorece a los procesos biológicos del suelo a través de la descomposición y  

mineralización de la materia orgánica. Es adecuado para la acelga debido a que 

requiere de suelos con buen contenido de materia orgánica. 



  

Guerrero (1996), señala que en suelos arcillosos valores  mayores al 5% de materia 

orgánica se consideran muy altos y es importante en la actividad biológica, en las 

propiedades físico-químico del suelo. Yuste (1997), indica que la materia orgánica en 

suelos arcillosos proporciona al suelo espacios porosos. 

El suelo presenta un pH de 6.14, según IGAC (2002), considera que  valores de 6.1 a 

6.5 son ligeramente acido, favoreciendo la mineralización de nutrientes, absorción de 

N2, P2O5, K2O, Mg y Ca a través del sistema radicular de la planta. Guerrero (1996), 

menciona que la disposición, asimilación del nitrógeno por las plantas se encuentra 

entre un pH de 6 a 8, el fósforo esta disponible a un pH de 6,6 a 7,5 finalmente el potasio 

a  un  pH mayor a 6. Para  la acelga el pH  del suelo es favorable debido a que requiere 

un rango entre 5.5 a 7.  

El nitrógeno total del suelo es de 0.33%, de acuerdo a IGAC (2002), indica que 

valores mayores a 0.2 es muy alto y es fundamental para la formación de los órganos 

vegetativos y el crecimiento de la planta. 

El fósforo asimilable es de 16.52 ppm, al respecto García y Gonzales (1997), indican 

que este valor es alto. Bellapart (1996), señala que un pH de 6 a 7 el fósforo forma el  

fosfatomonocalcico que es la más soluble en la absorción por las plantas. Guerrero 

(1996), indica que el fósforo tiene influencia en las primeras fases de crecimiento de la 

planta debido a que participa en los procesos metabólicos y es incorporado a 

compuestos orgánicos, favoreciendo el desarrollo radicular. 

El potasio intercambiable en el suelo presenta un contenido alto de 0.61 meq/100 g 

de suelo. IGAC (2002), menciona que valores mayores a 0.4 meq /100 g de suelo se 

considera alto. Bellapart (1996), señala que el potasio actúa en la síntesis de 

almidones, azucares y en las resistencia natural frente al ataque de plagas y 

enfermedades. 

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es de 24.25 meq/100 g suelo, de acuerdo 

a Chilon (1997), es un valor muy alto, permite al suelo retener e intercambiar 

elementos minerales, lo cual evita que se pierda y mantiene la fertilidad del suelo. A 

su vez Powers y Mcsorley (2001), mencionan que un CIC alto en el suelo, permite 



  

retener partículas de carga positiva para ser intercambiados y liberados en la 

solución del suelo y sea disponible en la absorción de las plantas. 

El porcentaje de saturación de bases (%SB) es de 99.6%, según  Chilon (1997), 

indica  que valores  mayores a 80% se considera alto. Bellapart (1996), señala que si 

el porcentaje de saturación de bases se acerca a 100, el suelo es alcalino y esta se 

refiere a las proporciones absorbidas e intercambiados en el complejo arcillo-húmico. 

La conductividad eléctrica (C.E.) es 1.003 mS/cm, de acuerdo Yuste (1997), valores  

de 0.6 a 1.2 mS/cm el suelo es poco salino, para el cultivo no representa dificultades 

en la absorción de nutrientes, debido a que son tolerantes a la salinidad del suelo. 

5.3.  Estiércol de bovino. 

En el cuadro 9, se presenta el análisis químico del estiércol realizado por el IBTEN.  

Cuadro 9.  Resultados del análisis químico del estiércol de bovino. 

Características Cantidad 

Humedad 30.88% 

Materia orgánica 19.15 % 

pH 9.12 % 

Carbono orgánico 11.08 % 

C.E. 8.2  mS/cm 

Nitrógeno  1.02 % 

Fósforo  0.232 % 

Potasio 1.465 % 

C/N 10.86 

                                       Fuente: IBTEN (2006). 

En el cuadro 9 muestra que el estiércol de vaca contiene 19.15% de materia orgánica,  

de acuerdo a  Chilon (1997) es un porcentaje alto, importante en  el aporte de nutrientes 

N2, P2O5 y K2O al suelo mediante su descomposición y proceso de mineralización.  

El pH del estiércol es  9.12, según Chilon (1997), indica que  es fuertemente alcalino, 

para ser utilizado por el cultivo debe sufrir de procesos  de descomposición.  

El nitrógeno presenta un contenido alto de 1.02%, de acuerdo a IGAC (2002), indica 

que valores mayores a 0.02 se considera alto, lo cual es importante en la formación  



  

de compuestos orgánicos (proteínas, ácidos nucleícos y otros), para el crecimiento 

de la planta y desarrollo de las hojas. Labrador (1996), indica que valores de 1.2 a 

1.4 permite la nutrición de los microorganismos sin que se produzca variación en el 

contenido de nitrógeno en el suelo. 

El fósforo disponible es de 0.232%, según Chilon (1997), presenta un contenido bajo. 

El potasio intercambiable es de 1.46%, según IGAC (2002), es un porcentaje regular, 

este nutriente en la planta ejerce la función de osmoregulador que permite el movimiento 

del agua, favorece la fotosíntesis e incrementa la resistencia a la salinidad, enfermedades 

y plagas.  

El carbono orgánico de 11.08% permite conocer el grado de descomposición de la 

materia  orgánica mediante la relación  carbono/ nitrógeno. La relación  C/N es  10.86 

según Chilon (1997), indica que valores próximos a 10 la materia orgánica se 

encuentra en equilibrio, lo cual representa que existe suficiente nitrógeno para los 

microorganismos que descomponen la materia orgánica sin recurrir al  nitrógeno del 

suelo. Al respecto Fuentes (1999), menciona que la materia orgánica con una  

relación C/N equilibrada favorecen la proliferación de los microorganismos.  

La conductividad eléctrica es 8.2 mS/cm de acuerdo Chilon (1997), presenta un   

contenido fuerte de sales, para el cultivo representa dificultades en la absorción de 

nutrientes, por ello  el estiércol debe ser incorporado anticipadamente a la  siembra. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

5.4.  Variables agronómicas. 

5.4.1.  Días a la emergencia. 

En la figura 4, se aprecia que la aplicación de abonamiento orgánico en dosis de 80, 

100 y 120 kg de N/ha fueron iguales al testigo en  la emergencia de la planta. La 

aplicación del estiércol no influyó en la emergencia de la plántula, debido a que la 

semilla presenta sus propias reservas nutritivas y condiciones favorables de  humedad 

y  temperatura para el proceso de imbibición y germinación. 

 Al respecto Bidwell (1993), menciona que para la germinación de la semilla  requiere  

de oxigeno, temperatura, luz y especialmente de agua. Al ocurrir la germinación se 

dirige y moviliza una gran cantidad de material de reserva como proteínas, grasas, 

almidón y carbohidratos. Ramírez (1993), indica que la temperatura para la germinación 

es mínima 5°C, óptima 18  a  22°C, máxima 27 a 33° ºC en el cultivo de acelga. 

 

Figura 4. Días a la emergencia de las variedades de acelga por dosis de nitrógeno.  

Al comparar con Flores (2007), que reportó la emergencia de 6 días en el cultivo de 

acelga en condiciones de ambiente atemperado, los resultados del presente trabajo 

son mayores en el tiempo de emergencia de 11 a 12 días, debido a las bajas  

temperaturas en junio. La temperatura en el interior de las camas protegidas 

descendió por debajo de los 0°C durante la germinación como se observa en la 

figura 3,  para evitar este factor adverso se  tuvo que  cubrir con  paja, para  que  

durante el día exista retención  de  calor y evitar que la temperatura  descienda de forma 

brusca durante la noche. 
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Al respecto Blanco et al. (1999), afirman que al interior de los ambientes protegidos 

se produce el efecto invernadero obtenido por diferentes  materiales vidrios, plásticos 

etc. una vez ingresados los rayos de sol al invernadero son transformados  en rayos 

de mayor longitud de onda que no  pueden escapar por irradiación a través de la 

cobertura, es así que la eficiencia térmica esta dado por su capacidad de acumular 

calor durante el día  y limitar su pérdida en la noche y al amanecer. 

5.4.2. Días a la aparición del primer par de hojas verdaderas. 

Como se observa en la figura 5, los días transcurridos a la aparición de las dos 

primeras hojas verdaderas es de 15 y 16 días. No hubo diferencias en la aplicación 

del abono orgánico mediante las dosis de 80, 100 y 120 kg de N/ha, debido a que la 

planta  utiliza las reservas nutritivas de la semilla.  

 

Figura 5. Días a la aparición del primer par de hojas de las variedades de acelga 

por dosis de nitrógeno. 

Al respecto Medina (1992), indica que una vez que sucede la imbibición de la semilla,  

la hormona giberelina activa la citocininina  que estimula la división celular junto a la 

auxina estimula la formación de los tejidos vasculares que permiten la circulación de 

la giberelina y nutrientes para el desarrollo de la planta. De acuerdo al tamaño de la 

semilla una vez que son utilizadas todas las reservas de la semilla la planta se vuelve 

autótrofa. 
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Durante esta etapa la temperatura no era la adecuada como se observa en la figura 

3, se tuvo que cubrir con paja  para conservar la temperatura y evitar que descienda 

de forma  brusca durante la noche y mantener la temperatura mínima de crecimiento.  

Rodríguez (1991), menciona que la temperatura influye en las funciones fisiológicas 

de la planta en la transpiración, respiración y crecimiento.  

A su vez Ramírez  (1993), indica que es importante la  temperatura para el desarrollo 

del cultivo de acelga, tiene su punto de congelación a  -5 °C, no presenta crecimiento 

a 5 °C, mínima para el desarrollo 7°C, óptima 15 a 25 °C y  máxima  de 30 a 35 °C. 

Al comparar los días a la emergencia y aparición de las dos primeras hojas 

verdaderas en las dos variedades, mediante la aplicación de  abonos orgánicos, se 

observa que no existen diferencias. El factor que posiblemente haya influido es la 

temperatura al interior de las camas protegidas, si bien es un ambiente atemperado   

tiene la desventaja que no puede atenuar descensos de temperatura bajo cero 

centígrados y asociado a temperaturas mínimas de desarrollo que ocurren durante la 

noche  impiden el crecimiento rápido  de la planta. 

5.4.3. Cosecha. 

Se evaluaron cuatro cosechas; la primera cosecha se realizó a los 85 días después 

de la siembra, posteriormente se  efectuaron tres cosechas  sucesivas a los 98, 116 

y 134 días. El intervalo entre cosechas  fue de 18 días, las variables de respuesta  

evaluadas son rendimiento de materia verde, largo de pecíolo, ancho de pecíolo, 

longitud de hoja, lámina de hoja y número de hojas cosechadas por planta,  

realizando el análisis de varianza y prueba  de Duncan.  

 

 

 

 

 



  

5.4.3.1. Primera cosecha. 

5.4.3.1.1. Rendimiento de materia verde en la primera cosecha. 

En el análisis de varianza del cuadro 10, se observa que no existen diferencias 

significativas entre bloques, por lo tanto el diseño pierde precisión, asimismo no existen 

diferencias significativas sobre los rendimientos de materia verde en las dos variedades 

de acelga presentando un comportamiento similar. Para dosis de nitrógeno existen 

diferencias altamente significativas, refleja que dosis de 80, 100 y 120 kg de N/ha 

tuvieron efectos favorables en el rendimiento de materia verde.  

Cuadro 10. Análisis de varianza de rendimiento de materia verde en la primera 

cosecha. 

 

    

               

 

 

 

 

 

 

              CV =7.24 %     

En la interacción variedades por dosis de nitrógeno presenta significancia, indica que 

los dos factores no son independientes,  es decir que ambos factores interactúan en 

esta variable. El coeficiente de variación es de 7.24%, indica que los resultados son 

confiables y este valor se considera aceptable.  

En el cuadro 11, se  observa  la prueba de Duncan (5%), donde la aplicación de 100 

y 120 kg de N/ha tienen mayor rendimiento de materia verde siendo similares 

estadísticamente y distintas a dosis de 80 kg de N/ha  y al testigo. La mayor cantidad 

de estiércol aplicado en dosis de 100 y 120 kg de N/ha  el efecto fue  favorable debido 

a que la materia orgánica se mineraliza y libera nutrientes en la solución del suelo.  

Fuentes de variación  G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2 

1 

2 

3 

3 

12 

33.12                  

228.47             

50.05                                                   

541.63                   

115.41                    

112.25      

16.56   

228.47   

25.02 

180.54 

38.47   

9.35   

0.66 

9.13   

      

19.30 

4.11 

0.60         ns 

 0.09   ns 

  

0.0001    ** 

0.032       * 

 Total 23  1080.93  



  

Al respecto Fuentes (1999), indica que una parte de los residuos orgánicos se 

descomponen con rapidez en sustancias minerales, H20, CO2 y NO3
-
. 

Cuadro 11. Comparación de promedios de rendimiento de materia verde por dosis 

de nitrógeno en la primera cosecha, según la prueba de Duncan.  

Dosis de nitrógeno Promedio 
(t/ha) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 120 kg de N/ha. 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

   Testigo 

47..20 

46.65 

38.63 

36.48 

          a 

          a 

b 

b 

 

La dosis de 80 kg de N/ha es similar al testigo, debido a que el nitrógeno se encuentra 

en proceso de mineralización y es inmovilizado por los microorganismos del suelo. 

Lampkin (1998), indica que los procesos de mineralización e inmovilización se producen 

simultáneamente, lo cual es determinado por el contenido de nitrógeno inorgánico y 

depende de la disponibilidad de materia orgánica.  

Al comparar con Boeck (2000), que reporta un rendimiento de materia verde de 

48.60 t/ha con la aplicación de 5732 kg/ha de humus de lombriz este resultado es 

similar al presente ensayo. Por otro lado Vera  (2003), reporta un rendimiento de 29,0 

t/ha realizando lavado del suelo con enyesado y abono de bovino, este resultado es  

inferior  debido a las condiciones químicas del suelo.  

En la figura 6, se observa diferencias entre variedades y el efecto de la incorporación 

del abonamiento orgánico en dosis de 80 y 120 kg de N/ha. Al aumentar las dosis de 

nitrógeno se incorpora mayor cantidad de materia orgánica que al mineralizarse 

aporta nutrientes N, P2O5, K2O, que es asimilado por la planta.  

La variedad Verde Penca Blanca presenta un descenso en el rendimiento de materia 

verde al aplicar 120 kg de N/ha, debido a un exceso de nitrógeno que no es absorbido 

por la planta.  



  

 

Figura 6. Interacción de variedades por dosis de nitrógeno en la primera cosecha. 

5.4.3.1.2.  Longitud de hoja en la primera cosecha. 

En el cuadro 12, del ANVA se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, representa que el ensayo pierde precisión, asimismo no existen diferencias 

significativas para el factor variedades, lo cual indica que ambas variedades tienen 

un  comportamiento  similar respecto a la longitud de hoja.  

Cuadro 12. Análisis de varianza de longitud de hoja en la primera cosecha. 

 Fuentes de variación G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis  (A*B) 

Error (B) 

2   

1         

2         

3        

3         

12    

 5.88 

165.9 

100.80 

176.92 

22.17  

 94.85 

2.940      

165.9   

50.40     

58.97       

7.39   

7.90 

0.06      

3.29  

      

7.46 

 0.93    

 0.94   ns 

0.21    ns 

 

0.004    ** 

0.45    ns 

 

Total 23    566.53  

              CV = 6.27% 

Por otro lado diferencias altamente significativas para dosis de nitrógeno, es decir 

que la aplicación del abonamiento orgánico mediante las dosis de 80, 100 y 120 kg 

de N/ha tienen efectos favorables en la longitud de hoja. La interacción variedades 

por dosis de nitrógeno es no significativa, lo cual indica que el factor abonamiento 

orgánico no influye en el factor variedades y viceversa por lo tanto ambos factores 
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actúan independientemente en la longitud de hoja. El coeficiente de variación de  

6.27%, representa que los resultados son confiables y  aceptables.  

En  el cuadro 13, se presenta la prueba Duncan al 5%, refleja que dosis de 120 y 100 

kg de N/ha son estadísticamente similares y diferentes a  dosis de 80  kg de N/ha y al 

testigo, lo cual  indica que  resulta estadísticamente similar aplicar dosis de 120 y 100 

kg de N/ha, esto es importante ya que hay que considerar que la dosis de 100 kg de 

N/ha implica menor cantidad de estiércol en la aplicación de abonos orgánicos.  

 
Cuadro 13. Comparación de promedios de longitud de hoja por dosis de nitrógeno 

en la primera cosecha, según la prueba de Duncan. 

 
Dosis de nitrógeno Promedio 

(cm) 
Prueba Duncan 

(0.05) 

 120 kg de N/ha. 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

48.40 

46.48 

42.20 

42.17 

           a 

           a 

 b 

 b 

 

En el mismo cuadro no se encuentran diferencias entre  el testigo y dosis de  80 kg de 

N/ha, la incorporación de 80 kg de N/ha al suelo que equivalen a 11,61 t/ha de estiércol 

aporta menor cantidad de materia orgánica para el proceso de mineralización, 

amonización y nitrificación. Fuentes (1999), indica que la materia orgánica se transforma 

en nitrógeno amoniacal y posteriormente en nitrógeno nítrico y es bajo esta forma 

que es absorbido  por la planta.  

Comparando con otras investigaciones efectuadas en ambientes protegidos Boeck 

(2000), reportó longitud de hoja para la primera cosecha de 49.2 cm fertilizando con 

humus de lombriz, posteriormente Avalos (2008), hace referencia de longitud de hoja 

de 53.3 cm con la aplicación de 50617  l/ha de biol estos resultados se asemejan con 

el presente trabajo. 

En la figura 7, muestra a la variedad Fordhook Giant con mayor longitud de hoja, debido 

a que presenta mayor longitud del pecíolo siendo esta característica genética, 

asimismo la aplicación de 80, 100 y 120 kg de N/ha presentan un incremento en la 



  

longitud de hoja. La incorporación al suelo de nitrógeno mediante los abonos orgánicos 

posibilita el crecimiento  de la hoja en las dos variedades.  

 

Figura 7. Longitud de hoja de los tratamientos en la primera cosecha. 

5.4.3.1.3. Lámina de hoja en la primera cosecha. 

En el análisis de varianza para la lámina de hoja es no significativa, debido a diferentes 

factores entre ellos, la oscilación de temperaturas máximas y mínimas  al interior de las 

camas protegidas influyeron en el proceso fotosintético que afecta al crecimiento de la 

lámina de hoja. A continuación se muestra los promedios de lámina de hoja para 

dosis de nitrógeno y variedades.  

Cuadro 14. Promedios de lámina de hoja por dosis de nitrógeno y variedades en 

la primera cosecha. 
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Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Variedades Promedio 
(cm) 

  120 kg de N/ha. 

  80 kg de N/ha 

 Testigo  

 100  kg de N/ha 

26.53 

25.52 

25.45 

25.28 

Fordhook Giant 

Verde Penca Blanca 

27.74 

23.65 

 

 



  

5.4.3.1.4. Largo de pecíolo en la primera cosecha. 

De acuerdo al ANVA del cuadro 15, se observa que para bloques no existen diferencias 

significativas, el diseño pierde precisión, asimismo para el factor variedades no existen 

diferencias significativas, representa que las variedades no tienen efectos en el largo 

de pecíolo. Para dosis de nitrógeno existen diferencias significativas, refleja que la 

aplicación de 80, 100 y 120 kg de N/ha obtuvieron efectos favorables en el largo de 

pecíolo.  

Cuadro 15. Análisis de varianza de largo de pecíolo en la primera cosecha. 

Fuente de variación G.L.    S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2                

1 

2                                 

3     

3       

12      

12.43               

36.26 

44.06              

 146.44              

2.06                   

137.88      

6.21       

36.26   

22.03       

48.81       

0.69 

11.49 

0.28      

1.65  

      

4.25      

0.06        

0.78  ns 

0.33  ns 

 

0.03  * 

0.98  ns 

Total 23              379.13  

                CV =15.91% 

En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no presentan diferencias 

significativas, representa que al aplicar dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha no influyen 

en el factor variedades y viceversa por lo tanto ambos factores actúan de manera 

independiente en el largo del pecíolo. El coeficiente de variación de 15.91% indica 

que los resultados son confiables. 

En el cuadro 16, se observa la prueba de Duncan (5%) con los siguientes resultados: 

dosis de 120 kg de N/ha es distinta a dosis de 80 kg de N/ha y al testigo, probablemente 

debido al mayor aporte de  materia orgánica que en su proceso de mineralización libera  

amonio y nitrato a la solución del suelo que es absorbido  por la raíz.  

Al respecto Lampkin (1998), señala que en la mineralización el nitrógeno orgánico es 

transformado en iones amonio que son adsorbidos por la materia orgánica y la arcilla, 

posteriormente a su forma mineral (nitrato), necesaria para la asimilación de la planta.  



  

Cuadro 16. Comparación de promedios de largo de pecíolo por dosis de nitrógeno 

en la primera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 120 kg de N/ha. 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

24.17 

23.12 

19.97 

17.97 

           a 

           ab 

             b 

 b 

 

A su vez dosis de 80,100 kg de N/ha y el testigo son similares, debido a que se 

encuentra en proceso de mineralización y el nitrógeno liberado en forma de amoniaco 

es inmovilizado en el complejo arcillo-húmico. Bellapart (1996), indica que cuando la 

materia orgánica se encuentra en proceso de humificación el nitrógeno no es 

disponible por las plantas y esta forma de amida no es absorbible por la planta, debe 

ser mineralizado. 

Al comparar con Flores (2007), que reportó largo de pecíolo de 29.97 cm en la variedad 

Fordhook mediante frecuencia de podas, este resultado es mayor, debido a que 

durante la primera cosecha se registraron temperaturas mínimas al interior de las 

camas protegidas, provocando el crecimiento lento del pecíolo.  

En la figura 8, se observa el comportamiento de las variedades de acelga  mediante 

la aplicación de abonos orgánicos, donde la variedad Fordhook Giant presenta mayor 

largo de pecíolo con una variación de 19,66 a 25.13 cm, asimismo al adicionar dosis 

de 80,100 y 120 kg de N/ha existe un incremento de largo de pecíolo en las dos 

variedades siendo favorable en el crecimiento y desarrollo.  



  

 

Figura 8. Largo de pecíolo de los tratamientos en la primera cosecha. 

5.4.3.1.5. Ancho de pecíolo en la primera cosecha. 

En el ANVA del cuadro 17, se observa  que no existen diferencias significativas entre 

bloques, indica que las unidades experimentales son homogéneas y el diseño pierde 

precisión. El factor variedades muestra que no existen diferencias significativas en el 

ancho de pecíolo, presentando un comportamiento similar. Por otro lado diferencias 

significativas para dosis de nitrógeno, indica que el abonamiento orgánico mediante 

las dosis de 80,100 y 120 kg/ha tiene efecto en el ancho de pecíolo. 

 Cuadro 17. Análisis de varianza de ancho de pecíolo en la primera cosecha. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

               CV = 8.97                                                                                                                

En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no es significativa, representa que 

las dosis de nitrógeno no influyen en el factor variedades y viceversa por lo tanto 
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Fuente de variación  G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2                

1 

2             

3     

3       

12      

0.92                   

0.67 

2.26               

1.63              

0.46              

1.32       

0.46       

0.67 

1.13      

0.54       

0.15 

0.11    

 0.41 

0.59 

 

4.94      

1.39     

0.71    ns 

0.52    ns 

 

0.018   * 

0.29     ns 

Total 23              7.26  



  

actúan de manera independiente en el ancho de pecíolo. El coeficiente de variación 

es de 8.97%, indica un buen manejo de las unidades experimentales.  

En  el cuadro 18 se muestra la prueba Duncan (5%), donde la aplicación de 100 kg 

de N/ha es distinta a dosis de 80 kg de N/ha y al testigo, probablemente  es debido a  

la mineralización de la materia orgánica, que favorece la liberación de nitrógeno en 

forma de nitrato y otros minerales.  

Cuadro 18. Comparación de promedios de ancho de pecíolo por dosis de nitrógeno 

en la primera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

100 kg de N/ha 

 120 kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

4.05 

3.85 

3.48 

3.42 

           a 

           ab 

             b 

 b 

 

En la  mismo cuadro se observa que al aplicar dosis de 120  kg de N/ha proporciona 

mayor cantidad de nitrógeno y se encuentra por encima de las necesidades del 

cultivo y no es absorbido por la planta, existe una disminución en el ancho de 

pecíolo, además de no ser económicamente rentable, nos reduce la producción a 

partir del punto óptimo. Yuste (1997), señala que la utilización de dosis adecuadas de 

abonos aplicados en el momento en que la planta lo necesita aumenta la producción, 

lo que se traduce en una disminución de los costos de producción y un decremento 

en el precio final del producto.  

En la figura 9, se observa el comportamiento de las variedades de acelga  mediante 

la aplicación de dosis de nitrógeno, en el cual la variedad Fordhook Giant presenta 

mayor ancho de pecíolo, sin embargo en dosis de 120 kg de N/ha existe una 

disminución siendo similar a la variedad Verde Penca Blanca, debido a que el exceso 

de nitrógeno ocasiona una acumulación de nitratos en la planta y disminuye el ancho 

de peciolo. En la variedad Verde Penca Blanca al aplicar 80,100 y 120 kg de N/ha es  

favorable porque  incrementa el ancho del pecíolo. 



  

 

Figura 9. Ancho de pecíolo de los tratamientos durante la primera cosecha. 

5.4.3.1.6.  Número de hojas cosechadas por planta en la primera cosecha. 

En el ANVA del cuadro 19, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, el diseño pierde precisión, asimismo no existen diferencias significativas en 

el número de hojas cosechadas por planta entre variedades, es decir que es indistinto 

trabajar con la variedad Fordhook Giant y Verde Penca Blanca. 

Cuadro 19. Análisis de varianza de número de hojas cosechadas/planta en la 

primera cosecha. 

 Fuentes de variación G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis(A*B) 

Error (B) 

 2          

1  

2         

3        

3         

12    

   0.81 

 1.26   

 1.91 

8.58 

1.12    

3.87 

0.40   

1.26 

0.95       

1.26 

2.86 

1.15   

0.42   

1.32    

 

8.86 

0.37    

0.70       ns 

0.37       ns 

 

0.0023    ** 

0.37         ns            

 

Total 23   17.55  

               CV=6.27 % 

Por otro lado existen diferencias altamente significativas para dosis de nitrógeno, 

indica que la aplicación de 80, 100 y 120 kg de N/ha tuvieron efectos favorables en el 

número de hojas cosechadas por planta. En la interacción variedades por dosis de 

nitrógeno no presenta significancia, es decir que el abonamiento orgánico  no influye 
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en el factor variedades y viceversa por lo tanto ambos factores actúan de manera 

independiente y no son aditivos en esta variable. El coeficiente de variación de     

6.27%, señala que los resultados son confiables para el análisis estadístico.  

En el cuadro 20, se  observa  la prueba de Duncan (5%),  donde la aplicación de 100 

y 120 kg de N/ha tiene mayor número de hojas cosechadas por planta siendo 

similares estadísticamente y distintas a dosis de 80  kg de N/ha  y al testigo. En dosis 

de 100 kg de N/ha se aplica la cantidad necesaria de acuerdo al requerimiento de la 

planta, dosis de 120 kg de N/ha existe una disminución debido a que el nitrógeno no 

es  absorbida por la planta  y se  acumula  en forma de nitratos. 

Lampkin (1998), menciona que si el nitrógeno esta disponible en el suelo en grandes 

cantidades, el nitrato se acumula en las células vegetales, en lugar de ser utilizado 

en la síntesis de proteínas. La aplicación de estiércol, no muestra ningún incremento 

en la cantidad de nitrógeno mineralizado en el suelo en el año siguiente, se produce 

una asimilación exuberante del nitrato y queda acumulado en la plantas.  

Cuadro 20. Comparación de promedios de número de hojas cosechadas por 

planta por dosis de nitrógeno en la primera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(hojas) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 100 kg de N/ha. 

 120  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

   Testigo 

7.63 

7.60 

6.60 

6.28 

           a 

           a 

 b 

 b 

 

En la mismo cuadro muestra que dosis de 80 kg de N//ha es similar al testigo, debido 

a que el nitrógeno es inmovilizado por los microorganismos y se encuentra en 

proceso de mineralización. Power y Mcsorley (2001), mencionan que a medida que 

la materia orgánica se descompone, el nitrógeno puede quedar  a disposición de las 

plantas  a través de la mineralización y nitrificación o inmovilizarse incorporándose a 

las bacterias  u otros organismos del suelo. 



  

En la figura 10, se observa  que la variedad  Fordhook Giant presenta  mayor número 

de hojas cosechadas por planta a medida que se adiciona las dosis de nitrógeno. Sin 

embargo en la variedad Verde Penca Blanca disminuye  en dosis de 120 kg de N/ha, 

siendo  innecesario seguir aumentando la dosis porque  ocasiona menor número de 

hojas en la cosecha.   

 

Figura 10. Número de hojas cosechada por planta en la primera cosecha. 

5.4.3.2. Segunda cosecha. 

5.4.3.2.1.  Rendimiento de materia verde en la segunda cosecha. 

En el ANVA  del cuadro 21, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, indica que el diseño pierde precisión.  

Cuadro 21. Análisis de varianza de rendimiento de materia verde en la segunda 

cosecha. 

Fuente de variación  G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

 Error (B) 

2                                                

1 

2            

3                   

3  

12           

10.36                         

 461.83 

95.58              

564.77                  

100.77  

167.84              

5.18 

461.83 

47.79       

188.25 

33.59  

13.99                       

0.11 

9.66  

 

13.46      

2.40          

0.90        ns 

0.089      ns 

 

0.0004   ** 

0.12        ns 

Total 23 1401.17  

              CV= 9.36 % 
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Asimismo no existen diferencias significativas en el rendimiento de materia verde en 

las dos variedades de acelga, presentando un comportamiento similar.  Por otro lado 

existen diferencias altamente significativas para dosis de nitrógeno, es decir, que la 

aplicación del abonamiento orgánico a través de las dosis de 80, 100 y 120 kg de N/ha 

tuvieron efectos favorables  en el rendimiento de materia verde. 

En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no presenta significancia, 

representa que los dos factores en estudio son independientes en el rendimiento de 

materia verde. El coeficiente de variación es de 9.36 %, este valor se considera 

confiable y aceptable para ensayos en campo.  

En el cuadro 22, se observa la prueba de Duncan (5%), donde la  aplicación de  120 y 

100  kg de N/ha tienen un  comportamiento similar y son distintas estadísticamente  a 

dosis de 80 kg de N/ha y al testigo. Dosis 120 y 100 kg de N/ha aporta mayor cantidad 

de materia orgánica que al mineralizarse libera nutrientes, nitrógeno, fósforo, potasio y 

micronutrientes, que es absorbida por la raíz.  Asimismo dosis de 80 Kg de N/ha  es 

similar al  testigo, debido a que  una parte de la materia orgánica es inmovilizado, no 

se mineraliza sino que llega a humificarse.  

Labrador (1996), indica que la materia orgánica mediante el proceso de mineralización 

se transforma en formas inorgánicas solubles PO4
3-, SO4

=, NO3
-, etc., también pueden 

ser reorganizadas produciéndose una inmovilización temporal del nitrógeno en la 

biomasa microbiana, pero reincorporándose a los compuestos húmicos. 

Cuadro 22. Promedios de rendimiento de materia verde por dosis de nitrógeno 

en la segunda cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(t/ha) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 120 kg de N/ha. 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

45.61 

43.90 

36.42 

34.11 

           a 

           a 

 b 

 b 

 



  

Al comparar el rendimiento de materia verde con otros trabajos, Chambi (2004),  

obtuvo un rendimiento de 45.0 t/ha abonando con 6000 kg/ha de humus de lombriz  

bajo carpa solar. Boeck (2000), reportó un rendimiento de 33017 kg/ha con la 

aplicación de 3560 kg/ha de humus de lombriz en walipini. Asimismo Velasco (2002), 

reportó un rendimiento de 38.79 t/ha en camas atemperadas, estos resultados  

contrastan  con el  presente  ensayo. 

En la figura 11, se observa el comportamiento de la dos variedades mediante la 

aplicación de dosis de nitrógeno, donde la variedad Fordhook Giant  presenta mayor 

rendimiento de materia verde respecto a la variedad Verde Penca Blanca esta 

superioridad es debida a las características genéticas y morfológicas, asimismo se 

evidencia que al adicionar 80,100 y 120 kg de N/ha posibilita un incremento en el 

rendimiento de materia verde en las dos variedades. 

 

Figura 11. Rendimiento de materia verde de los tratamientos en la segunda 

cosecha. 

5.4.3.2.2. Longitud de  hoja en la segunda cosecha. 

En el  cuadro 23, se observa el análisis de varianza donde no existen diferencias 

significativas entre bloques,  el diseño pierde precisión. Para el factor variedades no 

existen diferencias significativas, presentando un comportamiento similar, asimismo 

diferencias altamente significativas para dosis de nitrógeno, refleja que el 

abonamiento orgánico mediante las dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha tuvieron 

efectos favorables en la longitud de hoja.  
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En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no es significativa, representa  

que las dosis de nitrógeno no influyen en el factor variedades y viceversa por lo tanto 

ambos factores actúan independientemente en la longitud de hoja. El coeficiente de 

variación es de 5.38 %, este valor se considera confiable y aceptable para ensayos 

en campo. 

Cuadro 23. Análisis de varianza de  longitud de hoja en la segunda cosecha.  

Fuentes de  variación  G.L.    S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2          

1  

2         

3        

3         

12         

25.  29 

368.16 

75.12 

207.73 

38. 79 

66. 96 

12.. 64       

368.16 

37. 55 

69. 24     

12. 93   

5. 58         

0. 34      

9. 80  

   

12 42      

2 .32      

0.75         ns 

0.088      ns 

 

0.0005    ** 

0.134       ns 

Total 23     782. 05  

              CV=5.38 % 

En el cuadro 24,  se muestra la prueba de Duncan (5%), donde la  aplicación de 100 

y 120  kg de N/ha tienen mayor longitud de hoja siendo similares estadísticamente y 

distintas a dosis de 80 kg de N/ha y al testigo. 

Cuadro 24. Comparación de promedios de longitud de hoja por dosis de nitrógeno 

en la segunda cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 120 kg de N/ha. 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

47.80 

45.72 

41.35 

40.80 

           a 

           a 

b 

b 

 

En el mismo cuadro se observa que esta diferencia se atribuye al aporte de materia 

orgánica que en su proceso de mineralización libera nitrógeno, fósforo y potasio y 

micronutrientes que favorecen a los diferentes procesos fisiológicos que influyen en 

el crecimiento de las hojas.  Yuste (1997), indica que en la mineralización de la materia 



  

orgánica produce CO2, NH4
+, NH3

-
, PO4

3- y SO4
= estos iones son fuente  de elementos 

nutritivos para el crecimiento de las plantas. 

Dosis de 80 kg de N/ha es similar al testigo, debido a que la materia orgánica se 

encuentra en proceso de mineralización y humificación aportando insuficiente cantidad 

de nitrógeno en forma de nitrato.  Bellapart (1996), señala que la descomposición de la 

materia orgánica hasta llegar a nitrato se realiza en dos fases, primero es la 

humificación y luego la mineralización.  

En la figura 12, se observa el comportamiento de los tratamientos, en el cual la 

variedad Fordhook Giant presenta mayor longitud de hoja, respecto a la variedad 

Verde Penca Blanca, siendo esta una característica genética propia de cada variedad. 

Asimismo se evidencia que al adicionar las diferentes dosis de 80, 100 y 120 kg de 

N/ha  se incrementa la longitud de hoja en la variedad Verde Penca Blanca.  

 

Figura 12. Longitud de hoja de los tratamientos en la segunda cosecha. 

5.4.3.2.3. Lámina de hoja en la segunda cosecha. 

En el análisis de varianza no existen diferencias significativas en los factores de 

estudio evaluados. En el cuadro 25, se observa los promedios de lámina de hoja para 

variedades de acelga y dosis de nitrógeno. 
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Cuadro 25. Promedios de lámina de hoja por dosis de nitrógeno y variedades en la 

segunda cosecha. 

 

 

 

 

 

5.4.3.2.4. Largo de pecíolo en la segunda cosecha. 

En el  ANVA del cuadro 26, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, indica que el ensayo no gana precisión, asimismo en el factor  variedades no 

existen diferencias significativas, es decir que la variedad Fordhook Giant es similar a 

la variedad Verde Penca Blanca no tiene  efecto directo en el largo del pecíolo.  

Cuadro 26. Análisis de varianza de largo de pecíolo en la  segunda cosecha. 

Fuentes de variación G.L.    S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2               

1  

2               

3              

3               

12        

20.73              

122. 40 

32. 26                 

 118.95              

3.68    

69.97                            

10.36      

122. 40 

16.13       

39.65         

1. 23 

5.83           

0.64      

7. 59   

   

6. 80   

0. 21      

0.61          ns 

0.11          ns 

 

0.0063     ** 

0.89           ns 

Total 23              367. 99  

        CV=11.64 % 

En el mismo cuadro, se muestra diferencias altamente significativas entre dosis de 

nitrógeno, refleja que la aplicación de estiércol de bovino mediante las dosis de 

80,100 y 120 kg de N/ha tuvieron efectos favorables en el largo de pecíolo. En la 

interacción variedades por dosis de nitrógeno no es significativa, lo cual representa 

que el factor abonamiento orgánico no influye en el factor variedades y viceversa por 

lo tanto ambos factores son independientes en el largo de pecíolo. El coeficiente de 

variación de 11.64%, indica que los resultados experimentales son aceptables.  

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Variedades Promedio 
(cm) 

   120 kg de N/ha. 

   100  kg de N/ha 

   Testigo  

   80 kg de N/ha 

26.52 

25.85 

24.60 

24.48 

Fordhook Giant  

Verde Penca Blanca 

27.47 

23.26 

 



  

En el cuadro 27, se observa la prueba de Duncan (5%), donde dosis de 100 y 120  

kg de N/ha son distintas a dosis de 80 kg de N/ha  y al testigo. La aplicación en dosis 

de 100 kg de N/ha es favorable, porque  incorpora la cantidad necesaria de estiércol 

que es fuente de materia orgánica para el desarrollo de la población microbiana, que 

permite la degradación y liberación de nitrógeno en forma de ion amonio y nitrato. 

Foth (1997), menciona que si el contenido de nitrógeno es alto, el elemento es 

absorbido por la microflora, siendo innecesario cantidades adicionales.  

Cuadro 27. Comparación de promedios de largo de pecíolo por dosis de nitrógeno 

en la segunda cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

100 kg de N/ha 

 120 kg de N/ha. 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

23. 0 

22. 93 

18. 62 

18. 42 

           a 

           a 

b 

b 

 

En la figura 13, se observa  el comportamiento de los tratamientos, donde la variedad 

Fordhook Giant presenta mayor largo de pecíolo, asimismo hay un aumento en el 

largo del pecíolo al adicionar 100 y 120 kg de N/ha.  

 

Figura 13. Largo de pecíolo de los tratamientos en la segunda cosecha. 

En la misma figura  muestra que la variedad Verde Penca Blanca al añadir 120 kg de 

N/ha ocasiona una disminución de largo de pecíolo, debido a que esta variedad 
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genéticamente tiene menor crecimiento del pecíolo y el exceso de nitrógeno produce 

mayor susceptibilidad a cambios de temperatura y otros factores que influyen en el 

largo de pecíolo. 

5.4.3.2.5. Ancho de pecíolo en la segunda cosecha. 

En el  ANVA del cuadro 28, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques,  indica que las unidades experimentales son homogéneas, el diseño pierde 

precisión, asimismo no existen diferencias significativas para variedades, es decir que 

las variedades no tuvieron efecto directo en el ancho de pecíolo. 

Cuadro 28. Análisis de varianza de ancho del pecíolo en la  segunda cosecha. 

 

 

 

 

 

 

                                                     

                          

                                                          
               CV=14.28 % 

Por otro lado existen diferencias significativas para dosis de nitrógeno, indica que dosis 

de 80,100 y 120 kg de N/ha tuvieron  efectos favorables en el ancho de pecíolo. En la 

interacción variedades por dosis de nitrógeno  no es significativa,  representa  que el 

factor abonamiento orgánico mediante las dosis de nitrógeno no influye en el factor 

variedades y viceversa, ambos factores actúan de forma independiente en el ancho de 

pecíolo. El coeficiente de variación de 14.28%, se considera confiable y aceptable para 

ensayos en campo.  

En el cuadro 29, se observa la prueba de Duncan (5%), donde la aplicación de 100 y 

120 kg de N/ha son similares entre si y distintas estadísticamente respecto al testigo, 

estas diferencias se deben  a la mineralización realizada por la actividad microbiana 

que utiliza el nitrógeno de la materia orgánica y libera nitrógeno inorgánico que es 

absorbido por la raíz, en el testigo existe competencia por el nitrógeno entre los 

Fuentes de variación  G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2               

2               

1                             

3              

3               

12        

0.48                     

0.77  

1.96               

2.59                    

0.49                     

3.00       

0.24 

0.77  

0.98      

0.16 

0.25      

0.25      

0.79   

      

3.46 

0.66         

0.80    ns 

0.47    ns 

 

0.05    * 

0.59   ns 

Total 23              9.31  



  

microorganismos y la planta. Foth (1997), menciona que si el contenido de nitrógeno de 

la materia orgánica en descomposición es bajo, los microorganismos quedan privados  

de nitrógeno y llegan a competir  con las plantas por el nitrógeno disponible en el suelo. 

Cuadro 29. Comparación de promedios de ancho de pecíolo por dosis de nitrógeno 

en la segunda cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

100 kg de N/ha 

120 kg de N/ha. 

80 kg de N/ha 

Testigo 

3.85 

3.80 

3.28 

3.08 

            a 

            a 

            ab 

  b    

 

Al comparar con Flores (2007), que reportó ancho de pecíolo de 3.56 a 3.20 cm 

mediante  frecuencia de podas, estos resultados sin similares con los obtenidos en el 

presente trabajo. 

En la figura 14, se observa que la variedad Fordhook Giant  presenta  mayor ancho 

de pecíolo con dosis de 100 kg de N/ha, en dosis de 120 kg de N/ha disminuye debido 

a que la cantidad de nitrógeno excede a los requerimientos de la planta. 

 

Figura 14. Ancho de pecíolo de los tratamientos en la segunda cosecha. 

En la misma figura se muestra que al adicionar las dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha 

en la variedad Verde Penca Blanca aumenta el ancho de pecíolo. 
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5.4.3.2.6. Número de hojas cosechadas por planta en la segunda cosecha. 

En el cuadro 30, muestra el ANVA donde no existen diferencias significativas entre 

bloques, lo cual representa que el experimento pierde precisión, asimismo no existen 

diferencias significativas  sobre el número de hojas cosechadas por planta en las dos 

variedades de  acelga presentando  un comportamiento similar.  

Cuadro 30. Análisis de varianza de número de hojas cosechadas por planta en 

la segunda cosecha. 

                                             

 

 

 

 

 

                                          

               CV=5.38 % 

Por otro lado diferencias altamente significativas entre dosis de  nitrógeno, refleja que  

las distintas cantidades de abono orgánico a través de las dosis de 80,100 y 120 kg 

de N/ha tuvieron efectos favorables en esta variable. En la interacción variedades por 

dosis de nitrógeno no es significativa, refleja que los dos factores son independientes 

para esta variable. El coeficiente de variación de 5.38%, indica que los resultados 

obtenidos bajo condiciones atemperadas se consideran confiables y aceptables. 

En el cuadro 31, se observa la prueba de Duncan (5%), donde la  aplicación de  100 

y 120  kg N/ha son similares  y distintas estadísticamente  respecto a dosis  de 80 kg 

de N/ha y al testigo, esta diferencia es el resultado de la adición de mayor cantidad 

de materia orgánica que en su descomposición y mineralización aporta nitrógeno y 

elementos nutritivos que promueven el crecimiento de la hoja.  

 

 

Fuentes de  variación  GL    S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis(A*B) 

Error (B) 

2          

1   

2         

3        

3         

12         

25. 28              

368.16 

75.11 

 207.73     

38.79    

66.96 

12. 64       

368.16 

37.55 

69. 24     

12. 93   

5. 58         

0.34      

9. 80  

 

12. 41      

2. 32      

0.74           ns 

0. 089       ns 

 

0. 0005    ** 

0.13           ns 

Total 23     782. 05  



  

Cuadro 31. Comparación de promedios de número de hojas cosechadas por 

planta por dosis de nitrógeno en la segunda cosecha, según la prueba de Duncan.   

Dosis de nitrógeno Promedio 
(hojas) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 100 kg de N/ha. 

 120  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

7.12 

7.10 

6.02 

5.90 

           a 

           a 

 b 

 b 

En  dosis de 120 kg de N/ha la cantidad de nitrógeno excede a los requerimientos  y 

no es absorbida por la planta. Al respecto Lampkin (1998), señala  que al aumentar  

la dosis de estiércol existe un aumento en las cantidades de nitrógeno, la utilización 

del nitrógeno del estiércol por parte de las plantas disminuye a niveles más altos. 

En la figura 15, se observa que la variedad Fordhook Giant presenta mejor respuesta 

agronómica a la aplicación de 80, 100  y 120 kg de N/ha bajo condiciones de ambiente 

atemperado que influye en el  número de hojas que tengan la longitud mayor a  0.3 m 

para comercializar.  En la variedad Verde Penca Blanca la aplicación de  80,100 son 

favorables en el aumento del número de hojas para la cosecha, sin embargo  en 

dosis de 120 kg de N/ha ocasiona una disminución del número de hojas, debido a 

que el exceso de nitrógeno se encuentra por encima de los requerimientos de la 

planta.  

 

Figura 15. Número de hojas cosechadas por planta de los tratamientos en la 

segunda cosecha. 
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5.4.3.3. Tercera cosecha. 

5.4.3.3.1.  Rendimiento de materia verde en la tercera cosecha 

En el ANVA del cuadro 32, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, indica que las condiciones del medio donde se desarrollo el cultivo fueron 

homogéneas por lo tanto el diseño pierde precisión. Para variedades no existen 

diferencias significativas, representa que las dos variedades son similares en el 

rendimiento de materia verde. Diferencias altamente significativas entre dosis de 

nitrógeno, refleja que la aplicación de 80, 100 y 120 kg de N/ha con efectos favorables 

en el rendimiento de materia verde. 

Cuadro 32. Análisis de varianza de rendimiento de materia verde en la tercera 

cosecha. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

               CV=12.20 % 

En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no es significativa, indica que el 

abonamiento orgánico no tiene efecto en el factor variedades y viceversa por lo tanto 

ambos factores son independientes y no son aditivos en el rendimiento de materia 

verde. El coeficiente de variación es de 12.20%, este valor se encuentra por debajo 

del 30 % indica que hay confiabilidad en los datos.  

En el cuadro 33, se observa la prueba de Duncan (5%), donde la  aplicación de 100 y 

120  kg de N/ha son similares estadísticamente y distintas respecto a dosis de  80 kg 

de N/ha y el testigo. Esta diferencia se debe a la incorporación de  mayor cantidad de 

abono orgánico a través de las dosis de nitrógeno e indirectamente se aporta materia 

Fuentes de variación   GL    S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2                

1 

2 

 3        

3         

12       

18.97 

924.42  

114.02              

632.59             

105.29              

239.05              

   9.48       

924.42  

57.01       

210.86      

35.099 

19.92     

0.17      

16.21 

 

10.58      

1.76       

0.86       ns 

0.056    ns 

 

0.001     ** 

0.20        ns 

 

Total 23     2034.35  



  

orgánica que permite mayor actividad de los microorganismos que mineralizan los 

elementos nutritivos para la absorción de la raíz.  

Cuadro 33. Comparación de promedios de rendimiento de materia verde por dosis 

de nitrógeno en la tercera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(t/ha) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

120 kg de N/ha. 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

43.07 

40.04 

32.33 

30.82 

           a 

           a 

 b 

 b 

 

Por otro lado dosis de 80 kg de N/ha es similar al testigo, debido a que la materia 

orgánica al mineralizarse el nitrógeno en forma de nitrato es inmovilizado por los 

microorganismos del suelo y la planta utiliza el nitrógeno del suelo. García y Gonzales 

(1997), indican que la concentración de nitratos en el suelo depende del  aporte y las 

tasas de mineralización de la materia orgánica, asimismo de la actividad absorbente de 

las raíces y la inmovilización microbiana. 

Al comparar con Boeck (2000), que reporta un rendimiento de materia verde de 

40.65 t/ha al aplicar 1236 kg/ha de humus de lombriz en  walipini. A su vez Avalos 

(2008), obtuvo un rendimiento  de 35.7  t/ha en carpas solares y Chambi (2004) con 

un rendimiento de 45 t/ha abonando con humus de lombriz a razón de 6000 kg/ha 

bajo carpa solar, estos resultados se encuentran dentro de los parámetros hallados 

en el presente trabajo.  

En la figura 16, se muestra el comportamiento de rendimiento de materia verde de 

los tratamientos, donde la variedad Fordhook Giant presenta mayor rendimiento de 

materia verde respecto a la variedad Verde Penca Blanca. Al adicionar dosis de 

80,100 y 120 kg de N/ha se incrementa el rendimiento de materia verde en la 

variedad Verde Penca Blanca y Fordhook Giant. 



  

 

Figura 16. Rendimiento de materia verde de los tratamientos en la tercera 

cosecha. 

5.4.3.3.2. Longitud de  hoja en la tercera cosecha. 

En el cuadro 34, se observa el análisis de varianza donde, para bloques no presentan 

diferencias significativas, indica que el ensayo no gana precisión. Para el factor 

variedades, existen diferencias significativas, es  decir, que las dos variedades tienen 

efectos favorables sobre la longitud de hoja.  

Cuadro 34. Análisis de varianza de  longitud de hoja en la tercera cosecha.  

Fuentes  De Variación  G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2               

1  

2                

3              

3               

12       

31.75              

552.96 

40.09                   

166.25              

61.19              

 71.96        

15.87       

552.96 

20.05       

55.42       

20.39       

5.99 

0.79      

27.58      

 

9.24 

3.40        

0.56     ns 

0.034   * 

 

0.001   ** 

0.053   ns 

Total 23        924.21  

            CV= 5.81% 

Para dosis de nitrógeno existen diferencias altamente significativas, refleja que las 

distintas cantidades de estiércol a través de dosis de 80, 100 y 120 kg de N/ha 

tuvieron efectos favorables en la longitud de hoja. En la interacción variedades por 

dosis de nitrógeno no es significativa, representa que los dos factores se comportan de 
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manera independiente en la longitud de hoja. El coeficiente de variación de 5.81%, 

indica que el grado de dispersión de las observaciones en torno  la media poblacional 

fueron confiables. 

En  el cuadro 35, en la prueba de Duncan (5%) se aprecia que la  aplicación con 120  

kg N/ha es distinta a dosis de 80 kg de N/ha y al testigo, esta diferencia se debe a la 

mayor cantidad de estiércol que provee materia orgánica al suelo, que es descompuesto 

y mineralizado por los microorganismos liberando nitrógeno en forma de nitrato y 

otros nutrientes que son necesarios para el crecimiento de la hoja.  

Bellapart (1996), indica que la materia orgánica se transforma en amonio y nitrato 

según el nivel de humedad, temperatura y son absorbidas del suelo de acuerdo a las 

necesidades vegetativas de la planta. 

Cuadro 35. Comparación de promedios de longitud de hoja por dosis de nitrógeno 

en la tercera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 120 kg de N/ha. 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

 Testigo 

45.62 

43.45 

40.70 

38.70 

           a 

           ab 

             bc 

     c 

En  el cuadro 36, se observa la prueba de Duncan (5%), donde la variedad Fordhook 

Giant es distinta respecto a la variedad Verde Penca Blanca, esta diferencia es 

atribuida a las características morfológicas y genéticas que presentan ambas variedades.   

Cuadro 36. Comparación de promedios de longitud de hoja por  variedades de 

acelga en la tercera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Variedades Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

Fordhook Giant  

Verde Penca Blanca 

46.92 

37.32 

           a 

b 



  

En el mismo cuadro se muestra que la variedad Fordhook Giant presenta mayor 

longitud de hoja debido a que es más eficiente en la absorción de nutrientes minerales, 

captura de luz y radiación solar para la realización del proceso fotosintético. Al respecto 

Rodríguez (1991), indica que la capacidad de absorción de nutrientes como el nitrógeno, 

fósforo, potasio en forma de iones son afectados por factores internos, la genética de la 

especie y factores externos como la temperatura del suelo,  oxigeno y  luz solar. 

En comparación a Flores (2007), que reporta longitud de hoja de 64,94 y 50.35 cm 

en las variedades Fordhook y Bressane, a su vez Boeck (2000) registró longitud de 

hoja de 51.5 cm en la variedad Fordhook, los resultados obtenidos en el presente 

ensayo son inferiores, debido a que las cama protegidas son espacios reducidos y no 

se encuentran completamente cerrado, existe variación de temperatura, pérdida y 

retención de calor de forma rápida, además que la distancia entre el cultivo y la 

cubierta es mínima, exigen a la planta mayor tolerancia a estos cambios, que influye 

en  el crecimiento de la hoja.  

En la figura 17, se observa que  la variedad Fordhook Giant presenta mayor  longitud 

de hoja porque se adapta mejor a condiciones de ambiente atemperado respecto a la 

variedad Verde Penca Blanca, asimismo la aplicación de 120 kg de N/ha en las dos 

variedades presentan mayor longitud de hoja respecto al testigo. En la variedad 

Verde Penca Blanca a medida que se aumenta las dosis de nitrógeno existe un 

aumento en la longitud de  la longitud de hoja. 

 

 
 
Figura 17. Longitud de hoja de los tratamientos en la tercera cosecha. 
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5.4.3.3.3. Lámina de hoja en la tercera cosecha. 

En el ANVA del cuadro 37, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, indica que las unidades experimentales son homogéneas, el diseño pierde 

precisión, asimismo para el factor  variedades no existen diferencias significativas, es 

decir que las variedades no tuvieron efecto sobre el crecimiento de la lámina de hoja. 

Cuadro 37. Análisis de varianza de lámina de hoja en la tercera cosecha. 

Fuentes de variación GL    S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2               

1  

2               

 3              

3               

12        

15.57               

237.51 

9.63               

30.97              

26.38 

48.03           

7.78       

237.51 

4.81       

10.32       

8.79  

4.0           

1.62      

49.32    

 

2.58      

2.20        

0.38        ns 

0.012     * 

 

0.10       ns 

0.14       ns 

Total 23              368.07  

               CV= 8.25 %   

Por otro lado diferencias altamente significativas entre dosis de nitrógeno mediante la 

aplicación del abono orgánico, refleja que dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha tienen 

efectos en la lámina de hoja. En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no 

es significativa, representa que el factor abonamiento orgánico mediante las dosis de 

nitrógeno no influye en el factor variedades y viceversa por lo tanto ambos factores 

actúan independientemente en la lámina de hoja. El coeficiente de variación de    

8.25%, se considera confiable y aceptable para ensayos en campo. 

En el  cuadro 38, se observa la prueba de Duncan (5%), donde la aplicación de 120 

kg de N/ha es distinta estadísticamente respecto al testigo, dosis de 80 y 100 kg de 

N/ha son similares entre si.  A su vez dosis de 100 y 80 kg de N/ha, el nitrógeno se 

encuentra en proceso de mineralización y es inmovilizado en el complejo arcillo–

húmico, para dosis de 120 kg de N/ha la cantidad de estiércol incorporado al suelo es 

el adecuado para el crecimiento de la lámina de hoja.  

Yuste (1997), indica que la materia orgánica aportado al suelo es mineralizado una 

parte y humidificado otro, la mayor parte entre el 60 y 70% desaparece en la 



  

mineralización activa en un intervalo de dos años aproximadamente el resto pasa a 

humus siendo mineralizando lentamente dependiendo del clima y suelo. 

Cuadro 38. Comparación de promedios de lámina de hoja por dosis de nitrógeno 

en la tercera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

120 kg de N/ha  

80 kg de N/ha  

100 kg de N/ha 

  Testigo 

25.38 

24.68 

24.53 

22.35 

            a 

            ab 

            ab 

  b 

 

En  el cuadro 39, se observa la prueba de Duncan (5%) para variedades, donde la 

variedad Fordhook Giant es distinta estadísticamente respecto a la variedad Verde 

Penca Blanca, debido a las características morfológicas y genéticas influenciadas por 

la temperatura y humedad al interior de las camas protegidas.  Grupo Latino (2006), 

menciona que el desarrollo fisiológico, como la capacidad productiva de los cultivos 

dependen del potencial genético de los cultivares  asociado al clima.  

Cuadro 39. Comparación de promedios de lámina de hoja por variedades en la 

tercera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Variedades Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

Fordhook Giant  

Verde Penca Blanca 

27.38 

21.09 

           a 

 b 

 

Comparando con Flores (2007), mediante frecuencias de podas obtuvo lámina de 

hoja en las variedades Fordhook de 33.63 cm y Bressane de 27.57 cm bajo carpas 

solares, en el presente estudio se presentan valores inferiores debido a que las hojas 

se encuentran próximas a la cubierta de la cama protegida, ocasiona un estrés 

fisiológico al soportar variaciones de temperaturas que inhibe la actividad fotosintética 

y  en consecuencia menor desarrollo de lámina de hoja.  



  

En la figura 18, se observa  que la variedad Fordhook Giant presenta mayor lámina 

de hoja, debido a que esta variedad se adapta mejor a las camas protegidas.  En la 

variedad Verde Penca Blanca al adicionar las diferentes dosis de nitrógeno, existe un 

aumento de la lámina de hoja. 

 

Figura 18. Lámina de hoja de los tratamientos en la tercera cosecha. 

5.4.3.3.4. Largo  de pecíolo en la tercera cosecha. 

De acuerdo al análisis de varianza del cuadro 40, se observa que no existen diferencias 

significativas entre bloques, indica que el ensayo no gana precisión. Para el factor 

variedades, no existen diferencias significativas en el largo de pecíolo. 

 Cuadro 40. Análisis de varianza  de largo de pecíolo en la tercera cosecha. 

Fuente de variación  G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades  

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis(A*B) 

Error (B) 

2 

1 

2 

3 

3 

12       

4.255               

133.01                  

16.50                            

74.55                  

17.0               

75.27               

2.13       

133.0                 

8.25       

24.85      

5.67      

6.27 

0.26      

16.12      

 

3.96  

0.90          

0.79     ns 

0.057   ns 

 

0.035   * 

0.47     ns 

Total 23       320.59  

        CV=12.59 % 

Para dosis de nitrógeno existen diferencias significativas en el largo de pecíolo 

mediante el abonamiento orgánico con efectos favorables en esta variable. En la 
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interacción variedades por dosis de nitrógeno no existen diferencias significativas, 

representa  que las dosis de nitrógeno  no  influyen en las variedades y viceversa por 

lo tanto ambos factores actúan independientemente y no son aditivos en el largo de 

pecíolo. El coeficiente de variación es de 12.59%, lo cual señala que los resultados 

obtenidos en campo son confiables para el análisis estadístico. 

En el cuadro 41, en la prueba de Duncan (5%) muestra que la  aplicación con 100 kg 

de N/ha es distinta a dosis de 80 kg de N/ha y al testigo. Dosis de 120 kg de N/ha 

existe suficiente nitrógeno que no es aprovechado por la planta y  se encuentra fijado  

en el complejo arcillo-húmico. 

Cuadro 41. Comparación de promedios de largo de pecíolo por dosis de nitrógeno 

en la tercera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

100 kg de N/ha. 

120  kg de N/ha 

Testigo  

80 kg de N/ha  

22.23 

20.92 

18.35 

18.01 

            a 

ab 

  b 

  b 

 
Dosis de 80 kg de N/ha y el testigo son estadísticamente similares debido a que el 

nitrógeno es inmovilizado por los microorganismos del suelo y llegan a competir con 

las plantas cultivadas.  Al respecto Lampkin (1998), indica que la inmovilización se 

produce cuando los iones inorgánicos son asimilados por los microorganismos del 

suelo y de nuevo son ligados a la materia orgánica. 

 

En la figura 19, se observa  el comportamiento de las variedades en las diferentes 

dosis de nitrógeno, donde la variedad Fordhook Giant presenta mayor largo de 

pecíolo, asimismo  al adicionar 100 y 120 kg de N/ha ocasiona  un aumento del largo 

del pecíolo. En la variedad Verde Penca Blanca la aplicación de las distintas dosis de 

nitrógeno incrementa el largo de pecíolo.  



  

 

Figura 19. Largo de pecíolo de los tratamientos en la tercera cosecha. 

5.4.3.3.5. Ancho de pecíolo en la tercera cosecha. 

En el análisis de varianza del cuadro 42, se observa que no existen diferencias 

significativas entre bloques, el experimento pierde precisión, asimismo no existen 

diferencias significativas entre variedades, presentando un comportamiento similar.  

Cuadro 42. Análisis de varianza  de ancho de pecíolo en la tercera cosecha. 

Fuente de variación  G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis(A*B) 

Error (B) 

 2               

1        

2                

3                           

3                

12       

3.01               

2.16 

0.79               

2.70               

0.17 

3.98               

1.51       

2.16 

0.39      

0.90       

0.06 

0.33                           

3.81      

5.47 

      

2.72      

0.18           

0.21     ns 

0.14     ns 

 

0.049   * 

0.90     ns             

Total 23       12.83  

               CV=17.86 % 

Para dosis de nitrógeno existen diferencias significativas, indica que las dosis de 

80,100 y 120 kg de N/ha tuvieron efectos favorables en el ancho de pecíolo. En la 

interacción variedades por dosis de nitrógeno es no significativa, lo cual representa  

que el factor abonamiento orgánico no influye en el factor variedades y viceversa por lo 

tanto ambos factores actúan independientemente en el ancho de pecíolo. El coeficiente 

de variación de 17.86%, indica que el grado de dispersión de las observaciones en 

torno la media poblacional fueron confiables para el análisis estadístico. 
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En el cuadro 43, se observa la prueba de Duncan (5%) donde la  aplicación con 100 

y 120  kg de N/ha son similares entre si y distintas a dosis de  80 kg de N/ha. El 

testigo es similar a dosis de 80 kg de N/ha, debido a la insuficiente cantidad de 

nitrógeno para la descomposición y mineralización de la materia orgánica, existe 

competencia por el nitrógeno entre el cultivo y los microorganismos del suelo que 

influye en la disponibilidad de nutrientes hacia la planta.  

Foth (1997), menciona que si el contenido de nitrógeno de la materia orgánica en 

descomposición es bajo, los microorganismos quedan privados de nitrógeno y llegan 

a competir  con las plantas superiores por el nitrógeno disponible en el suelo. 

Cuadro 43. Comparación de promedios de ancho de pecíolo por dosis de nitrógeno 

en la tercera cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

100 kg de N/ha. 

120  kg de N/ha 

 Testigo  

80 kg de N/ha  

3.55 

3.53 

3.07 

2.75 

            a 

            a 

 ab 

   b 

 

En la figura 20, se observa  que la variedad Fordhook Giant presenta mayor ancho de 

pecíolo en relación a la variedad Verde Penca Blanca. 

 

Figura 20.  Ancho de pecíolo de los tratamientos en la tercera cosecha. 
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En la misma figura muestra que la aplicación de  80,100 kg de N/ha  tiene un efecto 

positivo al incrementar el ancho del pecíolo, sin embargo en dosis de 120 kg de N/ha 

existe una disminución, probablemente debido a que cantidades adicionales de 

nitrógeno no son aprovechados por la planta, al contrario ocasiona un detrimento en 

esta  variedad.  En la variedad Verde Penca Blanca al aplicar dosis de  80, 100 y 120 

kg de N/ha produce un incremento de ancho de pecíolo. 

5.4.3.3.6. Número de hojas cosechadas por planta  en la tercera cosecha. 

En el análisis de varianza no se establecen diferencias  significativas en los  factores 

de estudio evaluados probablemente debido a la forma de cosecha escalonada, las 

hojas no alcanzaron el tamaño comercial y el tiempo transcurrido de  18 días entre la 

tercera y cuarta cosecha, no permite un mayor crecimiento longitudinal de las hojas.   

En el cuadro 44, se observa los promedios de número de hojas cosechadas por 

planta para variedades y dosis de nitrógeno.   

Cuadro 44. Promedios de número de hojas cosechadas  por dosis de nitrógeno y 

variedades en la tercera cosecha. 

Dosis de nitrógeno Promedio Variedades Promedio 

120 kg de N/ha. 

100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

6.30 

6.10 

5.53 

5.33 

Fordhook Giant 

Verde Penca Blanca 

6.57 

5.08 

 

 

Para la tercera cosecha, la aplicación de estiércol bovino en dosis de 80,100 y 120 kg 

de N/ha que equivalen a 11.61, 15.57 y 20.01 t/ha, la materia orgánica incorporada  al 

suelo es descompuesta, mineralizada y es absorbida por el cultivo  para la formación 

de hojas y se encuentra en continuo desarrollo, ello se observa en una  disminución 

del rendimiento de materia verde, altura de planta, largo del pecíolo respecto a la 

primera y segunda cosecha 

  

 



  

5.4.3.4. Cuarta cosecha. 

5.4.3.4.1. Rendimiento de materia verde en la cuarta cosecha. 

En el análisis de varianza del cuadro 45, se observa que no existen diferencias 

significativas entre bloques, el diseño pierde precisión, asimismo para variedades no 

existen diferencias significativas, indica que presentan un comportamiento similar  en 

el rendimiento de materia verde. Para dosis de nitrógeno existen diferencias 

significativas, refleja que  las cantidad de estiércol aplicado mediante las dosis de 80, 

100 y 120 kg de N/ha tuvieron efectos favorables en el rendimiento de materia verde. 

Cuadro 45. Análisis de varianza de rendimiento de materia verde en la cuarta 

cosecha . 

 

                                           

             
              
              

 

 

 

 

             CV = 12.60% 

En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no existen efectos significativos, 

lo cual representa que los dos factores no son independientes y son aditivos en el 

rendimiento de materia verde. El coeficiente de variación de 12.60%, valor menor al 

30% se considera confiable y aceptable para ensayos en campo. 

En el cuadro 46, en la prueba de Duncan (5%) se observa el efecto del abonamiento 

orgánico mediante las dosis de nitrógeno sobre el rendimiento de materia verde, 

donde la aplicación de 120 y 100 kg de N/ha son similares estadísticamente y 

diferentes a dosis de 80 kg de N/ha y al testigo.  

Dosis de 80 kg de N/ha y el testigo son similares, debido a que el  estiércol se encuentra 

en  proceso  de mineralización y humificación, por lo tanto el nitrógeno asimilado por 

las plantas es de la fracción mineral del suelo y no del aporte de materia orgánica. 

Fuente De Variación G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2         

1   

2         

3        

3        

12         

56.64                          

 1001.30   

 78.36                  

498.19  

80.74              

237.38              

28.32      

1001.30   

39.18   

26.91       

19.78               

0.72      

1.36      

 

25.56 

8.39      

0.58        ns 

0.30        ns 

 

0.037     * 

0.002     ** 

Total 23       1952.61  



  

Labrador (1996), menciona que el nitrógeno aportado por el estiércol, en el primer año 

se mineraliza el 20%, de ello  40% es disponible para las plantas, el restante 80% se 

mineraliza durante el desarrollo del cultivo de los cuales, el 60% es disponible para el 

cultivo. 

Cuadro 46. Comparación de promedios de rendimiento de materia verde por dosis 

de nitrógeno en la cuarta cosecha, según la prueba de Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
(t/ha) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 120 kg de N/ha 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

40.43 

39.15 

31.57 

30.01 

            a 

            a 

   b 

   b 

En el cuadro 47, se observa la prueba de Duncan (5%), donde la variedad Fordhook 

Giant es distinta estadísticamente respecto a la variedad Verde Penca Blanca, esta 

diferencia se atribuye a las características morfológicas y genéticas influenciadas por 

la temperatura y humedad al interior de la cama protegida.  

Cuadro 47. Comparación de promedios de rendimiento de materia verde por  

variedades de acelga en la cuarta cosecha, según la prueba de Duncan. 

Variedades Promedio 
(t/ha)  

Prueba Duncan 

(0.05) 

Fordhook Giant  

Verde Penca Blanca    

   41.75 

    28.84      

           a 

 b 

En el mismo cuadro se muestra que la variedad Fordhook Giant es tolerante a 

condiciones de ambiente atemperado y presenta mejor respuesta a esta variable. Al 

respecto Rodríguez (1991), indica que los procesos de absorción de nutrientes 

(nitrógeno, fósforo y potasio) en forma de iones son afectados por factores internos 

como la genética de la especie y factores externos como la temperatura, oxigeno y la 

luz solar. 



  

En la figura 21, se observa que la variedad Fordhook Giant es superior en el 

rendimiento de materia verde respecto a la variedad Verde Penca Blanca al aplicar 

las diferentes dosis, asimismo se evidencia que al adicionar dosis de 80,100 y 120 kg 

de N/ha que equivalen a 11,15 y 20 t/ha se produce mayor rendimiento de materia 

verde en las dos variedades. 

 

Figura 21. Interacción de variedades por dosis de nitrógeno en la cuarta   cosecha. 

5.4.3.4.2. Longitud de hoja en la cuarta cosecha. 

En el ANVA del cuadro 48, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, indica que las condiciones experimentales fueron homogéneas  por lo tanto 

el diseño pierde precisión. El factor variedades muestra que existen diferencias 

significativas, es decir  que las variedades tuvieron efecto en la longitud de hoja. 

Cuadro 48. Análisis de varianza de  longitud de hoja en la cuarta cosecha.  

Fuentes  De Variación G.L   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2 

1 

2 

3 

3 

12    

 69.86 

613.07 

53.055 

 110.36 

81.34  

114.66 

34. 93  

613.07 

26. 53 

36.78 

27.11  

9. 55 

1.32  

23.11 

 

3. 85      

2. 84        

0. 43         ns 

0.04          * 

 

0.038       * 

0.082       ns 

 Total 23 1042.36  

          CV = 7.45 % 
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Para dosis de nitrógeno existen diferencias altamente significativas, refleja que el 

abonamiento orgánico mediante las dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha tuvieron  

efectos favorables en la longitud de hoja. En  la interacción variedades por dosis de 

nitrógeno no presenta significancia, lo cual representa que el factor abonamiento 

orgánico  no influye en el factor variedades y viceversa por lo tanto ambos factores 

actúan independientemente en la longitud de hoja. El coeficiente de variación de 

7.45% indica que los resultados obtenidos son confiables. 

En el cuadro 49, se observa la prueba Duncan  donde se estableció los siguientes 

resultados: dosis de 120 kg de N/ha es distinta a dosis de 80 kg de N/ha y al testigo, 

asimismo dosis de 80 kg de N/ha es  similar al testigo. Probablemente dosis de 120 kg 

de N/ha que equivalen a 20.03 t/ha de estiércol vacuno, existe mayor aporte de materia 

orgánica que al descomponerse y mineralizarse aporta  nitrógeno a la solución del suelo 

que son absorbidos por la planta.  

Cuadro 49.  Comparación de promedios  de longitud de hoja por dosis de nitrógeno 

en la cuarta cosecha, según la prueba Duncan. 

Dosis de nitrógeno Promedio 
 (cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

120 kg de N/ha 

 100  kg de N/ha 

  80 kg de N/ha 

  Testigo 

    44.40    

    42.48 

   40.15    

   38.81       

           a 

           ab 

  b 

  b 

Dosis de 100, 80 kg  de N/ha y el testigo  no presentan  diferencias debido a que  la 

materia orgánica se encuentra en proceso de mineralización y formando humus con 

una liberación lenta de nutrientes, por lo cual parte del nitrógeno utilizado es de la 

fracción mineral del suelo. Yuste (1997), indica que el humus representa el 10 a 15 % 

de la materia orgánica fresca del suelo, que perduran en el suelo sin descomponerse. 

En la cuadro 50, se observa la prueba de Duncan (5%), donde la variedad Fordhook 

Giant es distinta a la variedad Verde Penca Blanca, probablemente es debido a las  

características morfológicas y genéticas que influyeron en la longitud de hoja.  



  

Cuadro 50. Comparación de promedios de longitud de hoja por  variedades de 

acelga en la cuarta cosecha, según la prueba de Duncan. 

Variedades Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 Fordhook Giant 

Verde Penca Blanca    

46..52 

36.41 

           a 

 b 

En la figura 22, se observa el comportamiento de los tratamientos, donde la variedad 

Fordhook Giant presenta mayor longitud de hoja que oscila entre 45.5  a 47.96 cm, 

además que al adicionar 80 y 120 kg de N/ha  ocasiona un incremento de longitud de 

hoja en esta variedad. Por otro lado  la variedad verde Penca Blanca al adicionar 

dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha  se produce  un aumento  de la longitud de hoja. 

 

Figura 22. Longitud de hoja de los tratamientos en la cuarta cosecha. 

5.4.3.4.3. Lámina de  hoja en la cuarta cosecha. 

En el ANVA del cuadro 51, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, indica que el diseño pierde precisión, asimismo diferencias significativas entre  

variedades para la lámina de hoja. Por otro lado no existen diferencias significativas 

entre dosis de nitrógeno, indica que la aplicación del abonamiento orgánico no tiene 

efecto sobre la lámina de hoja. En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no 

existen diferencias significativas, representa que las dosis de nitrógeno no influyen en el 

factor variedades y viceversa por lo tanto ambos factores actúan de forma independiente 

en la lámina de hoja. 
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El coeficiente de variación es de 11.41%, representa que el grado de dispersión de 

las observaciones en torno la media fueron confiables.  

Cuadro 51. Análisis de varianza de  lámina  de hoja en la cuarta cosecha.  

Fuentes  de variación  G.L.   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis(A*B) 

Error (B) 

2               

1 

2                

3              

3               

12       

 32.25 

255.45 

47.45 

  9.23        

47.45 

86.19 

16.13       

255.45 

23.53 

3.07       

15.82 

7.18 

3.20 

50.75  

 

0.43      

2.20 

0.24 

0.019     * 

 

0.74       ns 

0.14       ns 

Total 23        440.64  

              CV=11.41 % 

En  el cuadro 52, se aprecia  la prueba de Duncan (5%) donde la variedad Fordhook 

Giant es distinta a la variedad Verde Penca Blanca, esta diferencia es atribuible a las 

manifestaciones morfológicas y genéticas influenciadas por los factores físicos al 

interior de las  camas protegidas.  

Cuadro 52. Comparación de promedios de lámina de hoja por variedades de 

acelga en la  cuarta cosecha, según la prueba de Duncan. 

Variedades Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

Fordhook Giant 

 Verde Penca Blanca 

26.74 

20.21 

           a 

 b 

La variedad Fordhook Giant es eficiente en la captura de luz debida a sus características 

morfológicas presenta pecíolo grueso y lámina plegada impide el efecto directo del 

sol sobre las hojas manteniéndolos turgentes, en la variedad Verde Penca Blanca de 

hojas de lámina plana lisa, la radiación solar llega con mayor intensidad ocasionado 

el debilitamiento de la planta que influye en la fotosíntesis. 

En la figura 23, se observa el comportamiento de los tratamientos, donde la variedad 

Fordhook Giant presenta mayor lámina de hoja.  La variedad Verde Penca Blanca al 

añadir 120 kg de N/ha ocasiona una disminución de largo de pecíolo, debido a que 



  

esta variedad genéticamente tiene menor crecimiento del pecíolo y el exceso de 

nitrógeno produce mayor susceptibilidad a cambios de temperatura y otros factores 

que influyen en el largo de pecíolo. 

 

Figura 23. Lámina de hoja de los tratamientos en la cuarta cosecha. 

5.4.3.4.4. Largo de pecíolo en la cuarta cosecha. 

En el ANVA del cuadro 53, se observa que no existen diferencias significativas entre 

bloques, indica que las unidades experimentales  son homogéneas y el experimento 

pierde precisión, asimismo para el factor variedades no existen diferencias  significativas  

sobre el largo de pecíolo. Por otro lado diferencias significativas para dosis de nitrógeno 

con efectos favorables en el largo de pecíolo. 

Cuadro 53.  Análisis de varianza de largo de pecíolo en la cuarta cosecha. 

Fuente de variación    GL   S.C. C.M F.c. Prob.> F 

Bloques 

Variedades 

Error (A) 

Dosis de  nitrógeno 

Variedades por dosis (A*B) 

Error (B) 

2                              

1                               

2 

3              

3                

12        

11.39               

135.85                   

27.91              

58.09              

12.08              

27.48         

5.69       

135.85                   

13.96       

19.36       

4.03      

2.29 

0.41      

9.73      

 

8.46   

1.76       

0.71    ns 

0.09    ns 

 

0.003  * 

0.21    ns 

Total 23        272.82  

             CV=7.59 %    
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En la interacción variedades por dosis de nitrógeno no presenta significancia, 

representa que las dosis de nitrógeno no influyen en las variedades y viceversa por lo 

tanto actúan independientemente en el largo de peciolo. El coeficiente de variación es 

de 7.59%, indica que los resultados son confiables y este valor se considera aceptable 

para ensayos en campo. 

En  el cuadro 54, se observa la prueba Duncan (5%) donde, dosis de 120 kg de N/ha 

es distinta al testigo, probablemente al incrementar la cantidad de nitrógeno como 

ocurre en dosis de 120 kg de N/ha, se aporta mayor cantidad de  materia orgánica que 

al mineralizarse añade al suelo elementos minerales que son utilizadas por la planta.  

Labrador (1996), menciona que la materia orgánica bajo la acción de factores 

edáficos, climáticos y biológicos sufre un proceso de mineralización, pasando a 

formas inorgánicas solubles fosfatos, sulfatos, nitratos, dióxido de carbono y amonio. 

Cuadro 54. Comparación de promedios de largo de pecíolo por dosis de nitrógeno 

en la cuarta cosecha, según la prueba de Duncan. 

  Dosis de nitrógeno Promedio 
(cm) 

Prueba Duncan 

(0.05) 

 120 kg de N/ha 

 100  kg de N/ha 

  Testigo 

 80 kg de N/ha 

22.20 

20.50 

18.88 

18.16 

           a 

           ab 

             bc 

     c 

 

En la figura 24, se observa el comportamiento de largo de pecíolo en las dos 

variedades  mediante la aplicación de las dosis de nitrógeno, en el cual la variedad 

Fordhook Giant presenta mayor largo de pecíolo en comparación a la variedad Verde 

Penca Blanca. La aplicación de las dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha  influyen de 

manera favorable  en el  crecimiento de largo de pecíolo en la variedad Verde Penca 

Blanca. 

 



  

 

Figura 24. Largo de pecíolo de los tratamientos en la cuarta cosecha. 

5.4.3.4.5. Ancho de peciolo en la cuarta  cosecha. 

En el análisis de varianza no existen diferencias  significativas en los  factores de 

estudio evaluados. En el cuadro 55,  se observa los promedios de ancho de peciolo, 

para  variedades de acelga y dosis de nitrógeno.  

Cuadro 55. Promedios de ancho de peciolo por dosis de nitrógeno y variedades 

en la cuarta cosecha. 

 

 

 

 

5.4.3.4.6. Número de hojas cosechadas por planta en la cuarta cosecha. 

En el análisis de varianza no existen diferencias  significativas en los  factores de 

estudio evaluados. En el cuadro 56, se observa los promedios de número de hojas 

cosechadas por planta, para variedades de acelga; donde  las  dos variedades de 

acelga son similares estadísticamente, probablemente de debe a que en la tercera 

cosecha se dejó pocas hojas, las cuales requieren un tiempo para crecer y alcanzar 

el tamaño comercial. 
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(t/ha) 

Variedades Promedio  
(cm) 

   120 kg de N/ha. 

  100  kg de N/ha 

   80 kg de N/ha 

   Testigo 

3.60 

3.54 

2.78 

2.66 

Fordhook Giant 

Verde Penca Blanca 

3.20 

3.03 

 



  

Cuadro 56. Promedios de número de hojas cosechadas por planta para dosis 

de nitrógeno y variedades en la cuarta cosecha. 

 

 

 

 

5.5. Análisis económico. 

El análisis económico se realizó mediante el cálculo del beneficio bruto, costos 

variables, costos de producción, relación (B/C) y la curva de beneficios netos. 

5.5.1. Beneficio Bruto. 

En el cuadro 57, se muestra el beneficio bruto de cada tratamiento que resulta de 

multiplicar el rendimiento acumulado de las cuatro cosechas por el precio de 2 Bs/kg. 

En el mismo cuadro, se observa que los tratamientos en las que se utilizó la variedad 

Fordhook Giant y la aplicación de 100 y 120 kg de N/ha presentan mayores  beneficios  

brutos. 

Cuadro 57.  Beneficio bruto por cama protegida (Bs).  

Tratamientos Simbología Rendimiento 
(kg/15m2) 

Precio 
(Bs/kg) 

Beneficio 
bruto (Bs) 

T1 a 1   b1 238.17 2 476.34 

T2 a 1    b2 251.61 2 503.22 

T3 a 1    b3 270.83 2 541.66 

T4 a 1    b4 284.88 2 569.76 

T5 a 2    b1 171.11 2 342.22 

T6 a 2    b2 165.26 2 330.52 

T7 a 2    b3 238.41 2 476.82 

T8 a 2    b4 244.06 2 488.12 

 

 

Dosis de nitrógeno Promedio Variedades Promedio 

   100 kg de N/ha. 

   120 kg de N/ha 

   100  kg de N/ha        

    Testigo 

5.78 

5.70 

5.11 

5.11 

Fordhook Giant 

Verde Penca Blanca 

6.11 

4.74 

 

 



  

5.5.2. Costos   Variables. 

Los costos variables son costos que varían en forma directa con el cambio de los 

volúmenes de producción. En el cuadro 58, se detalla los costos variables como el 

precio del estiércol, costo de la semilla y mano de obra. 

Cuadro 58. Costos variables por cama protegida (Bs). 

5.5.3. Costos de producción. 

En el cuadro 59, se observa los costos de producción que son la sumatoria de los 

costos fijos y los costos variables, en el presente estudio los costos fijos corresponde 

a  los costos de la construcción de la cama protegida y los costos variables están 

relacionados a  los costos de mano de obra y abono orgánico (estiércol de vaca).  

Cuadro 59. Costos de producción por cama protegida (Bs). 
 

 

 

 

 

Tratamiento Simbología Costo del 
estiércol 

Costo 
mano de 

obra 

Costo de 
semilla 

Costos 
variables 

T1 a 1   b1 0.0 100.0 7.0 107.0 

T2 a 1    b2 7.20 100.0 7.0 114.2 

T3 a 1    b3 9.00 100.0 7.0 116.0 

T4 a 1    b4 10.80 100.0 7.0 117.8 

T5 a 2    b1 0.0 100.0 7.0 107.0 

T6 a 2    b2 7.20 100.0 7.0 114.2 

T7 a 2    b3 9.00 100.0 7.0 116.0 

T8 a 2    b4 10.80 100.0 7.0 117.8 

Tratamiento Simbología Costo 
Fijo  

Costo 
variables 

Costos de 
producción  

T1 a 1   b1 455.0 107.0 562.0 

T2 a 1    b2 455.0 114.2 569.2 

T3 a 1    b3 455.0 116.0 571.0 

T4 a 1    b4 455.0 117.8 512.8 

T5 a 2    b1 455.0 107.0 562.0 

T6 a 2    b2 455.0 114.2 569.2 

T7 a 2    b3 455.0 116.0 571.0 

T8 a 2    b4 455.0 117.8 512.8 



  

5.5.4. Beneficio neto. 

El beneficio neto es el resultado de la diferencia entre el beneficio bruto y los costos 

de producción. En el  cuadro 60, se muestra que el beneficio neto es negativo para 

casi todos los tratamientos, debido al costo de construcción de la cama protegida, el 

tratamiento 4 que corresponde a la variedad  Fordhook Giant con la aplicación de 

120 kg de N/ha,  presenta un beneficio neto positivo.  

Cuadro 60.  Beneficio bruto, costos de producción  y beneficio neto del cultivo 

de  acelga por cama protegida durante el segundo ciclo II/06.  

   

 

 

 

 

 

 

Es así que  en el primer ciclo de producción no se obtienen beneficios netos, por lo 

que es necesario establecer diferencias en los distintos tratamientos para un 

segundo ciclo de producción tomando en cuenta los rendimientos  alcanzados en el 

primer ciclo.  

Para el segundo ciclo de producción se considera el costo fijo igual a cero, debido a 

que se quiere conocer cual de los tratamientos seria la más apropiada para la 

producción del cultivo de acelga. 

En el cuadro 61, se presenta los costos de producción, beneficio bruto, beneficio neto 

y relación Beneficio/ Costo por cama protegida en el segundo ciclo de producción.  

 

Tratamiento Simbología Beneficio 
bruto 

Costos de 
producción 

Beneficio 
neto 

T1 a 1   b1 476.34 562.0 - 85.66 

T2 a 1    b2 503.22 569.2 - 65.98 

T3 a 1    b3 541.66 571.0 -  55.0 

T4 a 1    b4 569.76 512.8 56.96 

T5 a 2    b1 342.22 562.0 - 219.78 

T6 a 2    b2 330.52 569.2 - 276.0 

T7 a 2    b3 476.82 571.0 - 94.18 

T8 a 2    b4 488.12 512.8 - 24.68 



  

Cuadro 61. Costos de producción, beneficio bruto, beneficio neto y relación 

Beneficio/ Costo por cama protegida durante el segundo ciclo I/07.   

 

En el  mismo cuadro, se observa que la relación beneficio/costo que mayor valor 

obtuvo es el tratamiento 4 que corresponde a la variedad Fordhook Giant a una dosis 

de 120 kg de N/ha, lo cual indica que por cada boliviano invertido, el producto 

presenta un retorno de 4.83 Bs. La variedad Verde Penca Blanca que se aplicó 80 kg 

de N/ha es el de menor  B/C,  representa un retorno de 2.89 Bs. 

La relación beneficio/costo (B/C) que mejores resultados presentan, fueron  con la 

utilización de la variedad Fordhook Giant, el cual se adaptó mejor a condiciones de 

ambiente atemperado (camas protegidas).  

5.5.5. Curva de Beneficios netos. 

La curva de beneficios netos, es una curva donde cada tratamiento se identifica con 

un punto, según sus beneficios netos y el total de costos variables.  

En la figura 25, se advierte que la variedad Fordhook Giant presenta mayores 

beneficios netos al incorporar las dosis de 80,100 y 120 kg de N/ha. El tratamiento 4 

que corresponde a la variedad Fordhook Giant con dosis de 120 kg de N/ha es el de 

mayor beneficio neto. El tratamiento 5 y 6 que corresponde a la variedad Verde 

Penca Blanca con dosis de 80 kg de N/ha y sin aplicación del abono orgánico resulta 

el de menor beneficio neto. 

Tratamiento Simbología Beneficio 
bruto (Bs) 

Costos de 
producción 
(Bs) 

Beneficio 
neto (Bs) 

Relación  
(B/C) 

T1 a 1   b1 476.3 107.0 399.3 4.4 

T2 a 1    b2 503.2 114.2 377.8 4.4 

T3 a 1    b3 541.6 116.0 400.0 4.6 

T4 a 1    b4 569.7 117.8 422.2 4.8 

T5 a 2    b1 342.2 107.0 163.0 3.2 

T6 a 2    b2 330.5 114.2 161.8 2.9 

T7 a 2    b3 476.8 116.0 292.0 4.1 

T8 a 2    b4 488.1 117.8 302.2 4.1 



  

 

 

Figura 25. Curva de beneficios netos de los tratamientos del cultivo de acelga. 
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6. CONCLUSIONES. 

De los resultados obtenidos de la investigación en campo y de acuerdo a los 

objetivos planteados se llega a las siguientes conclusiones: 

 En la germinación y aparición de las dos primeras hojas verdaderas no tiene 

influencia el abonamiento orgánico en las dos variedades de acelga, debido a que 

la semilla utiliza sus propias reservas nutritivas. 

 

 La aplicación de dosis de nitrógeno mediante los abonos orgánicos (estiércol de  

bovino), resulta conveniente utilizar dosis de 100 kg de N/ha porque es la 

cantidad apropiada  y  presenta resultados similares a dosis de 120 kg de N/ha.  

 

 En las cuatro cosechas evaluadas, no se evidencia la interacción entre 

variedades de acelga por dosis de nitrógeno en las distintas variables en estudio, 

por lo tanto actúan de manera  independiente. 

 

 La variedad Fordhook Giant presenta mejor respuesta en el rendimiento de 

materia verde con  un promedio por  cosecha de 46.92 t/ha y haciendo un total en 

las cuatro cosechas de 187 t/ha. 

 

 En la longitud de hoja, largo de pecíolo y ancho de pecíolo la variedad Fordhook 

Giant es superior a la variedad  Verde Penca Blanca, debido a que se adapta 

mejor a condiciones de ambiente atemperado (camas protegidas) en el Altiplano. 

 

 En el análisis económico, destaca los tratamientos que se aplicó 100 y 120 kg de 

N/ha  y se empleo la variedad Fordhook Giant siendo el más rentable. 

 

 La variedad Fordhook Giant presenta mayor B/C para un segundo ciclo de 

producción, en el primer ciclo de producción todos los tratamientos presentan un  

beneficio negativo. 

 

 

 



  

7.  RECOMENDACIONES 

 Sobre la base de los resultados y las conclusiones obtenidos sobre el 

comportamiento agronómico de dos variedades de acelga bajo dosis de nitrógeno en 

camas protegidas se hacen las siguientes recomendaciones. 

 Para obtener mayores rendimientos de materia verde se recomienda utilizar  

dosis de 100 y 120  kg de N/ha a partir del abono orgánico  en este caso del 

estiércol vacuno, ya que presenta efectos favorables en el incremento de los 

rendimientos. 

 

 Realizar más estudios referidos al uso de estiércol de diferentes especies 

domésticas con diferentes dosis de nitrógeno, profundizar el tiempo de 

descomposición para el uso adecuado.  

 

 Se recomienda utilizar la variedad Fordhook Giant en condiciones de ambiente 

atemperado (camas protegidas) en el Altiplano, porque presenta mayores 

rendimientos de materia verde y es tolerante a cambios de temperatura y  soporta  

temperaturas mínimas de desarrollo.  

 

 Se recomienda la utilización de ambientes atemperados en el Altiplano (camas 

protegidas),  en la producción  hortícola en épocas que no es posible, donde el 

precio adquiere un valor mayor. 
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ANEXO 1. 

Croquis de campo. 

 

Factor A.   Variedades de  acelga. 

a1  =  Variedad Fordhook Giant. 

          a2  =  Variedad Verde Penca Blanca. 

 

Factor B. Abono orgánico (dosis de nitrógeno de acuerdo al contenido de 

nitrógeno presente en el estiércol bovino). 

 

                  b1 = Testigo               (0  t/ha de estiércol). 

b2 = 80 kg de N/ha    (11.61 t/ha estiércol  semidescompuesto). 

b3 = 100 kg de N/ha  (15.57 t/ha estiércol  semidescompuesto). 

b4 = 120 kg de N/ha  (20.01 t/ha estiércol  semidescompuesto). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ANEXO 2.   

Cálculo de nutrientes en el suelo, gestión  2006. 

Peso de la capa arable (PCA). 

Dap suelo arcilloso              =  1.3 g/cc 

Prof. radicular                      =    0.3 m 

Área U.E.                            =    1.875 m2 

 
PCA =  Área  * Profundidad  *  Densidad aparente 
PCA = 10000 m2  *  0.3 m  *    1300 kg/m3   
PCA =  3900000 kg /ha. 
 

Cálculo del nitrógeno total. 

100 kg suelo ------------------------------- 0.33 kg N total 
3900000 kg suelo ------------------------  x 
X  =   12870 kg N total / ha 

 

Cálculo del fósforo asimilable. 

Relación: 16.52  ppm   =   16.52 kg de P / 1000000 kg  suelo 
 
1000000 kg de suelo ---------------------- 16.52 kg de P asimilable 
3900000 kg de suelo ----------------------- x 
X =  64.428 kg de fósforo asimilable/ha 

 

Cálculo del potasio cambiable 

  0.61 meq K   *   1 Eq K       *   39 g K     =    0.02379 g K / 100 g suelo 
  100 g suelo       1000 meq K     1 Eq K          
   

100 kg suelo  ------------------------ 0.02379 kg K 
3900000 kg de suelo --------------- X  
 

X  =  927.81 kg K cambiable / ha 

Transformar los resultados de nitrógeno total, fósforo asimilable y potasio 

cambiable en valores de N, P, K disponibles. 

 
 Para Nitrógeno: el coeficiente de mineralización  1 %  para el Altiplano. 
  
12870 kg N total /ha  * 0.01   =  128.7 kg de N-NO3 /ha /año 
 



  

El ciclo del cultivo de acelga de 6 meses, tenemos: 
  
(128.7 kg de N mineral/ha/año) /2   =  64.35 nitrógeno mineral asimilable/ha/6meses 
 

Para Fósforo: ya se encuentra en  fósforo disponible 

Para Potasio: se considera que el 50 % de K es disponible para la mayoría de los 
cultivos. 
 
927.81  *  0.5  =  463.9 kg K disponible /ha. 
 
Transformar los valores N, P, K  disponibles a la forma de oxido. 
 
Para  Nitrógeno   :   64.35 kg. N mineral disp. / ha / 6 meses 

Para   Fósforo     :   64.428 kg. P disp. * 2.29   =  147.59 kg de P2O5/ha 

Para   Potasio     :   463.9 kg. K disp. * 1.2       =  556.62  kg de K2O /ha 

Por lo tanto el nivel de nutrientes en el suelo es:  

64.3  -  147.54  -  556.62 de  N -  P2O5  - K2O 

Considerando la eficiencia de absorción de nutrientes por las plantas (estimación 

para el Altiplano)  es de   N  =  40 %;   P  =  20 %;  K  =   40  % 

Para  N   :  64.35   *  0.4  =   25.74 kg de N/ha 

Para  P   : 147.54 *  0.2   =   29.50 kg de P2O5 /ha 

Para  K   :  556.62 * 0.4   =   222.67 kg de K2O/ha 

Por lo tanto el nivel de nutrientes  en el suelo (fertilidad actual) para el cultivo antes 

de realizar la siembra es:  

25.84  -  29.50  -  222.67  de  N - P2O5  - K2O 

25       -   29      -  222 

Dosis  que  requiere el cultivo de acelga es: 

    N  -  P2O5   -  K2O 
   80  -   60     -   120    
 100  -   60     -   120 
 120 -    60     -   120 
 
Las  necesidades   de nutrientes de acuerdo a los niveles de  N son: 

 N     -  P2O5   -  K2O 

 55    -   31     -   0 
 75    -   31     -   0 
 95    -   31     -   0 



  

Anexo 3. 

1. Calculo de la cantidad de estiércol de acuerdo a la dosis de nitrógeno.  
 
a) Cálculo de estiércol seco. 
 

11.08 kg C  65 %   (CO2 H2O, energia, etc. )   =   3.88 kg  C       
                                             35 % 
 
3.88 kg C  * 1.724      =    6.69  kg de  húmus. 
 
6.69  kg de  humus     :    5% N    =  0.3345  kg N 
 
Aporte inicial          -           Aporte final            =   ganancia 
       1.02                 -           0.3345                   =   0.6855 
 

Dosis equivalente  a   80  kg de N /ha. 
 
100 kg estiércol seco -------------------------- 0.6855   kg N 
                                X--------------------------- 55         kg N 
 
X1      =   8023.34   kg estiércol seco / há 
 
Dosis de  100 y 120 kg de N/ha es: 
 

X2   =     Para 100 kg de N /ha  equivale a: 10940.92  kg estiércol seco/ ha. 

X3   =     Para 120 kg de N /ha  equivale a: 13858.497  kg estiércol seco/ ha. 

  

b) Cálculo de estiércol semidescompuesto por hectárea.   
    
8023.34  kg estiércol seco/ha-------------------     69.12 % 
                                               X---------------------100  % 
 

X1   =  80 kg de N /ha  equivale a:   11607.84  kg estiércol/ ha   

X2   = 100 kg de N /ha  equivale a: 15576.79  kg estiércol/ ha 

X3   = 120 kg de N /ha  equivale a: 20049.10 kg estiércol/ ha 

 

 

 

 



  

c) Cálculo de estiércol semidescompuesto por unidad experimental. 

 

3900 t/ha    ------------------------    11607.84 kg estiércol 
0.7313 t   ------------------------------ x 
 

X1   =   80 kg de N /ha  equivale a:     2.2  kg  estiércol/U.E. 

X2   =  100 kg de N /ha  equivale a:    3.0  kg  estiércol/U.E. 

X3   =   120 kg de N /ha  equivale a:   3.8  kg estiércol/U.E. 

 

Dosis equivalente a  80, 100,120 Kg. de N/ha. 
  
a) Cálculo del fósforo 
 

100 kg estiércol seco ---------------------- 0.232 kg de fósforo 

10940 kg estiércol seco-------------------- x 

 

X1   =   80 kg de N /ha  equivale a 18.61 kg de fósforo. 

X2   =  100 kg de N /ha  equivale a  25.38 kg de fósforo 

X3   =   120 kg de N /ha  equivale a 32.15 kg de fosforo 
 

 

b) Cálculo del potasio. 
 

100 kg estiércol seco ----------------------1.405 kg de potasio 

8023.234 kg estiércol seco-------------------- x 

 

X1   =   80 kg de N /ha  equivale a 112.72  kg de potasio. 

X2   =  100 kg de N /ha  equivale a  153.71 kg de potasio. 

X3   =   120 kg de N /ha  equivale a 194.71 kg de potasio. 
 

 

 

 

 

 

 



  

ANEXO  4. 
 
Costos de construcción de las camas protegidas. 

     
Detalle Cantidad Unidad costo Unitario Costo Total (Bs.) 

Excavación  4 jornal 20 80 

Adobes 1600 unidad 0,35 560 

Construcción 3 jornal 20 60 

Cobertor plástico 

Vigas  75 m 3.7 280 

Goma 25 m                    1.0 25 

Clavos ½ plg 2 kg 7.0 14 

Alambre 1 Rollo 8 8 

Plástico (Agrofilm) 15 m 30 450 

Total        1477 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

ANEXO 5.  

TEMPERATURAS MEDIAS MÁXIMAS, MEDIAS MÍNIMAS Y TEMPERATURAS 

PROMEDIO AL INTERIOR DE LAS CAMAS PROTEGIDAS GESTION AGRICOLA 

2006. 

Año Mes Temperatura  (ºC) Temperatura 

Promedio (ºC) Máxima. Mínima. 

2006 Junio 29.3 - 0.4 14.4 

2006 Julio 30.4 - 1.1 14.6 

2006 Agosto 27.4    2.3 14.9 

2006 Septiembre 31.9    3.4 17.6 

2006 Octubre 30.7    4.2 17.4 

 
 
 
 
 
 
 
 



  

Anexo 8. Fotografias. 
 

 

 

     Fotografia 1.  Vista  parcial de la cama protegida. 
 

 

 
 
     Fotografia 2. Vista general de las camas protegidas. 
 

 

 



  

 
 
     Fotografia  3.  Variedad Fordhook Giant. 
 

 

 
 

     Fotografia  4.  Variedad Fordhook Giant  despues de la tercera cosecha. 
 

 



  

 
 

     Fotografía 5. Variedad Verde Penca Blanca. 
 
 
   

 

     Fotografia 6.  Vista parcial del cultivo de acelga . 

 


