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RESUMEN

La produccién de cultivos en invernaderos requiere un manejo adecuado y oportuno
de la infraestructura a fin de evitar estrés en los cultivos. Asimismo debe ser una
actividad que no demande mucho tiempo y esfuerzo a los productores. El objetivo de
la presente investigacion fue: “Evaluar el efecto del control microclimatico en dos
invernaderos manejados ambos de manera manual comparados con un manejo
manual y automatico simultaneo, cuantificar el impacto de elevadas temperaturas
sobre el rendimiento de hortalizas de produccion tipicas en la zona de estudio y
explorar opciones de manejo automatico de invernaderos para reducir los niveles de

estrés inducidos por la modificacion microclimatica”.

El trabajo fue realizado en el Centro Experimental Cota Cota, la cual esta ubicado en
el Municipio Nuestra Sefiora de La Paz. Durante el periodo de marzo a abril de 2017,
se evaluo el efecto de control microclimatico manejados de manera manual en el
invernadero moévil Pachamama y en el invernadero Convencional (primera fase) y
durante el periodo de septiembre a octubre de 2017 se evaluo el efecto de control
microclimatico manejados de manera automatizada y manual en el invernadero movil
Pachamama y en el invernadero Convencional respectivamente (segunda fase), a
través de mediciones diarias de seis parametros climéticos, el mismo estudio se
realiz6 en terreno descubierto (a cielo abierto). Durante el mismo periodo se

establecio el cultivo de rabano en los dos invernaderos.

El estudio del efecto de control microclimatico en la segunda fase determino que la
radiacion solar transmitida en el invernadero Convencional (45,5%) es mayor al
invernadero mévil Pachamama (22,5%) y a la primera fase (17,7%), siendo en el
invernadero moévil Pachamama no diferente que a la primera fase (25,9%), ademas
la amplitud térmica en el invernadero movil Pachamama (29,93°C) es menor que el
invernadero Convencional (32,32°C) y a la primera fase (33,45°C), siendo las
temperaturas minimas mas elevadas que a cielo abierto pero no significativamente
diferentes en ambos invernaderos, si muy diferentes en la temperatura maxima

superando por mucho el 6ptimo de cultivo en el invernadero Convencional (56,40°C)
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y en la primera fase en el invernadero movil Pachamama (54,30°C). Presentan
niveles estables de humedad relativa en ambos invernaderos, la velocidad de viento
es cero en los dos invernaderos. Los problemas que se observaron en los
invernaderos mediante un manejo manual del microclima tanto en la primera fase
como la segunda, se refieren a las altas temperaturas y las amplitudes térmicas
elevadas debido a un manejo inadecuado inoportuno e insuficiente por parte del
operador, mientras en un manejo automatico no se presentaron los problemas
mencionados, ademas en la primera fase en el invernadero movil Pachamama, se
observo el efecto de niveles bajos de luminosidad ya que en este invernadero las
hojas tienden a colocarse horizontalmente, esto debido al material de la cubierta. De
igual modo se observé menor radiacion solar en el invernadero Convencional debido
al empleo de pantallas de sombreo permanente durante el periodo de evaluacion.
Ademéas en la segunda fase en el invernadero Convencional presento mayor

radiacion (sin pantallas de sombreo), mayor temperatura y el area foliar disminuya.

Palabras clave: Invernaderos, Control, Manual, Automatico, Microclima.
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ABSTRACT

The production of crops in greenhouses requires an adequate and timely
management of the infrastructure in order to avoid stress on the crops. It must also
be an activity that does not demand much time and effort from the producers. The
objective of the present investigation was: "To evaluate the effect of microclimatic
control in two greenhouses managed both manually compared to simultaneous
manual and automatic handling, to quantify the impact of high temperatures on the
yield of typical production vegetables in the area of study and explore options of
automatic management of greenhouses to reduce stress levels induced by

microclimatic modification ".

The work was carried out in the Cota Cota Experimental Center, which is located in
the Municipality of Nuestra Sefiora de La Paz. During the period from March to April
2017, the effect of microclimatic control managed manually in the Pachamama mobile
greenhouse and in the conventional greenhouse was evaluated (first phase) and
during the period from September to October 2017 the effect of microclimatic control
managed in an automated and manual way in the Pachamama mobile greenhouse
and in the conventional greenhouse respectively (second phase), through daily
measurements of six climatic parameters, the same study was carried out in open
terrain. During the same period the cultivation of radish was established in the two

greenhouses.

The study of the effect of microclimatic control in the second phase determined that
the solar radiation transmitted in the conventional greenhouse (45.5%) is greater than
the Pachamama mobile greenhouse (22.5%) and the first phase (17.7%), being in the
Pachamama mobile greenhouse no different than in the first phase (25.9%), in
addition the thermal amplitude in the Pachamama mobile greenhouse (29.93°C) is
lower than the conventional greenhouse (32.32°C) and the first phase (33.45°C),
being the minimum temperatures higher than in the open air but not significantly
different in both greenhouses, if very different in the maximum temperature, far

exceeding the optimal cultivation in the conventional greenhouse (56.40°C) and in the
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first phase in the Pachamama mobile greenhouse (54.30°C). They have stable levels
of relative humidity in both greenhouses, the wind speed is zero in the two
greenhouses. The problems observed in the greenhouses through manual handling
of the microclimate in both the first and second phases, refer to high temperatures
and high thermal amplitudes due to improper and inadequate handling by the
operator, while in a automatic handling did not present the mentioned problems, in
addition in the first phase in the Pachamama mobile greenhouse, the effect of low
levels of luminosity was observed since in this greenhouse the leaves tend to be
placed horizontally, this due to the material of the cover. Likewise, less solar radiation
was observed in the Conventional greenhouse due to the use of permanent shading
screens during the evaluation period. In addition, in the second phase in the
Conventional greenhouse | present greater radiation (without shading screens),
higher temperature and the leaf area decreased.

Key words: Greenhouses, Control, Manual, Automatic, Microclimate.



1 INTRODUCCION

En el interior del invernadero, los factores radiacion, temperatura y composicion de la
atmosfera son modificados generando un microclima distinto al local. Las
modificaciones dependen esencialmente de la naturaleza y propiedades del material de
cerramiento, de las condiciones de renovacion de aire, de la forma, dimensiones y
orientacion del invernadero, de la cubierta vegetal presente y de las posibilidades de

evaporacion del suelo y de la cubierta (Berninger, 1981 citado por Castilla, 2005)

Hoy en dia el empleo de ordenadores en el control microclimatico de invernaderos es
cada vez mas usual, independientemente o coordinando con el control de la
fertirrigacion. Un control digital del microclima en invernadero se compone, de un
controlador (el ordenador climéatico), de unos equipos correctores (calefaccion de

ventilacion,...) y de unos sensores, para medir los pardmetros a regular.

Valores elevados de humedad relativa influyen en el desarrollo de enfermedades, se
genera condensacién de agua en cuyas gotas pueden germinar las esporas de los
hongos. Asimismo, la lucha contra las temperaturas elevadas en invernadero para la
produccion de especies horticolas es un problema ya que la actividad fotosintética tiene
una clara respuesta a la temperatura; muestra un minimo (sobre 5°C), alcanza un
optimo de 25 a 35°C y disminuye a valores superiores. (Urban, 1997 citado por Castilla,
2005). Finalmente, la dificultad de disponer agua a la planta en invernaderos por falta
de datos meteoroldgicos para el calculo de la evapotranspiracion de cultivo (ETc)
provoca un aporte pobre o excesivo, incrementando los problemas anteriormente

planteados.
1.1  Justificacion

La agricultura boliviana se encuentra en busqueda permanente de opciones de manejo
tecnolégicas que permitan luchar contra las restricciones climaticas del pais,
especialmente en zonas altas, cuya restriccion principal es la helada. Ante ello, se ha
planteado el uso de carpas solares y/o invernaderos, los que, sin embargo, no logran un

total éxito ni aceptacion masiva. Uno de los problemas enfrentados es la acumulacion



de calor sensible que pueda alcanzar magnitudes que sofocan a la planta y ralentizan la

fotosintesis.

Ante este problema, se requiere plantear soluciones tecnoldgicamente factibles que
ayuden a aprovechar al maximo las ventajas que ofrecen los invernaderos y reducir el

impacto negativo de las elevadas temperaturas del aire.

Para ello se requiere explorar niveles avanzados de control y automatizacion de
invernaderos que permitan vigilar de cerca la evolucibn de las variables
micrometeoroldgicas para optimizar la respuesta productiva de los cultivos, tratando de
reducir el impacto negativo de extremos que puedan darse en variables como la
temperatura o humedad atmosférica, debido al caracter cerrado de la infraestructura de

invernaderos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar un sistema de control automatizado de manejo microclimatico en relacién al
manejo tradicional de invernadero en el Centro Experimental Cota Cota en La Paz,

Bolivia.
1.2.2 Objetivos especificos

o Evaluar el efecto del control microclimatico en dos invernaderos manejados
ambos de manera manual comparados con un manejo manual y automético

simultaneo.

o Cuantificar el impacto de elevadas temperaturas sobre el rendimiento de

hortalizas de produccion tipicas en la zona de estudio.

o Explorar opciones de manejo automatico de invernaderos para reducir los

niveles de estrés inducidos por la modificacion microclimatica.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Concepto de invernadero

Un invernadero es una construccion que permite la delimitacion de un compartimiento
de cultivo, en el cual el clima difiere del existente al aire libre, por las modificaciones que
provoca el material de cerramiento en los intercambios entre el suelo, el sustrato y la

masa vegetal con el entorno (Villele, 1983).

La norma UNE-EN 13031-1 (2002), (Invernaderos: Proyecto y construccion) define el
invernadero como una estructura usada para el cultivo y/o proteccion de plantas y
cosechas, la cual optimiza la transmision de radiacion solar bajo condiciones
controladas para mejorar el entorno del cultivo y cuyas dimensiones posibilitan el

trabajo de las personas en su interior.

Para FAO (2012), un invernadero es una construccion cuya cubierta o techo es de un
material que deja pasar a luz solar facilitando la acumulacién de calor durante el dia y
desprendiendo lentamente durante la noche, cuando las temperaturas descienden
drasticamente. De esta manera se evitan las pérdidas de los cultivos ocasionadas por

las bajas temperaturas.
2.1.1 Objetivo del cultivo protegido.

El objetivo genérico del cultivo protegido es modificar el entorno natural, mediante
técnicas diversas, para alcanzar la 6ptima productividad de los cultivos, aumentando las
producciones, mejorando su calidad, alargando los periodos de recoleccion y
extendiendo las areas de produccion. En algunas regiones son, también, objetivos del
cultivo protegido la reduccion de la radiacion solar, mediante sombreo, o la proteccion
del viento, del granizo o de la lluvia. Con ello se persigue hacer un uso mas eficiente del
suelo, agua, energia, nutrientes y del espacio, asi como de los recursos climéticos de
radiacion solar, temperatura, humedad ambiental y anhidrido carbonico del aire (Wittwer
et al., 1995 citado por Castilla, 2005).



Ademas para Santos, Obregén-Olivas, & Salamé-Donoso (n.d.) otros objetivos del

cultivo protegido son:

- Proteger los cultivos de las bajas temperaturas.

- Reducir la velocidad del viento.

- Limitar el impacto de climas aridos y desérticos.

- Reducir los dafios ocasionados por plagas, enfermedades, nematodos, malezas,
pajaros y otros predadores.

- Reducir las necesidades de agua.

- Extender las areas de produccion y los ciclos de cultivo.

- Aumentar la produccion, mejorar la calidad y preservar los recursos mediante el
control climatico.

- Garantizar el suministro de productos de alta calidad a los mercados horticolas.

- Promover la precocidad (adelanto de la cosecha).

- Producir fuera de época.
2.2  Agricultura protegida en el mundo

La técnica del cultivo protegido ha tenido un gran desarrollo a nivel mundial
principalmente en las cuatro Gltimas décadas, con un crecimiento estimado de 20%
anual desde 1980 (Cobos y Lépez, 1997 citado por Villagran, 2016). Actualmente,
existe una extension estimada de 949000 hectareas de cultivo bajo invernadero,
consolidandose en paises asiaticos (China, Corea y Jap6n) y en paises europeos
principalmente ubicados en la cuenca mediterrdnea (Espafia, Italia y Francia). La mayor
extensidn se encuentra en paises asiaticos con 700000 ha, lo cual corresponde al 73%
del area global. En Europa se encuentran 170000 ha lo cual corresponde al 18% del
area global, siendo Espafia e lItalia los paises con mayor fraccion cubierta, con el 31% y
17%, respectivamente. En paises como Marruecos, Turquia, Argelia, Egipto y Tunez el
area bajo cubierta es aproximadamente de 57000 ha lo cual corresponde a un 6% del
area global. En Estados Unidos existe un area de 5000 ha (0.52%), y en Latinoamérica
se cuenta aproximadamente con 22000 ha lo que equivale a un 2.3% del area global
(Villagran, 2016).



A nivel global la agricultura protegida se puede dividir en dos grandes grupos:
2.2.1 Invernadero tradicional o convencional

El primero y el mas predominante es la agricultura protegida con estructuras de bajo
costo, reducido consumo de energia y minima capacidad de controlar el microclima
generado usando como medio de control climatico la ventilacion natural. En este grupo
las estructuras son diversas y pueden variar dependiendo de la disponibilidad de
materiales en cada region. En estos invernaderos las plantas deben adaptarse a

condiciones ambientales inadecuadas.
2.2.2 Invernaderos automatizados

El segundo tipo y menos predominante corresponde a la agricultura protegida
desarrollada dentro de invernaderos altamente tecnificados que tienen la capacidad de
ofrecer el microclima 6ptimo segun el tipo de cultivo. Esta tipologia de produccion es
desarrollada principalmente en paises del centro y el norte de Europa, cuyo

representante mas relevante es Holanda (Papadakis et al., 2000).
2.3 Agricultura protegida en Bolivia

Los primeros sistemas de cultivos protegidos o invernaderos se han desarrollado en las
regiones alto-andinas de Bolivia, como una opcion tecnolédgica para contrarrestar los
efectos de las condiciones climaticas adversas que las caracterizan. La sequia ocurrida
durante el ciclo agricola 1982-83, agudiz6 la critica situacion de la produccién
agropecuaria en estas regiones y marcé el nacimiento de muchos proyectos de

invernaderos, promovidos por diferentes instituciones de desarrollo rural.

Entre ellas destacan organizaciones de desarrollo no gubernamental como CIPCA
(Centro de Investigacién y Capacidad del Campesinado), SEMTA (Servicio Multiples en
Tecnologia Apropiada), CEDEFOA (Centro de Desarrollo y Fomento a la Auto - Ayuda),
YUNTA, PROQUIPO (Proyecto Quinua - Potosi), IPTK (Instituto Politécnico Tomas
Katari) y el instituto de Ecologia de la UMSA también algunos organismos

gubernamentales de desarrollo como los PAC (Programas de Autodesarrollo



Campesino). Lo propio sucedié con algunas instituciones de caracter religioso como la
mision alianza Noruega, la congregacion Jesus Maria, San Gabriel, la Fundacion contra
el Hambre, Fe Bahai, entre otras. Cada una de las instituciones mencionadas ha
implementado diferentes tipos de invernaderos con un grado variable de adaptacion
técnica y de validacion (NOGUB, COSUDE, & ECOTOP, n.d.).

La cantidad de invernaderos de campesinos y de instituciones involucradas en su
construccion, crecio significativamente desde su inicio durante la década de los 80. La
tecnologia se adapt6 y se difundi6é. En algunos casos se adoptd y se hizo funcional. En
otros casos, desaparecié tan rdpidamente como aparecid, y en otros, hasta llegé a

sustituir al sistema tradicional de produccion.

Segun Kohl (1990) citado por Aviles (1992), los sistemas de cultivos atemperados
surgen en el pais como respuesta a la frustracion de no poder encarar problemas
estructurales en el altiplano. Sin embargo aunque los ambientes atemperados no
pueden solucionar problemas de fondo, si pueden tener un rol como componente de

desarrollo.

Actualmente el panorama de los invernaderos en Bolivia es complejo, no habiendo
registro de superficies cubiertas por invernadero por el Ministerio de Desarrollo Rural y
Tierras (MDRyT), los mas cercano que se encontrd es la cuantificacion de estas por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) realizado por el Censo Agropecuario 2013 donde
contabilizo que existe 16413 carpa solares y 6278 invernaderos, los departamentos que
concentran mayor numero de invernaderos se encuentran en Santa Cruz y Potosi y los
departamentos que concentran mayor nimero de carpa solares se encuentran en La
Paz y Santa Cruz (INE, 2015).

Asimismo el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en el Censo Agropecuario realizado
el 2013 diferencio “carpa solar”’ de invernaderos: por el tamafio y nivel tecnoldgico. Para
la norma UNE-EN 13031-1 (2002), (Invernaderos: Proyecto y construccion), la carpa

solar es invernadero.



Puesto que no existe una superficie reportada por el MDRyT e INE, se estim6 que
existe 324 ha de suelo cubierto por invernaderos y carpas solares lo cual corresponde
al 0,0003% del area total del pais. Estimado mediante un calculo tomando como
parametro a la menor superficie de carpa solar 25 m” y a la menor superficie de

invernadero 450 m? con base a la cuantificacién del INE (2015).
2.3.1 Automatizacion de invernaderos en Bolivia

Segun Delgadillo (2016) investigador de Kopia (programa de cooperacion coreana en el
area de agricultura) entrevistado por el periodo Los tiempos, menciona que en Bolivia
existen muy pocas iniciativas privadas de invernaderos automatizados, precisé que en

Santa Cruz hay dos con caracteristicas algo similares a los Sipe Sipe.

Los invernaderos automatizados que se tiene referencia son los de Sipe Sipe en
Cochabamba (Delgadillo, 2016) con una superficie de 537 m?y de la empresa “Quinta
Manantial” ubicado en el municipio de El Torno en Santa Cruz (INIAF, 2015).

En el cual el invernadero cuenta con extractores de aire, sistema de sombra con mallas
y un sistema informatico para irradiar agua fria desde afuera del invernadero
(Delgadillo, 2016).

2.4  Clima espontaneo en invernaderos

El invernadero modifica las condiciones del clima natural y da origen a un clima
derivado o espontaneo. En el interior del invernadero, los factores radiacion,
temperatura y composicion de la atmosfera son modificadas generando un microclima
distinto al local. Las modificaciones dependen esencialmente de la naturaleza y
propiedades del material de cerramiento, de las condiciones de renovacion de aire, de
la forma, dimensiones y orientacion del invernadero, de la cubierta vegetal presente y
de las posibilidades de evaporacion del invernadero, de la cubierta vegetal presente y
de las posibilidades de evaporacion del suelo y de la cubierta (Berninger, 1989).



2.4.1 Efecto invernadero

Para Castilla (2005), el efecto invernadero es el resultado de dos fenémenos distintos:
1) Un efecto de abrigo o de confinamiento (efecto convectivo), derivado de la reduccion
de los intercambios de aire con la atmdsfera exterior, y que es perceptible aun en
invernaderos muy permeables al aire. 2) Un efecto invernadero debido a la existencia
de la cubierta, que es una pantalla poco transparente a los rayos infrarrojos largos que
emiten el suelo, la vegetacion y todos los elementos interiores expuestos a los rayos
solares (visible e infrarrojos cortos), a los cuales esta pantalla es muy transparente.
Este segundo efecto se designa, a veces, como efecto invernadero radiativo o trampa

de calor.

Durante el dia, la radiacion solar en su mayor parte atraviesa la cubierta plastica de un
invernadero y es absorbido por las plantas y el suelo mayoritariamente. Las plantas y el
suelo se calientan y reemiten energia, en longitudes de onda dominantes de una 10
micras, abarcando desde 2,5 a 25 micras (rango infrarrojo largo). Esta energia remitida
por las plantas y el suelo es interceptada por el material de cubierta (al ser estos
materiales, normalmente, opacos a la radiacion infrarroja), que se recalienta y reemite a
su vez energia hacia el exterior y hacia el interior en proporciones similares. El aire del

invernadero se calienta, al estar confinado y no renovarse con aire fresco del exterior.

Estos fendmenos generan un aumento de temperatura muy evidente de dia, en relacion
con el exterior. Este efecto variara segun las condiciones concretas de transmision y
absorcién de la cubierta a las radiaciones y segun las condiciones de ventilacion y

estanqueidad del invernadero.

De noche, la diferencia de temperatura con el exterior es resultado de un balance
complejo en el que influyen, sobre todo, la temperatura del cielo y la temperatura bajo

cubierta y los intercambios de aire entre el invernadero y el exterior.

En el pasado, el efecto invernadero radiativo era considerado el responsable del
microclima del invernadero, pero hoy dia ha quedado clara la importancia del efecto

convectivo, debido al confinamiento del aire, por lo que el uso de la expresion efecto



invernadero debe referirse a ambos procesos, radiativo y convectivo (Papadakis et al.,
2000).

2.5 Microclima del invernadero

Los parametros climaticos mas importantes dentro de un invernadero son la
temperatura del aire, la velocidad del aire, humedad relativa (HR), radiacion solar y
concentracion de dioxido de carbono (Bournet y Boulard, 2010 citado por Thipe, 2014).
Estas variables influyen en la fotosintesis del cultivo, evapotranspiracion, La respiracion
y, en ultima instancia, el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos (Van Straten
& Van Henten, n.d.).

2.5.1 Radiacion solar

La cantidad de radiacién solar que es captada por el invernadero es influenciada por
factores externos y por especificaciones propias de este. Los factores externos mas
relevantes son el estado del tiempo, la época del afio y la hora del dia. Dentro de las
especificaciones del invernadero intervienen la localizacion, la orientacion, la geometria,
el material y las propiedades Opticas de la cubierta (Montero, 2012 citado por Villagran,
2016). La radiacion incide directamente sobre el microclima del invernadero alterando el
comportamiento térmico del aire interno debido principalmente a procesos de
transferencia de calor por conduccién y conveccion. Ademas, la radiacion solar cumple
un papel primordial en el proceso de fotosintesis de las plantas. La radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) que es utilizada por las plantas en la fotosintesis es uno
de los principales determinantes de los rendimientos de los cultivos.

Altos niveles de radiacion PAR asociados a altas concentraciones de dioxido de
carbono (CO,) y temperaturas 6ptimas generan un activo crecimiento vegetal (Iglesias y
Mufioz, 2007; Fidaros et al., 2010 citado por Villagran, 2016). La cantidad de radiacion
incidente en cultivos protegidos es mas baja en comparacion con cultivos a campo
abierto, valores de radiacion bajos influenciados principalmente por factores como:
geometria de la cubierta, pérdidas debidas a la reflexion y absorcién del material de

cubierta y de los elementos estructurales que componen el invernadero, (estas
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reducciones pueden llegar a ser de alrededor del 30 al 50%). Las propiedades de los
materiales de cubierta y del material opaco que estructura el invernadero estan
definidas por las leyes Opticas de reflexion, absorcion y transmision (Hernandez,
Escobar, & Castilla, 2001). Adicionalmente la edad y la falta de mantenimiento del
material de cubierta van reduciendo progresivamente su capacidad de transmision de
radiacion. La suciedad y el acumulamiento de polvo en climas secos y de poca
pluviosidad pueden llegar a ocasionar pérdidas de transmisidon de radiacion de la
cubierta cercanas al 30% (Lorenzo, 2012). Este porcentaje puede aumentar
progresivamente a medida que trascurre el tiempo y el material de cubierta va

perdiendo sus propiedades fisicas y Opticas.
2.5.2 Temperatura
25.2.1 Temperatura del aire

La temperatura del aire dentro del invernadero es el resultado del balance energético
del abrigo (Castilla, 2005). EI comportamiento térmico esta influenciado por varios
factores, varia segun la cantidad de radiacién solar que este reciba, temperatura del
exterior, el tipo de material de cobertura utilizado, su hermeticidad e inercia térmica pero
principalmente de la eficiencia del sistema de ventilacién. Para Sethi (2007) la forma y
la orientacion del invernadero también tiene influencia en la temperatura del ambiente

del invernadero.

Alpi & Tognoni (1991) indican que la temperatura en el interior de un invernadero
dependen en su mayor parte del efecto invernadero que nace, por una parte, de la
radiacion solar y, por otra de la impermeabilidad de los materiales de recubrimiento a

las radiaciones caldricas.

Butron (2017) describe que en un experimento llevado adelante en carpa solar en la
Estacion Experimental de Cota Cota de la Facultad de Agronomia de la UMSA, el
comportamiento semanal de las temperaturas maximas y minimas a cielo abierto
presenta una amplitud térmica en promedio de 14,2°C, y en ambiente protegido la

amplitud térmica promedio es de 29,2°C, (Figura 1). Se determiné entonces que la
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ganancia energética dentro de la carpa solar descrita, se relaciona mucho mas a la
acumulacion durante el dia (Tmax) que a la menor pérdida energética durante la noche
(Tmin).
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Figura 1. Valores de temperatura maxima y minima semanal a cielo abierto y bajo condiciones de
invernadero, elabora por Butrén (2017).

Las altas temperaturas internas del aire reducen el crecimiento, el rendimiento y la
calidad de los cultivos (Shen y Yu, 2002 citado por Thipe, 2014).

2.5.2.2 La temperatura del suelo

En la zona superficial, las temperaturas de suelo siguen una evolucion similar a la
temperatura del aire, de aspecto sinusoidal y retrasado respecto a la del aire. Los
valores extremos se amortiguan con la profundidad. El tipo de riego influye en la
temperatura de suelo, de una parte por la propia temperatura del agua y de otra parte
por su incidencia en la evaporacion de agua del suelo y, por tanto en el balance de

energia (Berninger, 1989).

El suelo constituye en almacén de energia y el calor que penetra hacia el interior no lo
hace mas que hasta un profundidad de 50 cm., donde podemos considerar una
temperatura constante. Fundamentalmente la absorcion y penetracién del calor en el

suelo es funcion del estado higrométrico (Bernat, Andrés, & Martinez, 1987)
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2.5.3 Humedad relativa

La humedad relativa indica el contenido de vapor de agua en el aire a una temperatura
determinada como porcentaje de la capacidad maxima en la saturacion. Esta variable
es inversamente proporcional a la temperatura. A mayor temperatura, mayor volumeny
mayor capacidad de retener vapor de agua (Razén de humedad) y menor humedad
relativa, para una masa constante de aire (Roy y Boulard, 2005 citado por Villagran,
2016).

Uno de los objetivos del cultivo en invernadero es aumentar la HR, mientras que
simultaneamente se reduce el déficit de presién de vapor del aire (Kittas y Bartzanas,
2007 citado por Thipe, 2014).

El control de esta variable es de suma importancia puesto que valores menores al 50%
aumentan la tasa de transpiracion de los cultivos generando condiciones de estrés
hidrico que limitan la productividad final de esos cultivos (Seginer, 2002 citado por
Villagran, 2016). Valores superiores al 90% incrementan el riesgo de incidencia de
enfermedades principalmente de hongos al aumentar la posibilidad de que se produzca
condensacion sobre el cultivo, propician la disminucién de la tasa de transpiracion,
disminucion de transporte de iones hacia la zona de crecimiento, desequilibrio hormonal
y abortos florales por apelmazamiento de polen. Estas alteraciones pueden incidir en el

crecimiento y desarrollo asi como provocar morfologias anormales vy fisiopatias.

Desde el punto de vista fisiolégico es mas util trabajar en términos de déficit de
saturacion o déficit de presién de vapor (DPV) (Castilla, 2005). EI DPV representa la
diferencia entre la capacidad de humedad méaxima y el contenido real. Cada vez se
emplea mas este parametro para los efectos de control climatico, sustituyendo a la
humedad relativa (Hernandez et al., 2001). Deberia evitarse superar DPV de 1,1 kPa en
invierno y de 2,7 kPa en primavera, como norma general (Berninger, 1989).

La contribucidon mas importante a los intercambios de vapor de agua en un invernadero
la efectia la transpiracion del cultivo, aunque también tienen influencia la evaporaciéon

de agua desde el suelo humedo (Day et al., 1999 citado por Castilla, 2005).
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2.5.4 Dioxido de carbono (COy)

El diéxido de carbono (CO,) es un elemento presente naturalmente en la atmosfera en
un 0,03% aproximadamente (300ppm), esta cantidad puede variar de un 0,02 hasta un
0,04%. La concentracion de este gas varia mucho mas en el interior de un invernadero

que al aire libre (Alpi & Tognoni, 1991).

Su importancia radica por ser un elemento esencial para el proceso de fotosintesis. En
los invernaderos con dificultades de ventilacién las concentraciones de CO, son muy
variables y en ocasiones su valor estd por debajo del presente en la atmdsfera. Lo
anterior se debe principalmente a que invernaderos pasivos que no cuentan con
sistemas de enriquecimiento carbonico en horas de alta radiacion, el cultivo fija el CO;
para su proceso de fotosintesis, con lo cual los niveles de CO, descienden a valores
inferiores a los presentados en el aire externo, debido principalmente a un pobre

intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero.

Investigaciones han encontrado que un aumento o una disminucion de los niveles de
CO; repercuten sobre la productividad de los cultivos. Bajo condiciones de invernadero,
valores de CO, atmosférico que maximizan la fotosintesis foliar estan en torno a 1000
ppm (Kimbal, 1986; Hicklenton, 1988 citado por Castilla, 2005). En los ultimos afios,
principalmente en paises de la cuenca mediterranea, se ha trabajado en el
enriquecimiento carbdnico artificial del aire en el interior de los invernaderos. Los
resultados de diversos estudios han reportado aumentos de produccién entre el 15y
40% en comparacion con cultivos establecidos en invernaderos sin fertilizacion
carbonica (Sanchez-Guerrero, 2009; Alonso, 2011; Lorenzo, 2012 citado por Villagran,
2016).

2.5.5 Velocidad del viento

La velocidad del viento en el invernadero es un factor importante, ya que la distribucion
de la temperatura y la humedad relativa sigue el patron de flujo de aire (Bartzanas,
Boulard, & Kittas, 2002). Una distribucion no uniforme de la velocidad del aire conduce

a una temperatura y HR no uniformes, y en consecuencia, crecimiento, desarrollo y



14

madurez de cultivos no uniformes (Bailey, 2006 citado por Thipe, 2014). El ideal de las
tasas de flujo de aire en el invernadero deben oscilar entre 0,5 y 0,7m-s™ y valores de
velocidad del aire por encima de 1m-s™ resultan en altas tasas de transpiracién y estrés
hidrico (ASHRAE Handbook, 2001).

Castilla (2005) indica que hay que evitar velocidades de aire mayores a 1m-s™ ya que

afectan a las plantas.
2.6 Ventilacion y refrigeracion en invernaderos.

Castilla (2005) menciona que la ventilacion es el intercambio de aire entre el
invernadero y el exterior. La renovacioén del aire permite evacuar calor en exceso y
reducir la temperatura del aire, modificando la humedad atmosférica, evacuando el aire
interior enriquecido de vapor de agua por la transpiracién de las plantas y modificar la
composicién gaseosa de la atmdésfera en especial CO,. Ademas de la distribucion y
uniformidad de temperatura y humedad, uniformidad del crecimiento de las plantas,
rendimiento, y producir de calidad (Boulard, Feuilloley, & Kittas, 1997).

2.6.1 Sistemas de ventilacion natural

La ventilacion natural es el principal método de control del clima del invernadero, ya que
requiere menos energia, menos equipos y mantenimiento y es mucho mas econémico

gue otros sistemas de climatizacion.

A continuacion se indican una serie de recomendaciones para optimizar la ventilacion

natural:

— Los invernaderos equipados con ventanas cenitales (Kittas, Boulard, Mermier, &
Papadakis, 1996) o ventanas cenitales y laterales son mas eficaces desde el punto de
vista de la ventilacion natural que los invernaderos con ventanas laterales Unicamente

(Papadakis, Mermier, Meneses, & Boulard, 1996).

— Disponer como minimo de una superficie de ventilacion del 20 al 30% de la superficie

de suelo cubierta por el invernadero. Ademas, es conveniente que la superficie de las



15

aberturas cenitales suponga al menos 1/3 de la superficie total de ventilacion, de forma
que se facilite la ventilacion por efecto «chimenea» cuando la velocidad del viento es

pequena.

— Es conveniente orientar el invernadero de forma que las ventanas se sitlien
perpendicularmente a los vientos dominantes en el periodo estival en el que las

necesidades de refrigeracion son mayores.

— Evitar la presencia de edificios o arboles que obstaculicen el flujo natural de aire por

las ventanas.

— Las ventanas laterales de barlovento producen una mejor ventilacion cuando se

sitlan cerca del suelo y tienen mayor tamafio que las ventanas cenitales.

— Es importante disponer de ventanas cenitales que abran tanto a barlovento como a

sotavento para asegurar una maxima ventilacion en diferentes condiciones climéticas.

— Las ventanas deben cerrar herméticamente para asegurar que no se produce

infiltracion de aire en los periodos frios.

— No utilizar sistemas de ventilacion forzada cuando sea posible una circulacién natural

del aire exterior.

— Aunque es imprescindible la utilizacion de mallas anti-insecto desde el punto de vista
fitosanitario, deben tener una porosidad superior al 40% para no disminuir en exceso la

ventilacion natural.

— Es aconsejable un control automatizado de las ventanas en funcion de las
condiciones ambientales dentro del invernadero. Ademas el sistema debe permitir un

cierre automatico de las ventanas ante la posibilidad de lluvia o fuertes vientos.
2.6.2 Sistemas de ventilacion forzada

El uso de ventiladores puede permitir un control mas preciso de la temperatura del

invernadero que el que puede lograrse con la ventilacion pasiva. Para ello se
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recomienda que la tasa de ventilacion sea como minimo de 45 a 60 renovaciones de
aire por hora (minimo % a un cambio total de aire por minuto) (ASAE, 1981 citado por
Matallana & Montero, 2001).

La ASAE (1981) citado por IDAE (2008) establece una serie de normas para el disefio y

control de los sistemas de ventilacion forzada:

— Los ventiladores deben hacer circular el caudal de aire previamente calculado a la

presion estatica de 0,03 kPa.

— La distancia entre dos ventiladores contiguos no debe ser superior a 7,5 m para

asegurar la uniformidad en el flujo del aire.

— Siempre que sea posible se deben situar los extractores a sotavento de los vientos
dominantes en verano. Si necesariamente es preciso instalarlos a barlovento, se debe

aumentar el volumen a ventilar por cada extractor en un 10%.

— Debe haber una distancia minima sin obstaculos a la salida del aire de 1,5 veces el
diametro del ventilador. Los ventiladores se pueden situar en el techo si hay

interferencias en los laterales.

— Para evitar entradas de aire indeseadas cuando los ventiladores no estén en
funcionamiento, las aperturas de entrada deben tener rejillas motorizadas que abran
hacia fuera y soélo se abriran cuando los ventiladores entren en funcionamiento. Las

rejillas de salida también abriran hacia fuera movidas por la presion de los ventiladores.

— La superficie de las ventanas de entrada serd al menos 1,25 veces el area de los

ventiladores.

— Las aspas deben estar protegidas con tela metalica de alambre de 1,5 mm de grosor
minimo y aberturas de 13 mm. Esta especie de pantalla debe estar al menos a 1 m de

distancia de cualquier parte mévil para prevenir accidentes.

— Es preferible controlar el volumen de aire renovado en varias fases. Para ello se

pueden utilizar motores de frecuencia variable que permitan regular la velocidad de los
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ventiladores o conectar distinto numero en funcion de la temperatura del invernadero
(IDAE, 2008).

2.7 Sistemade regulaciéon y control

La regulaciéon de un proceso, en un sistema fisico, agrupa el conjunto de técnicas y
medios materiales que se dedican a conseguir que, sea cual sea la perturbacion, la
magnitud fisica a regular iguale un valor deseado que se llama consigna (Urban, 1997
citado por Castilla, 2005).

El principio general de la regulacion es el siguiente: 1) Se cuantifica el valor del
parametro que se pretende regular, bien por medida o por célculo. Por ejemplo, para
regular la apertura de la ventana en funcion de la temperatura del aire del invernadero,
se mide la temperatura del aire, que resulta ser de 25°C. 2) Este valor medido se
compara con el valor consigna del parametro, que puede estar predefinido por el
usuario o ser resultado del calculo o de la aplicacion de una regla preestablecida. El
valor consigna de la temperatura del aire, en el ejemplo, puede estar fijado en 23°C, el
cual resulta inferior al valor medido (25°C). 3) Por dltimo, mediante uno o varios
accionadores, se ponen en funcionamiento uno 0 mas equipos, para reducir la
diferencia entre el valor medido y el valor consigna del parametro en cuestién. En el
ejemplo, se pondria en marcha los motores de apertura de ventanas para ventilar y

aproximar la temperatura del aire del invernadero al valor consigna (23°C).
2.8 Lagestion climética por ordenador
2.8.1 Controles efectuados por los sistemas de regulacion en invernadero

En calefaccion, el objetivo principal de los sistemas de regulacion es adaptar los
aportes de calor a las necesidades del cultivo. El objetivo secundario es deshumidificar

el aire.

El objetivo principal de los sistemas de regulacion de la ventilacion es impedir que la

temperatura del aire interior exceda del umbral fijado. Son objetivos secundarios la
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deshumidificar y favorecer entrada de CO.. Intervienen en su manejo los sensores de

temperatura, humedad y de CO,. Pueden limitar la lluvia o el viento.

La funcion Unica de los sistemas de regulacion del sombreo es reducir radiacion,

normalmente para reducir temperatura, en momentos de alta radiacion.

El aporte de CO; sélo se practica de dia, interviniendo los sensores de CO,, radiacion y

de apertura de ventanas.

La humidificacién pretende mantener la higrometria, empleando como sensores los de

humedad y temperatura de aire (Castilla, 2005).
2.8.2 Sistema de control digital

Los desarrollos procedentes de la segunda guerra mundial permitieron el desarrollo del
control analégico, que empleaba circuitos eléctricos para conseguir «inputs» -entradas
(medidas de parametros ambientales)- y calcular, autométicamente, «outputs» -6rdenes
para la actuacion de diversos mecanismos y maquinaria-. La aparicion del control digital
y la creciente complejidad del manejo, que encarecia los sistemas de control analégico,

han hecho prevalecer los sistemas de control digital.

Un sistema de control digital se compone, basicamente de: 1) Controlador, es decir, el
ordenador climatico. 2) Equipos correctores (calefaccién, ventilacion, etc.). 3) Sensores,

para medida de los diversos parametros a regular (Castilla, 2005).
2.9 El ordenador de gestién climatica

Castilla (2005) menciona que un ordenador climatico controla diversos procesos para
regular, principalmente, temperatura, humedad, luz, CO, y circulacion del aire. Sus
funciones son medir diversos parametros, calcular con los datos medidos y los
programas que posee y dar Ordenes de actuacion a los equipos que regula, para

mantener los parametros en regulacion dentro los valores deseados (consignas).

Las medidas de los sensores son efectuadas en forma analdgica y, para ser

interpretados por el ordenador, deben convertirse en informacion digital. Para ello se
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emplea un convertidor analégico-digital (ADC, del inglés, «Analogue-Digital-
Converter»), Cuando un sensor genera una sefial de medida que no es interpretable
por el ADC, se utiliza un interfaz que adecua la sefial para que sea legible por el ADC.
Por ejemplo, un sensor de radiacién solar genera una diferencia de potencial, que es
proporcional a la radiacion incidente, en forma de sefial analégica que debe ser

convertida a sefial digital por el convertidor ADC para ser interpretada por el ordenador.

Las ordenes de actuacion del ordenador o sefiales de salida, a baja tensién (24voltios),

accionan relés que manejan los diversos equipos correctores (Castilla, 2005).
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3 LOCALIZACION
3.1 Ubicacion geografica

Los ensayos se llevaron a cabo en el Centro Experimental Cota Cota, dependiente de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), que se
encuentra ubicada en la zona de Cota Cota, Municipio Nuestra Sefiora de La Paz
(Provincia Murillo, departamento de La Paz, Bolivia). Su situacion geografica es
16°32°09”" latitud sur y 68°03°48,7"" longitud oeste, a una altitud de 3447 m s.n.m.
(Butrén, 2017).
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Figura 2. Ubicacién del Centro Experimental Cota Cota. (Fuente: Elaboracion propia).
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3.2 Fisiografiay caracteristicas edéaficas

La zona de estudio se caracteriza por ser cabecera de valle, presenta una topografia
accidentada, suelos aluviales debido a la sedimentacion del material arrastrado por los
rios (Butrén, 2017).

3.3 Caracteristica climéatica

Presenta un clima templado, la temperatura maxima promedio es de 21,5°C, la
temperatura media oscila entre 11,5°C, la temperatura minima promedio 1°C. Presenta
una precipitacion media anual de 488 mm y una humedad relativa promedio de 50%
(Butrén, 2017).

3.4 Vegetacion

En los alrededores comprende arboles como ser eucalipto (Eucalyptus globulus), pinos
(Pinus radiata), cipres (Cupressus macrocarpa), acacia (Acacia retinodes), retama
(Spartium junceum), chilca (Bacharis rubricaulis) y arbustos entre otros. La produccion
agricola se realiza a campo abierto mediante la rotacién de cultivos y comprende: maiz
(Zea mays), papa (Solanum tuberosum), haba (Vicia faba), arveja (Pisum sativum),
cebolla (Allium cepa), beterraga (Beta vulgaris) entre otros. En ambientes protegidos
(invernaderos) la produccion es hortofruticola: tomate (Solanum lycopersicum), lechuga

(Lactuca sativa), frutilla (Fragaria vesca) y otros (Butrén, 2017).
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Materiales
4.1.1 Invernaderos

Los ensayos se realizaron bajo condiciones ambientales de dos invernaderos
(invernadero Convencional e invernadero mévil Pachamama), con forma, estructura,
material de cobertura y dimensiones diferentes, que ostentaron la base del inicio de la
comparacion microclimatica y agronémica. Ambos invernaderos cuyas caracteristicas

se detallan a continuacion:
4111 Invernadero Convencional

Consiste en un invernadero multitunel (trimodular), orientado longitudinalmente
nornoreste-sursuroeste (NNE-SSW). Cada mdédulo exhibe una anchura de 7 m, longitud
33 m, una altura de canal de 2,50 m y de cumbrera 4m. La superficie de cada médulo
es 231 m?, siendo la superficie total del invernadero 693 m?, presenta una estructura
con la mayor parte metalica, estan fabricados en su totalidad con tubos, arcos y
canalones de acero galvanizado, excepto las vigas y columnas que soportan el primer y
altimo arco que son de madera, las columnas o tubos metalicos de 6 cm de diametro
estan fijas en cimientos de hormigén separadas entre si 2 m en sentido longitudinal y 7

m en sentido transversal.

Las aberturas de las ventanas laterales son de 1,2 m por 31,2 m situados en los lados
estesureste, oestenoroeste y nornoreste (ESE, WNW y NNE) y la ventana posterior de
1,2 m por 20,0 m, a 1,25 m sobre el nivel del suelo.

La cubierta del invernadero es una lamina flexible fabricado con polietilieno de baja

densidad (PEBD) con un espesor de 250 pum.
4.1.1.2 Invernadero moévil “PACHAMAMA”

Es un producto entre sus varias lineas de la empresa CONDOR SRL. (Compafiia

internacional de franquicias), Este invernadero es totalmente cerrado y cuenta con
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puertas, ventanas laterales y escotillas superiores. El tipo de invernadero movil
“Pachamama” empleado fue INV-E3 de 59,72 m? (de superficie ovalo) de placas rigidas,
fabricado con resina de poliéster y reforzado con fibra de vidrio, espesor promedio 4000
pum, es totalmente lisa y no necesita una estructura adicional, cuya geometria de la
cubierta es tunel, presenta un altura de 2,4 m; la semiesfera 2,7 m de radio y cada
accesorio que permite su ampliacion es 1,50 m, presentando 4 accesorios siendo un
total de longitud 6 m. La escotilla o ventana cenital tiene un didametro de 0,60 m, siendo
un total de 5 ventanas cenitales y 2 ventanas laterales de dimensiones 0,51 m por 0,33
m a una altura sobre el nivel del suelo de 1,30 m, el invernadero esta orientado
longitudinalmente nornoreste-sursuroeste (NNE-SSW). y la abertura de las ventanas

noreste y suroeste (NE y SW).
4.1.2 Equipos de recoleccion de informacion
4.1.2.1 Estacion meteorolégica

Se emplearon tres estaciones meteorolégicas “VANTAGE PRO2”, producto
desarrollado por la compafiia de manufactura privada DAVIS, modelo utilizado es 6152
(inalambrica) que compone de un conjunto integrado de sensores (ISS) y sensor de
radiacion solar 6450. EI modulo de sensores transmite los paquetes de datos a la
consola que presenta un Datalogger para el almacenamiento de datos con un intervalo
de archivo configurable desde 1 hasta 120 minutos y el software WeatherLink propio de

DAVIS que permite el andlisis y graficar los registros.
41.2.2 Estacion de temperaturay humedad del suelo

Se empled dos estaciones inalambricas de temperatura y humedad de suelo modelo
6345 marca DAVIS, cada estacién tubo incorporado —una sonda de temperatura para
el suelo modelo 6470 configurado en unidades grados Celsius y —dos sensores de
humedad del suelo modelo 6440 rango de medida de 0-200 centibares.
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4.1.3 Mecanismo electromecénico automatizado
4.1.3.1 Mecanismo de pifion y cadena «Ventanas cenitales»

Este sistema consta de cadenas sin fin (cerrada), cuyos eslabones engranan con las
ruedas dentadas (pifiones), que estan unidas a los ejes del
mecanismo conductor y conducido, en el cual se tiene un pifién de 14 dientes y cada
ventana cenital esta acoplada a una corona de 28 dientes por lo que se tiene la
velocidad de apertura y cierre de las ventanas cenitales exactamente a la velocidad del

motor la cual es 6 rpm.

El motor que entrega la potencia al sistema es un motor de corriente continua de 95
Watt de potencia con un consumo de corriente de 12 amperios a plena carga y una
tensién de 12 V. A este motor se le acoplé un sistema de reduccion de velocidad e
incremento de torque, el motor entrega un torque de 1.72 kgm a 60 rpm lo cual no es
suficiente para elevar todas las chimeneas por lo cual después de instalar el sistema de
reduccion entrega un torque de 10 kgm a una velocidad de 6 rpm con lo cual las 5

ventanas cenitales se pueden abrir y cerrar sin ningun problema.

Ademas cuenta con finales de carrera tanto cuando la ventana cenital esta abierta
como cuando esta cerrada de tal manera que cuando la ventana cenital llegue a la

posicion deseada se corte la energia eléctrica al motor.
4.1.3.2 Mecanismo Biela-manivela «Ventanas laterales»

El mecanismo de biela-manivela es un mecanismo que transforma un movimiento
circular en un movimiento de traslacion, o viceversa. En forma esquematica, este
mecanismo se crea con dos barras unidas por una unién de revoluta. El extremo que
rota de la barra (la manivela) se encuentra unido a un punto fijo, el centro de giro, y el

otro extremo se encuentra unido a la biela.

Este mecanismo es accionado por un motor de corriente continua que funciona a 12 V,
va acoplado a un pequefio sistema de reduccion de velocidad de tal manera que la

apertura y cierre de las ventanas laterales no sea tan brusco, asimismo cuenta con


https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Par_cinem%C3%A1tico
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finales de carrera tanto cuando la ventana laterales esta abierta como cuando esta
cerrada de tal manera que cuando la ventana laterales llegue a la posicion deseada se

corte la energia eléctrica al motor.
4.1.3.3 Ventilador

El tipo de Ventilador axial empleado fue el FZY-2E400 de una potencia de 280W con
una tensién 220V, caudal de fluido 5830 m®*h™ y con una velocidad 1410 rpm. Instalado
en la posicion noroeste (direccion del viento en base al promedio mensual y anual
registrado desde el afio 2004 a 2013 de la estacion meteorolégica mas cercana
“‘Achumani” (SENAMHI, 2017)), a una altura de 1,30 m sobre el nivel del suelo.

4.1.3.4 Extractor

Es un ventilador axial puesto en invernadero al revés, tipo SF3-4R de 180W de potencia
y una tensién de 220V, caudal de fluido 2000 m®*h™ y con una velocidad de 2400 rpm.
Instalado en la posicion sureste (opuesta al ventilador), a una altura de 1,30 m sobre el

nivel del suelo.
4.1.3.5 Ordenador de gestion climatica

Es un sistema electrénico donde comanda la programacion realizada en base a la
temperatura del ambiente (automético) y donde es conectado todos los sistemas

electromecanicos.
4.1.4 Material vegetal

La especie vegetal utilizada para el control ha sido el Rdbano (Raphanus sativus L. cv.
Crimson Giant), lote numero 321003D003.3; marca Bonanza; procedencia USA; con
99,90% de pureza; 0,10% inerte; 85% de germinacién. Gracias a su corto ciclo y gran
desarrollo foliar y radicular de la especie, el rabano permite evaluar la influencia del
estrés térmico e hidrico, proporcionando gran ventaja en la facilidad de obtencion de

datos como en el peso seco de plantas completas y las dimensiones del aparato
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asimilatorio (&rea foliar), ademas esté variedad soporta el calor mejor que la mayoria de

las variedades (temperatura éptima 25 — 35°C).
4.1.5 Material Sistema de riego

Cintas de goteo, tubos PVC y de polietileno, accesorios de union, valvula manual de
agua y electrovalvula de 24V, motobomba de 1,5 HP, tanque de 500 L.

4.2 Metodologia

El trabajo se realiz6 en dos fases, en la primera de las cuales se evalud
comparativamente en ambos invernaderos, el control microclimatico en forma manual
Gnicamente (18 marzo a 22 de abril de 2017). En la segunda fase se evalud
comparativamente el control manual en el invernadero Convencional con el control
automatizado en el invernadero mévil Pachamama (8 de septiembre a 10 de octubre de
2017). Durante el mismo periodo se establecié el cultivo de rabano en los dos

invernaderos en las dos fases.

421 Evaluacion del efecto de control microclimatico en dos invernaderos

manejados ambos de manera manual
42.1.1 Invernadero moévil Pachamama

Se trabajo en la forma habitual o tradicional, es decir que la apertura de las ventanas
laterales y cenitales se realiz6 por percepcién térmica y disponibilidad del personal

aproximadamente abriendo las ventanas a las 10 h 00 min y cerrando a las 17 h 00 min.
4.2.1.2 Invernadero Convencional

También se trabajé en la forma tradicional en la apertura de las ventanas laterales, se
realizd por percepcion térmica y disponibilidad del personal aproximadamente abriendo
las ventanas a las 10 h 00 min y cerrando a las 17 h 00 min, ademas en este tipo
invernaderos (invernaderos Convencionales) en el Centro Experimental Cota Cota,
emplean pantallas de sombreo en la estacion de verano, por lo cual se mantuvo su uso

y se evalud los parametros microclimaticos bajo esas condiciones de manejo.
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4.2.1.3 Instalacién de estacion meteorolégica

Se conto con la informacion meteoroldgica de tres estaciones, ubicadas a una altura de
1,5m de la superficie. La primera estacidon meteorolégica se instalé en el invernadero
movil Pachamama, la segunda estacion meteoroldgica se encuentra en el invernadero
Convencional y la tercera estacion meteoroldgica a cielo abierto, a fin de evaluar el

efecto de control microclimatico

Las estaciones meteorologicas instaladas, miden los parametros climaticos de

Radiacion solar (Rs), velocidad del viento (u), temperatura (T), y humedad relativa (HR).
4214 Instalacién de estaciones de temperaturay humedad de suelo

Se instalaron dos estaciones de temperatura y humedad de suelo, la primera estacion
se instal6é en el invernadero movil Pachamama y la segunda estacion en el invernadero
Convencional. En esta fase se activd solo la sonda de temperatura de suelo,
estacionado a una profundidad de 0,10m en los dos invernaderos.

4215 Recoleccién de datos meteoroldgicos y de suelo

Los datos meteoroldgicos y de suelo fueron almacenados en un Dataloger presente en
la consola, en un intervalo de 00 h 15 min durante las 24 horas del dia. La descarga de
los datos meteoroldgicos y de suelo se realizé en un ordenador portétil a través de

software WeatherLink 6.03 con un intervalo de descarga de datos de 7 dias.
4.2.1.6 Variables meteoroldgicas evaluadas

Se evaluaron los parametros de radiacion solar; temperatura de aire maxima, minima y
promedio; humedad relativa promedio y velocidad del viento promedio. Medidas
obtenidos mediante la estacién meteoroldgica y evaluada diariamente. Ademas de que
la presion de saturacion de vapor [e°(T)] esta en funcion de la temperatura y se calcula

mediante la ecuacion:

17,27+T
e®(T) = 0,6108 = ¢'T+237 .3
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En cambio, la presion real de vapor se determina indirectamente por medio de la

humedad relativa y e°(T) mediante la ecuacion:

ea = ¥ 100

e*(T)
HE
También se evalué la Temperatura de suelo, su evaluacién es diaria, medida

directamente por la estacion de suelo en un intervalo 00 h 15 min.

4.2.2 Evaluacion del efecto de control microclimatico en dos invernaderos

manejados ambos de manera manual y automatica
4.2.2.1 Invernadero movil Pachamama

En este invernadero se instalé el mecanismo electromecanico automatizado de control
climatico, compuesto por el mecanismo de pifibn y cadena (ventanas cenitales),
mecanismo biela manivela (ventanas laterales), ventilador, extractor y el ordenador de

gestién climética.

De esta manera si la temperatura sobrepasaba el limite térmico pre-establecido, dicho
ordenador, automaticamente activa la orden de apertura de ventanas laterales,
cenitales, inicio del extractor y ventilador para reducir la temperatura.

Tabla 1.
Limite térmico pre-establecido para apertura y cierre de mecanismos de control de altas temperaturas.

MECANISMO DE CONTROL DE ALTAS TEMPERATURADE  TEMPERATURA DE

TEMPERATURAS APERTURA (OC) CIERRE (OC)
Ventanas laterales 32 30
Ventanas cenitales 35 30
Extractor 37 35
Ventilador 40 37

El riego se aplicé en base al contenido de agua del suelo mediante un controlador
automatico que funciona en base a la informacion provista por los sensores de

humedad del suelo.
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Tabla 2.
Limite pre-establecidos de humedad del suelo para riego.

HUMEDAD DE HUMEDAD DE
MECANISMO DE RIEGO ENCENDIDO (%) APAGADO (%)
PMP CcC
Electrovalvula 20,6 36,4

Nota. Los valores se obtuvieron en base a la textura del suelo y mediante la aplicacion

del software Soil Water Characteristics.
4222 Invernadero Convencional

Con fines comparativos en este invernadero se trabajéo de forma tradicional, lo que
significa que la apertura de ventanas se realizé por percepcion térmica y disponibilidad
del personal aproximadamente abriendo a las 10 h 00 min y cerrando a las 17 h 00
min. Asimismo en el Centro Experimental Cota Cota en invierno y primavera no
emplean pantallas de sombreo por lo cual no se emple6 en el invernadero

Convencional. Del mismo modo que la primera fase, la activacion del riego fue manual.
4.2.2.3 Instalacion de la estacion de temperaturay humedad de suelo

La Instalacién de estacién de suelo se realizdé con la misma metodologia de la primera
fase, explicado anteriormente en el apartado 4.2.1.4. Asimismo se activo los sensores
de humedad del suelo estacionado a una profundidad de 0,10 m en los dos

invernaderos.
4.2.2.4 Variables meteoroldgicas evaluadas

Todas las variables microcliméaticas y de suelo se siguieron de acuerdo a la misma
metodologia utilizada en la primera fase. Adicionando en esta segunda fase la variable
humedad de suelo, evaluado en general diariamente pero medida con la estacién con

una frecuencia de 00 h 15 min.
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4.2.3 Cuantificacién del impacto de elevadas temperaturas sobre el rendimiento

de hortalizas de produccién tipicas en la zona de estudio

El impacto de las elevadas temperaturas fue medido a través del rendimiento y las

variables agrondmicas del cultivo, de acuerdo al siguiente detalle.
Se evaluaron en dos fases las variables agronémicas.

4.2.3.1 Primera fase (en fecha 2017-03-18 a 2017-04-22).
42311 Manejo de cultivo

Suelo

Con el fin de controlar el efecto de variacion de la fertilidad del suelo en el cultivo de
Rabano (Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant), se procedié a homogenizar el suelo,
extrayendo un volumen consecuente de una superficie de 3m x 3m x 0,30m, del area
destinada al trabajo de ambos invernaderos. Consecutivamente después de la mezcla
se reintegro la mitad del volumen total de suelo a cada uno de los sitios de donde se
extrajo, se tomo6 una muestra de 1 Kg de suelo para efectuar el analisis de parametros
fisicos los cuales se hicieron en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de
Agronomia de la UMSA.

Fertilizacion organica

Se aplicé similar cantidad de compost con activador Yogurt en una tasa de 1Kg m™

(total de 9 Kg por invernadero).
Siembra

La siembra en ambos invernaderos se hizo de manera directa, en surcos y por golpe, a
una densidad de planta de 11,1 kg/ha, marco de plantacion 15x10 cm (distancia entre
surcos de 15 cm y entre plantas 10 cm, sin pasillos), numero de semillas por golpe 1y

profundidad de 1 cm.
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Riego

En ambos invernaderos, el sistema de riego usado fue el goteo localizado, con un
caudal de 0,71 L h*, distribuido entre cinta de goteo 0,30 m y entre emisor 0,30 m con
un tiempo de riego de 00 h 40 min e intervalo entre riegos dias lunes, martes y viernes;
esta es la distancia estandar, tiempo e intervalo de riego de trabajo en el Centro
Experimental Cota Cota, la cual ha dado buenos resultados productivos y poca pérdida

de agua, por lo que se mantuvo su uso (riego manual).

El agua empleada para el riego proviene del pozo, construido para la provision de agua
a todo el sistema de riego del Centro Experimental Cota Cota. Su composicion quimica

expresada en mg L™ es:

Tabla 3.

Propiedades quimicas del agua de tanque (agua de pozo).
Na* K* ca™ mMg™ «CI° CO;> HCOo,” so,” CE oy RASy
mgl? mgl? mgl® mgl? mgl! mgl® mgl? mgl? uSem™ mEq L

142,15 2,18 51,06 26,03 41,50 9,25 369,50 118,00 929,50 8,30 4,78

Presentando un grado de restriccion, de uso ligero o moderado, con respecto a
potenciales problemas de salinizacién y la velocidad relativa de infiltracion del agua de
suelo (Ayers y Westcont, 1985 citado por Olias, Cerén, & Fernandez, 2005). Segun la
norma Riverside se trata de un agua C3-S1 (salinidad alta, con bajo contenido de sodio

apta para riego de suelos con buen drenaje).
Plagas y enfermedades

No se presentaron problemas de plagas y enfermedades debido a practicas preventivas
como remocion y mezcla de suelos, empleo de compost desinfectado y semilla
certificada por Bonanza y corroborado por el Instituto Nacional de Innovacion

Agropecuaria y Forestal (INIAF).
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4.2.3.2 Variables agrondmicas
Medicién del porcentaje de emergencia

En la realizacion de esta variable se hizo conteos diarios de las plantulas emergidas de
toda el area experimental (9 m?), durante catorce dias desde el momento de la siembra
(600 semillas sembradas). Determinando asi, el porcentaje de emergencia diaria.

Medicién de la Altura de planta

La altura de planta se evalu6 al final del ciclo del cultivo, 9 plantas representativas, las
medidas fueron tomadas desde la base del tallo de la planta hasta el apice superior de
la hoja, con una regla métrica graduado en centimetros (grado de incertidumbre de 0,1

cm)
Medicién de la cobertura vegetal

La cobertura vegetal se evalué durante el ciclo del cultivo, cada 3 dias, a partir de la
siembra hasta la cosecha, las medidas fueron obtenidas a partir de fotografias tomadas
a una altura de 2m (resolucion de 16,1 Mega pixeles (MP)), de 4 muestras aleatorias de
1m? de superficie cada una. Se estimé la cobertura mediante un proceso digital de

imagenes con el software Cobcal 2.
Medicion del Area foliar

Para determinar area foliar, en cada invernadero se evalu6 a 9 plantas representativas
de toda el area experimental después de la cosecha, inmediatamente se procedié a
desojar toda la planta y se derivd a tomar la fotografia a las todas las hojas por planta
junto a un calibre de area conocida (monedad de 1 Bs) a una altura de 0,50 m
(resolucion 16 MP). Se calcul6 el area foliar mediante un proceso digital de imagenes
con el software Sigma Scan Pro 5.0 previamente haciendo una limpieza de la imagen
con Photoshop Adobe CS5.
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indice de Area foliar (IAF)

A partir del valor obtenido del &rea foliar por planta (cm? planta™) se consiguié calcular
el area foliar de una superficie de 1m? utilizando la densidad de siembra. Esta
operacion permitié determinar la relacién entre el area foliar y el area del suelo cubierta
por la planta (IAF) (Palma, 2007 citado por Segales, Rodriguez, Miranda, Trigo, &
Bosque, 2013).

Area foliar m*
IAF = =

Area del suelo m?
Peso de raiz y rendimiento

El peso de la raiz se evalué una vez cosechado de 9 plantas representativas, con un
corte se las separo la parte subterranea (raiz) y la parte aérea (hojas) las medidas
fueron tomadas con una balanza analitica de precision 1g, para el rendimiento se
transformaron el peso promedio de raices a t ha™ utilizando la densidad de siembra y
porcentaje de emergencia.

Peso de raiz (t)

Rendimiento =
Superficie (ha)

Peso de hojas y rendimiento

El peso de las hojas se evalu6 una vez cosechado de 9 plantas representativas, las
medidas fueron tomadas con una balanza analitica de precision 1g, para el rendimiento
se transformaron el peso promedio de hojas a t ha™ utilizando la densidad de siembra y

porcentaje de emergencia.

Peso de hoja (t)
Superficie (ha)

Rendimiento =

Medicién del porcentaje de Materia seca

Las plantas fueron divididas en hojas y raiz y pesadas en su estado natural (himedo).

Para acelerar el secado de la raiz del rabano se procedio a cortarlos en rodajas 3 mm
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de espesor. Cada 6rgano se pesoO por separado después de haber permanecido en

una estufa a 65°C durante aproximadamente 72 horas hasta obtener peso constante.
4.2.3.3 Segunda fase (en fecha 2017-09-08 a 2017-10-10).

42331 Manejo de cultivo

Suelo

Una vez concluida la primera fase se procedio a realizar un analisis quimico de suelo en
el invernadero movil Pachamama y en el invernadero Convencional, con el fin de
determinar la oferta de nutrientes para luego subsanar el desequilibrio quimico
nutricional mediante la aplicacion de una dosis exacta de fertilizante para cada
invernadero, con el fin de empezar la segunda fase con la misma cantidad de
nutrientes. Para esto se realizd el muestreo de suelo operando en zigzag en toda la
parcela tomando 20 muestras individuales las mismas que se juntaron y cuartearon
para formar una muestra compuesta representativa. Se tomo6 dos muestras de 1Kg de
suelo en cada invernadero para efectuar el andlisis de pardmetros quimicos en el
Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia UMSA y en el Laboratorio
de Calidad Ambiental (LCA) del Instituto de Ecologia dependiente de la Facultad de
Ciencias Puras y Naturales de la UMSA.

Fertilizacion orgénica

Para determinar la dosis de fertilizante organico se tom6 una muestra de 1Kg de
compost con activador Yogurt (el mismo empleado en la primera fase), se determind los
parametros fisico y quimico en el Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA).

Siembra

La siembra se realiz6 con la misma metodologia de la primera fase, explicado

anteriormente en el apartado 4.2.3.1.1.
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Riego

En el invernadero movil Pachamama el riego difiere de la metodologia de la primera
fase en el tiempo e intervalo de riego y disponibilidad del personal. En esta fase el riego
es aplicado en base al contenido de agua del suelo, activado y desactivado
automéaticamente la valvula eléctrica por medio de un controlador que funciona en base

a la informacion provista por los sensores de humedad del suelo.

En el invernadero Convencional se repitid la metodologia de la primera fase, explicada

anteriormente en el apartado 4.2.3.1.1.
Plagas y enfermedades

En el invernadero mévil Pachamama no se presentaron problemas de plagas y
enfermedades pero si en el invernadero Convencional, donde se observaron pulgones
que afectaron a las plantulas emergidas. Para su control se emple0 insecticida Cypertrin
250 EC 0.4 ml/1L (insecticida empleado para el control de plagas en la Centro

Experimental Cota Cota), aplicado el dia 10 del ciclo de cultivo (se aplicé una sola vez).
4.2.3.3.2 Variables agronémicas

Para la segunda fase se midieron las mismas variables agronémicas y con la misma

metodologia de primera fase (apartado 4.2.3.1.2).
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4.2.4 Anédlisis estadistico

42.4.1 Evaluacion del efecto de control microclimatico en dos invernaderos
manejados ambos de manera manual comparados con un manejo manual y

automatico simultaneo

Para evaluar este objetivo se recurrio a la estadistica descriptiva, utilizando parametros
estadisticos como la media aritmética (promedio), desviacion estandar, rango, valor

maximo y minimo.

4.2.4.2 Cuantificaciéon del impacto de elevadas temperaturas sobre el
rendimiento de hortalizas de produccidn tipicas en la zona de estudio

Para evaluar este objetivo se recurrié a la estadistica inferencial prueba t de Student
con el fin de determinar si difieren entre si de manera significativa respecto a sus

medias en cada variable a una significancia de 0,05%.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Evaluacion del efecto de control microclimatico en dos invernaderos

manejados ambos de manera manual
5.1.1 Radiacién solar

La radiacion solar transmitida al invernadero moévil Pachamama en promedio es de
25,9% (8,04 MJ m™dia™l) superior a la radiacién solar que atraviesa la cubierta del
invernadero Convencional (transmisividad) de 17,7% (5,51 MJ mdia™) en comparacion
a cielo abierto 31,08 MJ m™dia™. Similarmente en un estudio anélogo en el Centro
Experimental Cota Cota (CECC), Butron (2017) determiné la radiacion solar diaria
recibida al interior del invernadero (invernadero Convencional) resultando en promedio
un 60,7% mas baja que la recibida en el ambiente externo del invernadero, es decir el

invernadero solo recibié 39,3% de radiacién solar.

Al respecto Bot (1983), Zabeltitz (1999), Soriano et al. (2004) citado por Castilla (2005),
menciona que la transmisividad esta en funcién del material de cerramiento, elementos
estructurales, equipos del invernadero que limitan la radiacion al sombrear, condiciones
climaticas (nubosidad principalmente), la posicién del sol en el cielo (que dependera de
la fecha y hora del dia y la latitud del lugar), de la geometria de la cubierta del

invernadero y de su orientacion.

Por tanto esta baja transmisividad del invernadero Convencional (Figura 3) se debe al
empleo de pantallas de sombreo, método que es empleado en esos periodos por el
Centro Experimental Cota Cota para evitar quemaduras de plantas.

Sin embargo la presencia de nubes reduce la radiacion solar directa, lo cual se observa
una variabilidad de la curva de radiacién solar promedio diario a cielo abierto (Figura 3),
afectando en las mismas proporciones en los invernaderos, al respecto Castilla (2005)
indica que la nubosidad, la turbidez y transparencia de la atmosfera tienen una gran

influencia en las proporciones de radiacién solar directa y difusa.
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Figura 3. Comportamiento de la radiacién solar en el invernadero Convencional, invernadero movil
Pachamama y a cielo abierto, desde 18 de marzo hasta 22 de abril de 2017 (Primera fase).

La evolucion de la intensidad de radiacién solar en el invernadero Convencional,
invernadero mévil Pachamama y a cielo abierto, durante el transcurso de un dia
muestra que las maximas diferencias se producen en horas de maxima insolacion
(Figura 4). Castilla ( 2005 ) indica: La primera alteracidbn que genera el invernadero

sobre los parametros microcliméticos es una reduccion de la radiacion solar.
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Figura 4. Evolucion de la intensidad de radiacion solar horaria en el invernadero Convencional,
invernadero mévil Pachamama y a cielo abierto, dia 20 de marzo de 2017 (Primera fase).
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En la Figura 4, se observa que la nubosidad afecta drasticamente al paso de la
radiacion solar, reduciendo la intensidad solar a cielo abierto a partir de las 15 h 00 min,
como también reduciendo en la misma magnitud en el invernadero movil Pachamama y

en el invernadero Convencional.
5.1.2 Temperatura de aire

La evolucion de la temperatura del aire varia con la evolucion de la radiacion solar
como se observa en la Figura 5, generando un aumento de temperatura en los
invernaderos, muy evidente de dia, en relacién a cielo abierto. Se observa que la
temperatura de aire del invernadero mévil Pachamama es superior a la del invernadero
Convencional. Por otra parte, se puede observar que las curvas de los invernaderos
presentan un comportamiento irregular a diferencia a cielo abierto que es regular. Esta
irregularidad explica la deficiencia del manejo manual por parte del personal en las
aperturas de las ventanas para reducir las altas temperaturas por medio de la

ventilacion natural.

Si bien en el invernadero Convencional se observa un manejo ideal de la temperatura
de aire al abrir las ventanas a la hora cuando empieza a sobrepasar el 6ptimo de
cultivo, esto no sucede con los demas invernaderos ya que el personal de forma
manual abre las ventanas en serie en todos los invernaderos y no en paralelo
provocando durante ese intervalo de tiempo de abrir la primera ventana a la dltima
sobrepasar los Optimos de temperatura. Por otra parte se observa en el invernadero
movil Pachamama que no es suficiente la apertura de las ventanas laterales y cenitales
para una reduccion de la temperatura de aire. Si bien al abrir las ventanas reduce la
temperatura, pero esta va incrementando cuando el sol se acerca al punto mas alto
sobre el horizonte debido a que llega mayor energia a la superficie terrestre, lo que es
consistente con la latitud geografica. La evolucion de la temperatura en relacion con la
intensidad de radiacion solar también se observa en el invernadero Convencional
aunque con menos significancia debido a que emplean pantallas de sombreo

reduciendo la intensidad de radiacion solar. Este efecto varia segun las condiciones
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concretas de transmision y absorcion de la cubierta a las radiaciones y segun las

condiciones de ventilacion y estanqueidad del invernadero (Castilla, 2005).
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Figura 5. Evolucion horaria de la temperatura de aire en el invernadero Convencional, invernadero movil
Pachamama y a cielo abierto, dia 20 de marzo de 2017 (Primera fase).

Estos comportamientos se observan durante casi todo el periodo de evaluacion como
se muestra en la Figura 6, habiendo registrado en promedio la temperatura maxima en
el invernadero mévil Pachamama de 43,55°C mientras que en el invernadero
Convencional se observo 33,45°C y a cielo abierto 19,14°C. Asimismo se observa en la
Figura 6, en algunos dias generalmente en los dias domingos la temperatura maxima
registrada alcanzé los 54,30°C en el invernadero moévil Pachamama y 42,00°C en el
invernadero Convencional ya que lo maximo registrado a cielo abierto es 25,00°C.
Nuevamente se comprueba que el control microclimatico de altas temperaturas de
manera tradicional o manual es ineficiente e insuficiente por no estar presente

diariamente el personal en los invernaderos.

En relacion a las temperaturas minimas promedio durante el ciclo de cultivo se observa
que no hay diferencias significativas en los invernaderos, siendo practicamente iguales
(invernadero mdévil Pachamama 10,10°C e invernadero Convencional 9,55°C), en
ambos casos las temperaturas minimas son superior a la temperaturas minimas

promedio a cielo abierto registrado 7,03°C (mas informacion ver Anexo 10).
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En definitiva los valores medios de temperatura de aire durante el ciclo de cultivo en el
invernadero mévil Pachamama fueron de 26,83°C con una amplitud térmica de 33,45°C,
en el invernadero Convencional la temperatura promedio fue de 21,50°C, con una
amplitud térmica de 23,89°C y en promedio la temperatura a cielo abierto fue de
13,09°C con una amplitud térmica de 12,12°C como se muestra la Figura 6. Siendo
superior en promedio entorno a cielo abierto el invernadero moévil Pachamama en
105,0% vy el invernadero Convencional en 64,3%. Como menciona Castilla (2005) la
temperatura del aire dentro del invernadero es el resultado del balance energético del
abrigo. Por otra parte Alpi & Tognoni (1991) indican que la temperatura de un
invernadero dependen en su mayor parte del efecto invernadero que nace, por una
parte, de la radiacion solar y, por otra de la impermeabilidad de los materiales de
recubrimiento a las radiaciones caldricas. Asimismo Castilla (2005) menciona que la
renovacion del aire permite evacuar calor en exceso y reducir la temperatura del aire.
Por tanto la elevada temperatura del invernadero moévil Pachamama se debe a la
cantidad de radiacidon solar que es transmitida (mayor al invernadero Convencional), a
la impermeabilidad e inercia del material de cubierta (resina reforzado con fibra de
vidrio) y a la menor superficie de ventilacion natural (2,93%).
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Figura 6. Comportamiento diarios de las temperaturas de aire maximas y minimas, en el invernadero
Convencional, invernadero movil Pachamama y a cielo abierto, desde 18 de marzo hasta 22 de abril de
2017 (Primera fase).
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5.1.3 Viento

La velocidad del viento determinada a cielo abierto en promedio durante todo el ciclo de
cultivo fue de 0,1ms™ (Figura 7), valor que representa a una localidad con muy baja
velocidad del viento y 0,0 ms™ en el invernadero mévil Pachamama tanto como en el

invernadero Convencional.

Al respecto Butrén (2017) recomienda, para tomar en cuenta el término aerodinamico
en invernaderos para el célculo de la ETo emplear 0,01 ms™ (valor estimado) como
velocidad del viento debido a que su medicion directa prevé resultados de cero, incluso
asevera con una estimacion del valor del viento de 0,1ms™, no produce un error practico
de magnitud. Day et al. (1991) citado por Castilla (2005) indica que el cerramiento con
la pelicula de cubierta y laterales del invernaderos implica una reduccion del viento

respecto al exterior.

Asimismo Bartzanas et al. (2002) menciona que la velocidad del viento es un factor
importante, ya que la distribucién de la temperatura y la humedad relativa sigue el
patrén de flujo de aire. Mientras Bailey (2006) citado por Thipe (2014) indica que una
distribucién no uniforme de la velocidad del aire conduce a una temperatura y humedad

relativa no uniforme.

De esta forma desde el punto de vista de la ventilacion natural (Figura 7) los
invernaderos con ventanas laterales no son eficientes tanto en el invernadero
Convencional e invernadero movil Pachamama, ya que no es significativo la renovacion
del aire por medio del flujo natural (viento), mas bien el proceso ocurre por efusion,
cuando el aire (conjunto de gases) que esta bajo presién por la elevadas temperaturas
del invernadero, escapa del interior del invernadero hacia el exterior, por medio de una

abertura (ventanas laterales).

Por otra parte Papadakis et al.(1996) menciona que las ventanas cenitales y laterales
son mas eficaces que con solo ventanas laterales. Igualmente IDAE (2008) recomienda
disponer como minimo una superficie de ventilacién del 20 al 30% de la superficie de

suelo cubierta por el invernadero, destinando 1/3 de la superficie total de ventilacion a
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las ventanas cenitales, de forma que facilite la ventilacion por efecto «chimenea»

cuando la velocidad del viento es pequenia.

Al respecto, en el invernadero movil Pachamama se cuenta con un porcentaje de
superficie de ventilacion del 2,37% en las ventanas cenitales y 0,56% en las ventanas
laterales, siendo insuficiente para permitir evacuar el calor en exceso (Figura 6) y
reducir la temperatura, mientras en el invernadero Convencional presenta 14,27% en

las ventanas laterales.

0,3
(%]
.,
£
(o]
=
z 0,2 -
w
—
i
(]
o
< 0,1 -
[
(v
(o]
g

0,0

01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
DIA
‘ --------- Inv. Convencional — — = Inv. Movil Pachamama A cielo abierto

Figura 7. Comportamiento diarios de velocidad del viento, en el invernadero Convencional, invernadero
movil Pachamama y a cielo abierto, desde 18 de marzo hasta 22 de abril de 2017 (Primera fase).

5.1.4 Humedad relativa (HR)

La evolucion de la humedad relativa (HR) es inversamente proporcional a la
temperatura del aire, como se observa en la Figura 8, generando una reduccion de la
HR de manera logaritmica a partir de las 08 h 30 min en el invernadero movil
Pachamama y a las 09 h 30 min en el invernadero Convencional, Asimismo la HR
minima ocurre a las 12 h 15 min en el invernadero movil Pachamama manteniéndose
hasta las 16 h 15 min, de igual manera en el invernadero Convencional la HR minima
ocurre a las 12 h 15 min hasta las 15 h 00 min. Siendo este desfase producto de la
inercia a la emision de la radiacion terrestre por medio del material de cubierta (altas

temperaturas), cuyo efecto se observar que la curva de la HR del invernadero movil
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Pachamama sea inferior a la curva de HR del invernadero Convencional y ambos

mucho menor a cielo abierto (Figura 8).
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Figura 8. Evolucién horaria de la humedad relativa del aire en el invernadero Convencional, invernadero
movil Pachamama y a cielo abierto, dia 20 de marzo de 2017 (Primera fase).

Estos comportamientos (Figura 8) se observan durante todo el periodo de evaluacion
(Figura 9), habiendo registrado en promedio la HR minima en el invernadero movil
Pachamama de 30,4% mientras que en el invernadero Convencional fue 37,0% y a
cielo abierto 46,8% (ver anexo 12), ademas la variabilidad de la curva de HR minima a
cielo abierto es causado por la oferta de agua por parte de la atmosfera (precipitacion),

afectando de manera proporcional a la HR minima de los invernaderos.

Asimismo se observa en la Figura 9, las HR méaximas, no habiendo diferencias
significativas en los invernaderos y a cielo abierto (invernadero moévil Pachamama
98,7%, invernadero Convencional 97,7% y a cielo abierto de 95,4%). La FAO (2002)
bajo las investigaciones realizadas sefiala que conforme la temperatura decrece en el
invernadero la HR aumenta y puede alcanzar valores proximos a la saturacion, de este
modo durante la noche la evapotranspiracion tiene poca importancia debido a que la
transpiracion queda reducida por causa del cierre de estomas y la evaporacion del

suelo es insignificante porque el déficit de presién de vapor es pequefio.
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Al respecto de los valores medios de la HR durante el ciclo de cultivo en el invernadero
movil Pachamama fueron de 64,6%, mientras invernadero Convencional la HR
promedio fue de 67,4% y a cielo abierto 71,1%.Para Seginer (2002) citado por Villagran
(2016) indica que valores menores al 50% aumenta la tasa de transpiracién de los
cultivos generando condiciones de estrés hidrico y valores superiores al 90%
incrementa el riesgo de incidencia de enfermedades principalmente hongos al aumentar
la posibilidad de que se produzca condensacion sobre el cultivo. Por otro lado Kittas y
Bartzanas (2007) citado por Thipe (2014) sefiala que uno de los objetivos del cultivo en

invernadero es aumentar la HR.
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Figura 9. Comportamiento diarios de la humedad relativa méaximas y minimas, en el invernadero
Convencional, invernadero movil Pachamama y a cielo abierto, desde 18 de marzo hasta 22 de abril de
2017 (Primera fase).

5.1.5 Presion de saturacién y presion real de vapor

La presion de saturacion de vapor promedio durante el ciclo de cultivo en el invernadero
movil Pachamama es de 5,22KPa una presion mayor al invernadero Convencional
3,23KPa y a cielo abierto es 1,62KPa (Figura 10), debido a las altas temperaturas que
se registra. Ya que es directamente proporcional la presion de saturacion de vapor con
la temperatura. Igualmente la FAO (2002) menciona que durante el dia por efecto de la

calefaccién solar, la humedad absoluta del aire aumenta puesto que la apertura de los
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estomas hace aumentar la transpiracion, al mismo tiempo la HR puede disminuir con el

aumento de la temperatura.

Asi, bajo estos escenarios la presion real de vapor promedio en el invernadero movil
Pachamama es de 3,33KPa, mayor al invernadero Convencional presentando 2,17KPa
y a cielo abierto se registr6é 1,15KPa (Figura 10). Lo cual se explica esta mayor presion
real de vapor en el invernadero mévil Pachamama por efecto de menor area de
ventilacion (2,93%) ya que IDAE (2008) recomienda como minimo 20 al 30%. Ademas
para Boulard et al. (1997) menciona que la renovacion del aire permite modificar la
humedad atmosférica, evacuando el aire interior del invernadero, enriquecido de vapor

de agua por transpiracion de las plantas y evaporacion del suelo.

Por tanto los resultados presentados aqui, muestran que en el invernadero movil
Pachamama existe mayor déficit de presioén de vapor (DVP) en promedio es 1,89KPa a
diferencia del invernadero Convencional su DVP es 1,06KPa y a cielo abierto 0,47KPa

de DVP (mas informacion ver Anexo 13).
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Figura 10. Comportamiento diario de presion de saturacion de vapor eo(T) y presion real de vapor (ea),
en el invernadero Convencional, invernadero mdvil Pachamama y a cielo abierto, desde 18 de marzo
hasta 22 de abril de 2017 (Primera fase).
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5.1.6 Temperatura del suelo

La temperatura promedio del suelo determinado en invernadero mévil Pachamama
(18,71°C) fue superior al invernadero Convencional (16,87°C) como se observa en el
Anexol4 y Figura 11. Esta diferencia se debe a la transmision de calor de las altas
temperaturas del aire hacia el suelo, segun Porta, Lopez-Acevedo, & Roquero (1994) el
calor puede ser transmitido de un compartimiento a otro del suelo o intercambiando con
la atmosfera. Asimismo otro factor importante se deberia a la evaporacion del suelo, ya
que en el invernadero mévil Pachamama se tiene mayor humedad absoluta como indica
la presion real de vapor (Figura 10) Ademas los procesos mas importantes de
transmision de calor en el suelo son la conduccion, la conveccion, la radiacion, la

evaporacion y la condensacion (Porta et al., 1994).

En la Figura 11 se observa como la temperatura del suelo va disminuyendo durante los
dias, esto debido a la época del afio, a la etapa de transicion de solsticio de verano a
equinoccio de otofio ya que Castilla (2005) indica que en lo equinoccios ninguno de los
dos polos tiene inclinacion hacia el sol, aparte de que la amplitud térmica del suelo es
menor a comparacién de la amplitud térmica de la temperatura del aire de los
invernadero. Castilla (2005) declara que el suelo en sus capas superficiales actlia como
volante de inercia térmico y estacional, calentdndose y enfriandose mucho mas

despacio que el aire circundante.
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Figura 11. Comportamiento diario de la temperatura del suelo en el invernadero Convencional,
invernadero moévil Pachamama y a cielo abierto, desde 18 de marzo hasta 22 de abril de 2017 (Primera
fase).
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5.2 Evaluacion del efecto de control microcliméatico en dos invernaderos

manejados ambos de manera manual y automatica
5.2.1 Radiacion solar

En esta segunda fase la radiacion solar transmitida al invernadero movil Pachamama
en promedio es de 22,5% (8,50 MJ m*dia™) no tan diferente a la primera fase 25,9%
(8,04 MJ m?dia™), esta pequefia diferencia se debe a la posicién del sol referente a las
estaciones del afo, segun Soriano et al. (2004) citado por Castilla (2005) la
transmisibilidad esta en funcion de varios factores entre ellas se debe a la posicién del
sol que dependeré de la fecha, hora del dia, latitud y el lugar.

Asimismo la radiacion solar que es transmitida por la cubierta del invernadero
Convencional es 45,5% (17,22 MJ m™dia!), demostrando que al emplear pantallas de
sombreo en el invernadero Convencional reduce la intensidad de radiacion de un 17,22
MJ m™dia™® (45,5% radiacién que es transmitida por la cubierta de polietileno de baja
densidad) a 5,51 MJ m™?dia® (17,7% radiacién que es transmitida por la pantallas de
sombreo), disipando un total de 31,1% por el empleo de pantallas de sombreo. Mientras
el valor medido a cielo abierto para el periodo evaluado presenta una media de 37,73
MJ mdia™” superior a la radiacién solar de la primera fase (31,08 MJ m*dia™) (Figura
13).
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Figura 12. Comportamiento de la radiacion solar en el invernadero Convencional, invernadero movil
Pachamama y a cielo abierto, desde 8 de septiembre hasta 10 de octubre de 2017 (Segunda fase)
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Sin embargo se observa una variabilidad de la curva de radiacion solar promedio diario
a cielo abierto (Figura 12), debido a la presencia de nubes, afectando en las mismas
proporciones en los invernaderos, al respecto Castilla (2005) indica que las
proporciones de radiacién solar directa y difusa esta relacionada con la nubosidad, la
turbidez y transparencia de la atmosfera.

Vista la evolucion de la intensidad de la radiacion solar durante el transcurso de un dia
en el invernadero Convencional, invernadero movil Pachamama y a cielo abierto,
muestra que las maximas diferencias se producen en horas de maxima insolacion
(Figura 13). Ademas se observa que no hubo nubosidad el dia 20 de septiembre que
interfiera al paso de la radiacion solar, pero las irregularidades de la curva de
transmision de radiacion solar en el invernadero Convencional se debe a la estructura
de soporte del invernadero, mientras en el invernadero mévil Pachamama la curva de
transmision de radiacion solar es perfecta debido a que este invernadero no presenta

estructura de soporte del invernadero.
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Figura 13. Evolucion de la intensidad de radiacion solar horaria en el invernadero Convencional,
invernadero movil Pachamama y a cielo abierto, dia 20 de septiembre de 2017 (Segunda fase).

5.2.2 Temperatura de aire

En esta fase la temperatura del invernadero mévil Pachamama es inferior a la

temperatura del invernadero Convencional, ademas se observar en la Figura 14, que
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las curvas de las temperaturas de los invernaderos presentan un comportamiento
irregular a diferencia a cielo abierto que es regular. Esta irregularidad explica dos

circunstancias de manejo diferentes.

La primera circunstancia se explica el invernadero moévil Pachamama por la eficiencia
del manejo automatizado de las aperturas de las ventanas laterales, cenitales, extractor
y ventilador, como se vio en la primera fase no era suficiente solo ventanas laterales y
cenitales por lo cual se adicion6 un ventilacion forzada mediante el empleo de un
extractor de aire y un ventilador manteniendo la temperatura alrededor del 6ptimo del

cultivo (35°C) con pequefios desfases.

Mientras en la segunda circunstancia se explica en el invernadero convencional por la
deficiencia del manejo manual (tradicional) por parte del personal en las aperturas de
las ventanas laterales, si bien se abren las ventanas laterales a la hora cuando
empieza a sobrepasar el éptimo de cultivo, esta no es suficiente para mantener a la
temperatura 6ptima, aunque reduzca la temperatura como se observa en la Figura 14,
esta se va incrementando a medida que el sol se acerca al punto mas alto sobre el
horizonte debido a que llega mayor energia a la superficie terrestre lo que no ocurrio en

la primera fase debido al empleo de pantallas de sombreo.
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Figura 14. Evolucidn horaria de la temperatura de aire en el invernadero Convencional, invernadero mavil
Pachamama y a cielo abierto, dia 20 de septiembre de 2017 (Segunda fase).
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Estos comportamientos se observan durante todo el periodo de evaluacibn como se
muestra en la Figura 14, habiendo registrado en promedio la temperatura maxima en el
invernadero moévil Pachamama 37,61°C menor a la primera fase (43,55°C) y menor al
invernadero Convencional 39,71°C, asimismo a cielo abierto la temperatura maxima

promedio es 20,16°C superior en 1,02°C en la primera fase.

Del mismo modo se observa en la Figura 15, en algunos dias, la temperatura maxima
registrado alcanzo los 46,40°C en el invernadero movil Pachamama mucho menor a la
primera fase (54,30°C) aclarando que en esta segunda fase la radiacion solar recibida a
cielo abierto (37,73 MJ m™dia™) es mucho mayor a la primera fase (31,08 MJ mdia™)
por ende tendria que ser mucho mayor la temperatura del aire en el invernadero movil
Pachamama ya que esta en funcion de la intensidad de radiacién y propiedades
radiométricas del material de cubierta, mostrando es si un manejo eficiente de altas

temperaturas.

Mientras en el invernadero Convencional se registran en algunos dias generalmente
domingos temperaturas maximas de 56,40°C superior en 14,40°C a la primera fase y lo
maximo registrado a cielo abierto es 26,40°C superior a la primera fase en 1,40°C.
Nuevamente se comprueba que el control microclimatico de altas temperaturas de
manera tradicional o manual es ineficiente e insuficiente por no estar presente

diariamente el personal en los invernaderos.

Nuevamente revisando sus temperaturas minimas promedio de aire durante el ciclo de
cultivo se observa que no hay diferencias significativas en los invernaderos, siendo
practicamente iguales, registrando el invernadero mévil Pachamama 7,69°C inferior a la
primera fase y el invernadero Convencional 7,39°C inferior a la primera fase, pero en
ambos invernaderos las temperaturas minimas son superior a la temperaturas minimas
promedio a cielo abierto 5,22°C que es inferior a la primera fase a cielo abierto (mas

informacion ver Anexo 16).

En definitiva los valores medios de temperatura de aire durante el ciclo de cultivo en el
invernadero movil Pachamama es 22,65°C con una amplitud térmica de 29,93°C, en el
invernadero Convencional temperatura promedio es 23,55°C, amplitud térmica 32,32°C



52

y en ultimo la temperatura promedio a cielo abierto es 12,69°C con una amplitud térmica
de 14,95°C como se muestra la Figura 15. Siendo superior en promedio entorno a cielo
abierto el invernadero movil Pachamama en 78,5% vy el invernadero Convencional en
85,6%.
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Figura 15. Comportamiento diarios de las temperaturas de aire maximas y minimas, en el invernadero
Convencional, invernadero mévil Pachamama y a cielo abierto, desde 8 de septiembre hasta 10 de
octubre de 2017 (Segunda fase).

5.2.3 Viento

La velocidad del viento determinado a cielo abierto en promedio durante todo el ciclo de
cultivo es 0,1ms™, permaneciendo igual que en la primera fase y 0,0 ms™ en los
invernaderos (ver Anexo 18). Asimismo se observa en la Figura 16, que hubo un
maximo viento el dia 23, con una velocidad de viento de 0,3 ms™ a cielo abierto y con
una influencia en el invernadero mévil Pachamama de 0,2 ms® y 0,0 ms™ en el
invernadero Convencional. Este efecto solo al invernadero movil Pachamama se debe a
que en ese dia (Domingo) las ventanas estuvieron abiertas permitiendo el ingreso del
viento, mientras en el invernadero Convencional el personal no abrié las ventanas,

comprobando esto por las elevadas temperaturas que presento ese dia (47,7°C).

De la misma forma no se registré el efecto del ventilador (ventilacion forzada) en el
invernadero movil Pachamama por la estacion meteorolégica, debido al menor alcance

de flujo de aire provocado por el ventilador, ya que la distancia de separacion del
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ventilador y la estacién meteoroldgica estuvo a 5,1 m y su alcance solo fue 4,5 m. Por lo
tanto la ASAE (1981) citado por IDAE (2008) establece una serie de normas para el
disefio y control de los sistemas de ventilacion forzada, lo cual indica que la distancia
entre dos ventiladores contiguos no debe ser superior a 7,5 m para asegurar la

uniformidad en el flujo del aire.
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Figura 16. Comportamiento diarios de velocidad del viento, en el invernadero Convencional, invernadero
movil Pachamama y a cielo abierto, desde 8 de septiembre hasta 10 de octubre de 2017 (Segunda fase).

5.2.4 Humedad relativa (HR)

En la Figura 17, se observa que se genera una reduccién de la HR de manera
logaritmica a partir de las 07 h 45 min en el invernadero movil Pachamama y a las 09 h
00 min en el invernadero Convencional, Asimismo la HR minima ocurre a las 12 h 15
min en el invernadero moévil Pachamama manteniéndose hasta las 16 h 45 min y
posteriormente asciende de manera exponencial, de igual manera en el invernadero
Convencional la HR minima ocurre a las 12 h 00 min hasta las 17 h 45 min y
posteriormente asciende de manera exponencial. Ocurriendo nuevamente el desfase
producto de la inercia a la emision de la radiacion terrestre por medio del material de
cubierta y la variacion de la HR se produce porque la presion de saturacion de vapor
depende de la temperatura del aire. Como la temperatura del aire cambia durante el

dia, la HR también cambia substancialmente (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).
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Ademas, la curva de la HR del invernadero Convencional, a partir desde las 11 h 30 min
hasta 18 h 00 min presenta un comportamiento semejante a la curva de la HR a cielo
abierto, ya que la cantidad de moléculas de agua que se pueden almacenar en el aire
depende de la temperatura, cuanto mas alta es la temperatura mas alta es la capacidad
de almacenar vapor de agua (Allen et al., 2006). Esclareciendo que la capacidad de
almacenar vapor de agua es distinta en el invernadero Convencional y a cielo abierto
(diferentes temperaturas). Por otro lado la FAO (2002) indica que las plantas tienen que
transpirar para refrigerarse, entonces el vapor de agua ofertada a la atmosfera interior
del invernadero Convencional es debido al aporte de la evapotranspiracion del cultivo,

explicando la semejanza de HR en ese periodo.

Bajo las mismas condiciones la curva de la HR del invernadero mévil Pachamama es
inferior a la curva de HR del invernadero Convencional y a cielo abierto (Figura 17),
siendo su temperatura a la vez inferior al invernadero Convencional. Este
comportamiento se debe al afecto del extractor de aire, que permitié evacuar el vapor
de agua, como definen Allen et al. (2006) a la HR como el cociente entre la cantidad de
agua que el aire realmente contiene a una determinada temperatura y a la cantidad que

podria contener si estuviera saturado a la misma temperatura.
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Figura 17. Evolucién horaria de la humedad relativa del aire en el invernadero Convencional, invernadero
movil Pachamama y a cielo abierto, dia 20 de septiembre de 2017 (Segunda fase).

Estos comportamientos (Figura 17) se observan durante todo el periodo de evaluacién

(Figura 18), habiendo registrado en promedio la HR minima en el invernadero movil
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Pachamama de 17,8% mientras que en el invernadero Convencional fue 27,7% y a
cielo abierto 29,9% (ver Anexo 12). Asimismo se observa en la Figura 18, las HR
maximas promedio, siendo en el invernadero movil Pachamama de 92,9%, invernadero
Convencional 96,9% y a cielo abierto de 88,9%. De manera que los valores medios de
la HR durante el ciclo de cultivo en el invernadero movil Pachamama fueron de 55,4%,
mientras invernadero Convencional la HR promedio fue de 62,3% y a cielo abierto
59,4% (ver Anexo 19).

Estas bajas HR en los invernaderos en comparacion con la primera fase se ve afectado
por la HR baja a cielo abierto, en esta época en la zona, se caracteriza por dias poco
lluviosos lo cual proporciona esta baja humedad en la atmosfera. Segun los registros de
precipitacion de la estacion en el CECC muestra en marzo 93,6 mm y en abril 30,4 mm,
valores superiores al mes de septiembre 35,8 mm y octubre 44,2 mm, de igual manera
en base al promedio mensual y anual registrado desde el afio 2004 a 2013 de la
estacion meteoroldgica mas cercana “Achumani” SENAMHI (2017) tiene registros en
marzo de 62,5 mm y abril de 23,7 mm mayor a septiembre 19,8 mm y octubre de 43,1

mm, corroborando la baja HR en la segunda fase.
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Figura 18. Comportamiento diarios de la humedad relativa méximas y minimas, en el invernadero
Convencional, invernadero moévil Pachamama y a cielo abierto, desde 8 de septiembre hasta 10 de
octubre de 2017 (Segunda fase).
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5.2.5 Presion de saturacién y presion real de vapor

La presion de saturacion de vapor promedio durante la segunda fase en el invernadero
movil Pachamama es de 3,89KPa inferior a la primera fase y menor al invernadero
Convencional 4,43KPa, siendo esta presion mayor que la primera fase en el
invernadero Convencional debido al incremento de la temperatura por efecto de no
utilizar pantallas de sombreo, asimismo a cielo abierto presenta una presion de
saturacion de vapor promedio de 1,65KPa valor superior a la primera fase como se
muestra en la Figura 19. Allen, Pereira, Raes, & Smith (2006) mencionan que cuanto
mas alta es la temperatura del aire, mas alta es la capacidad de almacenar vapor de
agua y mas alta es la presion de saturacién de vapor. Comparando las temperaturas

con de la segunda fase con la primera fase, claramente se observa la diferencia.

Bajo estos mismos escenarios la presion real de vapor promedio en el invernadero
moévil Pachamama es de 2,12KPa menor a la primera fase, también menor al
invernadero Convencional presentando 2,71KPa y a cielo abierto se registr6 0,96KPa
menor a la primera fase (Figura 10). Esta baja presién real de vapor en el invernadero
moévil Pachamama se debe al funcionamiento del extractor y al manejo oportuno del
mecanismo electromecénico automatizado (ventanas laterales, ventanas cenitales y
ventilador) que permiti6 evacuar el aire interior, esta aseveracién se confirma con lo
expuesto por Boulard et al. (1997) lo cual menciona que la renovacion del aire permite

modificar la humedad atmosférica, evacuando el aire interior del invernadero.

Por tanto en el invernadero movil Pachamama existe en promedio mayor déficit de
presion de vapor (DVP) 1,77KPa a comparacion del invernadero Convencional su DVP
es 1,72KPa, y a cielo abierto 0,69KPa, siendo superior en el invernadero movil
Pachamama en comparacion a la primera fase, esta vez ya no por sus elevadas

temperaturas sino por la renovacion constante del aire dentro del invernadero.

Siendo asi la curva de la presidn de saturaciéon de vapor del invernadero movil
pachamama (Figura 19) se ve afectada igual a la curva de la temperatura maxima de la

Figura 15 por la ventilacion forzada ya que ambas variables esta relacionadas.
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Figura 19. Comportamiento diario de presion de saturacion de vapor e°(T) y presion real de vapor (ea), en
el invernadero Convencional, invernadero movil Pachamama y a cielo abierto desde 8 de septiembre
hasta 10 de octubre de 2017 (Segunda fase).

5.2.6 Temperatura del suelo

La temperatura de suelo determinado en invernadero moévil Pachamama fue inferior al
invernadero Convencional como se observa en la Figura 20, obteniendo en promedio
durante el ciclo de cultivo 16,66°C (menor que la primera fase), mientras el invernadero
Convencional alcanz6 un promedio 18,45°C (mayor que la primera fase). Comprobando
que la temperatura del suelo es proporcional a la temperatura del aire como indica Alpi
& Tognoni (1991) que la temperatura de un invernadero depende del efecto invernadero
gue nace y Castilla (2005) muestra que es el resultado del balance energético del
abrigo. Por tanto a mayor temperatura en el aire del invernadero mayor sera la

temperatura en el suelo.

En la figura 20, se observa como la temperatura del suelo va aumentando levemente
durante los dias, esto debido a la etapa de transiciébn del solsticio de invierno a
equinoccio de primavera ya que la duracion del dia en solsticio de invierno es menor a
la de la noche y en los equinoccios (primavera) la duracion del dia iguala a la de la
noche (Castilla, 2005). Como acontecio en la primera fase, pero en ese caso la curva
tuvo una pendiente negativa, disminuyendo la temperatura de suelo ya que en el

solsticio de verano la duracion del dia es mayor a la de la noche (Figura 11).
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Nuevamente la amplitud térmica del suelo o rango en ambos invernaderos es baja a
comparacion de la amplitud térmica del aire de los invernaderos al igual que la primera
fase, siendo comprobado que el suelo actia como volante de inercia térmico,
calentdndose y enfriindose mucho mas despacio que el aire circundante (Castilla,
2005)

En cuanto a las irregularidades de las curvas de las temperaturas del suelo de la Figura
20 es causado por la presencia de nubes que limitan el paso de la radiacion solar como
se explic6 en anteriores apartados de temperatura de aire, humedad relativa,
Induciendo las pendientes positivas y negativas de la curva.
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Figura 20. Comportamiento diario de la temperatura del suelo en el invernadero convencional,
invernadero mévil Pachamama y a cielo abierto desde 8 de septiembre hasta 10 de octubre de 2017
(Segunda fase).

5.2.7 Humedad del suelo

En la Figura 21, se observa el comportamiento diario de la humedad del suelo, bajo un
manejo de riego automatico en el invernadero movil Pachamama y un manejo de riego
manual en el invernadero Convencional, durante el ciclo de cultivo del Raphanus
sativus L. cv. Crimson Giant. La irregularidad de la curva durante los dias, muestran
exactamente que rapidamente o lentamente la humedad del suelo se esta agotando
(pendiente positivas) y los vértices inferiores, algunas pendientes negativas muestran el

aporte de agua mediante riego
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El contenido hidrico del suelo del invernadero moévil Pachamama se observa que esta
adecuadamente mojado, no sobrepasando el rango usual de déficit hidrico de mayor a
100 centibares para suelos pesados (IRROMETER, 2017), manteniendo esta humedad
menor a 100 centibares como se observa en la Figura 21, sin embargo Castilla, (2005)
recomienda los intervalos de tension de agua en el suelo de textura fina entre 20 y 40
centibares, siendo por mucho inferior a lo expuesto por IRROMETER (2017), ademas el
sistema de riego automatizado se programO para que empiece a regar cuando la
humedad llegue a PMP (20,6%) y detenga el riego cuando llegue a CC (36,4%) lo cual
concuerda en los parametros establecidos por IRROMETER (2017).

Simultdneamente el contenido hidrico del suelo del invernadero Convencional se
observa que esta adecuadamente mojada hasta el dia 13 (Jueves) y no el dia 14
(Viernes), pero el cronograma de riego en CECC es tres dias a la semana (Lunes,
Miércoles y Viernes) y en la Figura 21, justamente el dia viernes sobrepaso el limite de
100 centibares, este mismo comportamiento se ve reflejado el dia 17 (lunes) regando al
dia siguiente. Por otro lado también se observa el dia 24 (lunes) no se rego con el
suficiente volumen de agua, ya que el dia siguiente (Martes) la tension sobrepaso los
150 centibares como también paso lo mismo el dia 31 (Lunes).

Nuevamente se comprueba que el riego de manera manual o tradicional es ineficiente
no por los dias establecidos por el CECC ya que se comprobé que estan
adecuadamente calculados a los intervalos de riego requerido, Sino por no respetar en
algunos dias esos intervalos cronogramados y el tiempo de riego (volumen de agua).
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Figura 21. Comportamiento diario de la humedad del suelo bajo riego, mediante dos sistemas de manejo:
automatico (invernadero movil Pachamama) y tradicional o manual (invernadero Convencional), desde 8
de septiembre hasta 10 de octubre de 2017 (Segunda fase).

5.3 Cuantificacion del impacto de las elevadas temperaturas sobre el

rendimiento de hortalizas de produccidn tipicas en la zona de estudio
5.3.1 Primerafase (en fecha 2017-03-18 a 2017-04-22)
53.1.1 Andlisis fisico del suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo (Tabla 4) indican que presenta una textura Franco
arcillo limoso (FYL), sustrato de ambos invernadero donde se localizaba el cultivo de
rabano.

Tabla 4.
Propiedades fisicas del suelo de los invernaderos.

Textura Clase Dr Dap
A (%) L (%) Y (%) Textural (gem™) (gem™®)

16,1 50,9 33,0 FYL 2,30 1,25
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5.3.1.2 Porcentaje de Emergencia

Segun el estadistico prueba t de student (Anexo 22) los valores de emergencia en el dia
3, no muestra diferencias significativas entre los invernaderos. Sin embargo, a partir del
dia 4 hasta el dia 11 existen diferencias estadisticas en la emergencia en el invernadero
convencional y el invernadero movil Pachamama, llegando al dia 12 a 14 no hay

diferencias significativas entre los dos invernaderos.

En la Figura 22, se observa que el invernadero movil Pachamama ha sido mas eficiente
en el porcentaje de emergencia del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant, obteniendo
mayor al 50% de emergencia el dia 4 y 94,1% el dia 14, a comparacion del invernadero
Convencional llega a ser mayor al 50% de emergencia el dia 6. Y 92,7% el dia 14.
Similarmente en un estudio realizado por Mamani (2016) en un invernadero de
polietileno con ventanas laterales completamente abiertos durante el dia y la noche
realizado en el Centro Experimental Cota Cota obtuvo el porcentaje de emergencia
mayor al 50% el dia 10. Berninger (1981) citado por Castilla (2005) indica que
temperaturas menores limitan el crecimiento de algunos cultivos. Por tanto el mayor
porcentaje de emergencia en el menor tiempo en el invernadero mévil Pachamama se
debe a que registrd6 temperaturas maximas promedio de 43, 55°C mientras en el

invernadero Convencional la temperatura maxima promedio alcanzo los 33,45°C
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Figura 22. Evolucién del Porcentaje de emergencia del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant, en el
invernadero Convencional y en el invernadero mévil Pachamama evaluados en 14 dias (Primera fase).
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5.3.1.3 Altura de planta

En la Figura 23, se observa que existen diferencias de altura de planta evaluados al
final del trabajo, donde en ambos invernaderos el control microclimatico es manual

tanto el control de altas temperaturas y el riego a lo largo del ciclo del cultivo.

Sin embargo, el andlisis estadistico prueba t de satudent (Anexo 23) a un nivel de
significancia de 0,05 muestra que las diferencias son estadisticamente significativas.
Siendo mayor la altura de planta en el invernadero movil Pachamama en promedio 43,9
cm y en el invernadero Convencional alcanzo una altura promedio de 38,0 cm, Mamani
(2016) registro valores de altura de planta de 16,05cm a 21,54cm entre su estudio de
tratamiento de concentraciones de biol, siendo inferiores a los valores de altura de
planta que se obtuvo. De igual manera en Guayaquil-Ecuador a cielo abierto Cando
(2016) en su estudio de fases lunares y fertilizantes registro una altura maxima de
24,42cm. por otro lado Castilla (2005) menciona que bajos niveles de intensidad de
radiacion en la mayoria de las plantas inducen hojas pequefias (con mayor indice
longitud/anchura), entrenudos mas largos, menor concentracion de clorofila y menor

peso seco.

Las mediciones de radiacién solar realizadas corroboran lo expuesto por Castilla,
(2005) registrado en el invernadero moévil Pachamama solo el 25,9% de la radiacién

solar incidente, mientras en el invernadero Convencional fue 17,7%.
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Figura 23. Comparacién de altura de planta y su desviacion estdndar del Raphanus sativus L. cv.
Crimson Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero movil Pachamama (Primera fase).
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5314 Cobertura vegetal

Segun el analisis estadistico prueba t de student (Anexo 24) a un nivel de significancia
de 0,05 muestra que las diferencias son estadisticamente significativas en todo el
periodo del ciclo de cultivo (Figura 24). Siendo superior el porcentaje de cobertura
vegetal en el invernadero movil Pachamama en comparacion con el invernadero
Convencional, presentando ambas curvas una semejanza a una curva exponencial

caracteristica del crecimiento exponencial de la poblacional.

En general se presenta un suelo cubierto en un 50% el dia 21 en el invernadero movil
Pachamama y el dia 25 en el invernadero Convencional, asimismo al final del trabajo en
el invernadero movil Pachamama el suelo estaba cubierto en total 94.9% y en el
invernadero Convencional 82.5%. Castilla (2005) indica que es necesario optimizar la
temperatura en los primeros estadios de desarrollo para conseguir un rapido desarrollo
foliar. Ademas menciona en condiciones de poca luz o de sombra, las hojas tienden a
colocarse horizontalmente, para interceptar el maximo de radiacion solar, cuando la
intensidad luminica es alta las hojas tienden a una posicion mas vertical. De esta
manera un mayor porcentaje de emergencia en el menor tiempo coadyuvo en el
invernadero mévil Pachamanca a cubrir la superficie en mayores proporciones que el

invernadero Convencional, induciendo a una menor evaporacion del agua del suelo
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Figura 24. Evolucion de la cobertura vegetal del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant, en el
invernadero Convencional y en el invernadero mévil Pachamama evaluados en 35 dias (Primera fase).
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5.3.1.5 Area foliar

Segun el analisis estadistico prueba t de student (Anexo 25) a un nivel de significancia
de 0,05 muestra que las diferencias son estadisticamente significativas en el area foliar
medida una vez cosechado. Siendo superior el area foliar en el invernadero

Convencional en comparacion con el invernadero movil Pachamama.

En la Figura 25, se observa que el invernadero Convencional alcanzé en promedio una
area foliar de 626,0 cm? y el invernadero mévil Pachamama 512,4 cm? de &rea foliar.
Por otro lado en una investigacion de densidades de siembra en la sabana de Bogota
en invernadero a una temperatura promedio al interior de 15,6°C y 61% de HR Criollo &
Garcia (2009) consiguié mayor area foliar (250 cm?) en densidades bajas y menor area
foliar (150 cm?) en densidades altas, lo cual es muy inferior a lo obtenido. Bakker (1991)
sefala que la humedad del aire influye en el tamafio de hoja por ejemplo humedades

altas inducen hojas més grandes en pepino, lo que no ocurre en tomate.

Sin embargo el rAbano (Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant) si fue influenciado por
las humedades altas ya que el invernadero Convencional se obtuvo la mayor HR
promedio de 67,4% a comparacion en el invernadero mévil Pachamama fue 64,6% de
HR, confirmando que mayor HR en el rdbano induce mayor area foliar en base a lo

expuesto por Bakker, (1991).
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Figura 25. Comparacién de area foliar y su desviacion estandar del Raphanus sativus L. cv. Crimson
Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero moévil Pachamama (Primera fase).
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5.3.1.6 indice de area foliar (IAF)

El valor promedio alcanzado de la superficie de hojas por unidad de superficie de suelo
(IAF) también conocido como LAI, del ingles «Leaf Area Index» fue superior en el
invernadero Convencional registrando al final del ciclo 3,87 y el IAF del invernadero
movil Pachamama 3,21 (Figura 26).

Segun Gimenez citado por Castilla (2005) considera necesario un IAF entre 3 y 4, para
que la interceptacion de radiacion sea del 95%, con las densidades de plantacion
usuales en cultivos herbaceos. Por otro lado Mamani (2014) registro 1,45 de IAF a una
densidad de 17 plantas m? y Criollo & Garcia (2009) muestra en sus estudio de
densidades que a mayor densidad de siembra el IAF sera mayor, obteniendo en su

estudio 3,4 el cual el considera ideal para una planta tipo C3.

Para Castilla (2005) la temperatura tiene una gran influencia en el crecimiento y
desarrollo de las hojas, por lo que deber4 manejarse la temperatura para conseguir el
maximo de IAF en el menor tiempo posible. Evidentemente como se muestra en el
estudio, la temperatura influye en el crecimiento y desarrollo de las hojas demostrando
maxima expresion de IAF en temperatura de promedio méaximas en 33,45°C
(invernadero Convencional) cuando la temperatura promedio maxima es superior al
anterior valor 43,55°C (invernadero movil Pachamama) reduce su area foliar

consecuentemente su IAF a una misma densidad de siembra.

IAF m2m2
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Figura 26. Comparacion IAF del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en el invernadero Convencional y
en el invernadero moévil Pachamama (Primera fase).
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5.3.1.7 Peso de raiz y rendimiento

Realizando un analisis estadistico prueba t de student (Anexo 27) a un nivel de
significancia de 0,05 muestra que las diferencias son estadisticamente significativas en
el peso de raiz. Siendo superior en el invernadero Convencional registrando en
promedio 27,4 g, y en el invernadero mévil Pachamama en promedio 23,1 g como se
muestra en la Figura 27, estos resultados superan con lo expuesto por Gonzales (2014)
quien afirma obtener mayor masa 13,62 g en fase lunar de cuarto menguante y a lo
expuesto por Criollo & Garcia (2009) de las densidades de siembra obteniendo mayor
masa de raiz por planta (15 g) cuando menor es la densidad de plantacion. Asimismo
Gonzales (2014) realizdé una pequefia medicién de peso de raiz del mercado Irpavi La

Paz-Bolivia, obteniendo una medida en promedia de 21 g.

La FAO (2002) menciona si el cultivo dispone de suficiente luz, la temperatura es el
factor de mayor influencia en las tasas de crecimiento y desarrollo de las plantas, sin
embargo temperaturas superiores a 50°C desnaturalizan las proteinas. Por lo cual
elevadas temperaturas en el invernadero mévil Pachamama afecto al peso de la raiz

obteniendo menor peso a comparacion del invernadero Convencional

Expresando los valores promedios en t ha™ se consigue en rendimiento de raiz en
invernadero Convencional de 16,9 t ha™y en el invernadero mévil Pachamama 14,5 t

ha.
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Figura 27. Comparacion del peso de la raiz y su desviacion estdndar del Raphanus sativus L. cv. Crimson
Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero moévil Pachamama (Primera fase).
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5.3.1.8 Peso de hojas y rendimiento

Realizando un analisis estadistico prueba t de student (Anexo 28) a un nivel de
significancia de 0,05 muestra que no hay diferencias, estadisticamente no es
significativo las diferencias de peso de hoja en el invernadero Convencional registrando
en promedio 35,6 g y en el invernadero moévil Pachamama en promedio 39,0 g como se
muestra en la Figura 28, estos resultados superan a lo expuesto por Gonzales (2014)
donde obtuvo el mayor peso en la fase lunar de luna nueva en promedio 7,50 g y en el

cuarto menguante registro 5,62 g.

Por otra parte Aviles (1992), explica que el mayor crecimiento de la parte aérea en el
invernadero es por falta de luz, entonces esta leve superioridad aunque no significativo
en el invernadero mévil Pachamama es debido a la falta de luz ya que también se
presenté mayor altura de planta, y mayor cobertura vegetal, Castilla (2005) indica en
condiciones de poca luz las hojas tienden a colocarse horizontalmente, fundamentando

la mayor cobertura en el invernadero movil Pachamama.

Expresando los valores promedios en t ha™ se consigue en rendimiento de hojas en el
invernadero Convencional de 22,0 t hay en el invernadero mévil Pachamama en 24,5 t
ha™.
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Figura 28. Comparacion del peso de las hojas y su desviacion estandar del Raphanus sativus L. cv.
Crimson Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero movil Pachamama (Primera fase).
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5.3.1.9 Materia seca (MS)

Realizando un analisis fisico en laboratorio, se determiné el porcentaje de materia seca
(%MS) y el porcentaje de humedad en la raiz y en las hojas después de la cosecha,
resultando mayor porcentaje de materia seca de raiz en el invernadero movil
Pachamama con 5,0% a diferencia en el invernadero Convencional se registr6 menor
porcentaje de materia seca de 4,1%, existiendo mayor cantidad de agua en la raiz

cultivado en el invernadero Convencional (Figura 29).

Por otro lado, en el porcentaje de materia seca de las hojas, nuevamente resulta
superior en el invernadero movil Pachamama presentando 5,2% de materia seca a
diferencia del invernadero Convencional se registra menor porcentaje de materia seca
de 4,1% (Figura 29).

Castilla (2005) menciona que bajos niveles de intensidad de radiacién en la mayoria de
las plantas inducen a menor peso seco, lo cual se confirma para el cultivo de rdbano,
pues el invernadero Convencional registro menor radiacién solar y presento menor

porcentaje de materia seca en la raiz y en las hojas.
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Figura 29. Porcentaje de materia seca y humedad en érganos de la raiz y hojas del Raphanus sativus L.
cv. Crimson Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero mévil Pachamama (Primera fase).
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5.3.2 Segunda fase (en fecha 2017-09-8 a 2017-10-11)
5.4  Andlisis quimico de suelo

Las caracteristicas quimicas de suelo después de la cosecha de la primera fase indican
que se absorbieron en mayor cantidad en el invernadero Convencional (Tabla 6) en
comparacion del invernadero movil Pachamama (Tabla 5). Para lo cual hay una
variacion en los nutrientes en ambos invernaderos, para subsanar esta diferencia y no
se vea afectado por esta variable en la segunda fase se calculé la dosis del fertilizante
organico, previamente realizando una analisis quimico del compost con activador de

Yogurt (Tabla 7) “fertilizante organico” y mas el requerimiento del cultivo,

Se determiné la dosis para el invernadero mévil Pachamama que fue 1,427 Kg m™ (en
total 12,847 Kg por 9 m?) y la dosis para el invernadero Convencional fue 1,433 Kg m™
(en total 12,894 Kg por 9 m?).

Tabla 5.
Propiedades quimicas del suelo en el invernadero mévil Pachamama.

N total P disp K Na Ca Mg CE

PH
(%) mgkg™® cmolcKg™ cmolckg™ cmolcKg™ cmolckg™ pScm™
0,036 9,0 0,61 0,53 9,3 3,8 417 7,86
Tabla 6.
Propiedades quimicas del suelo en el invernadero Convencional.
N total P disp K Na Ca Mg CE oH
(%) mg kg'1 cmoIch'1 cmoIch'1 cmoIch'1 cmoIch'1 uScm'1
0,028 6,3 0,53 0,25 9,0 4,0 337 7,53
Tabla 7.
Propiedades fisico y quimico de compost con activador Yogurt.
Humedad CE MO N total P total K total
PH 4 N 4
(%) mS cm (%) (%) mg kg mg kg

24 8,38 9,72 40 1,7 5114 4673
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54.1.1 Porcentaje de Emergencia del rabano

Al igual que en la primera fase la emergencia empieza el dia 3 en ambos invernaderos,
a diferencia de la primera fase, en esta fase hay mayor porcentaje de emergencia como
se muestra en la Figura 30, segun un andlisis estadistico realizado mediante una
prueba t, estadisticamente no muestra diferencias significativas desde el dia 3 hasta el
dia 9 en el invernadero mévil Pachamama y el invernadero Convencional, sin embargo
estadisticamente despliega diferencias significativas desde el dia 10 hasta el dia 14
(Anexo 32).

En la Figura 30, se observa diferencias diarias en el porcentaje de emergencia en
ambos invernaderos, a pesar de que estadisticamente no habria diferencias hasta el
dia 9 debido a la amplitud de la desviacidn estandar dentro de sus unidades
experimentales. Siendo asi alcanz6 aproximadamente el 50% de emergencia el dia 4
en el invernadero Convencional y méas del 50% el dia 6 en el invernadero movil
Pachamama. Ademas se observa que hubo un descenso en el porcentaje de
emergencia el dia 9 en el invernadero Convencional, debido a una plaga de pulgones
que afect6 durante 3 dias con la consecuencia de la perdida de plantulas emergidas (se
empled Cypertrin 250 EC para el control del pulgon). Al final solo se conté con 56,5%
de plantulas emergidas en invernadero Convencional y 81,9% en el invernadero mavil

Pachamama.

Simultdneamente se observa que a mayor temperatura de aire, el porcentaje de
emergencia tiende a ser mayor (invernadero Convencional), confirmando los resultados
de la primera fase en invernadero movil Pachamama que obtuvo mayor porcentaje de
emergencia por tener mayor temperatura de aire, afirmando lo expuesto por Berninger
(1989) citado por Castilla (2005) de que temperaturas inferiores limitan el crecimiento de

algunos cultivos.

Igualmente Porta et al., (1994) recalca que los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
de un ecosistema estan fuertemente influenciados por la temperatura, ademas indica la
importancia del calor del suelo, debido a su papel como factor de control de la
intensidad de germinacion, crecimiento, disponibilidad de agua para la planta, la
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actividad microbiana, la nitrificacién, descomposicion de la materia organica. Entonces
con lo expuesto no solo se debe retribuir a la temperatura del aire sino también a la
temperatura del suelo ya que actia directamente con la semilla, pues una temperatura
de suelo mayor en el invernadero Convencional (18,45°C) permiti6 acelerar la
germinacion y por su puesto la emergencia ya que en el invernadero movil Pachamama

el proceso fue mas lento por tener una temperatura de 16,66°C.

Asimismo la diferencia de temperaturas de suelo entre los dos invernaderos es de
1,79°C y en la primera fase es de 1,84°C, lo cual permitié esta diferencia de la primera
fase ser significativo en el porcentaje de emergencia.
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Figura 30. Evolucion del Porcentaje de emergencia del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en el
invernadero Convencional y en el invernadero mévil Pachamama evaluados en 14 dias (Segunda fase).

Si de alguna manera no hubiera presentado la plaga de pulgones en el invernadero
Convencional, presentaria aproximadamente en porcentaje de emergencia 94,5% hasta
el dia 14, este resultado se obtuvo mediante un modelado de la curva de emergencia
en base a los datos obtenidos antes de la presencia de pulgones. La ecuacion

calculada:
¥Emergencia = 12,204 = In(Dias) + 62,323

Presenta una correlacion alta de 0,98 y es valida para el intervalo de dias 5<Dia<14
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54.1.2 Altura de planta

Segun el analisis estadistico prueba t de student (Anexo 33) a un nivel de significancia
de 0,05 muestra que las diferencias son estadisticamente significativas. Siendo mayor
la altura de planta en el invernadero movil Pachamama en promedio 26,1cm y en el

invernadero Convencional fue 18,1cm (Figura 30).

Estos resultados coinciden con Mamani (2014) y Cando (2016) en la altura de planta
obtenidos en sus estudios citados en la primera fase pero contradiciendo a Castilla
(2005) de los bajos niveles de intensidad de radiacién que inducen a hojas pequefias
(con mayor indice longitud/anchura), entrenudos mas largos, (...), ya que el invernadero
movil Pachamama fue la que menor radiacion solar registro (22,5%) y obtuvo mayor
altura de planta mientras en el invernadero Convencional se registr0 mayor radiacion

solar (45,5%) y obtuvo la menor altura de planta.

Sin duda, la variable que influye en el mayor crecimiento de altura de planta en el
invernadero mévil Pachamama es la luz, pues se valida lo expuesto por Aviles (1992)
gue indica que mayor crecimiento de la parte aérea en el invernadero es por falta de

luz.

Con respecto al menor crecimiento de la variable altura de planta en el invernadero
Convencional se debe a la temperatura, afirmacion en base a lo citado por la FAO
(2002) que indica si el cultivo dispone de suficiente luz, la temperatura es el factor de
mayor influencia en las tasas de crecimiento de, por lo que el promedio de temperatura
maximas fue 39,71°C y en algunos dias se registrd 56,40°C.



73

ALTURADE PLANTA c¢m

Inv. Convencional Inv. Movil
Pachamama

Figura 31. Comparacién de altura de planta y su desviacion estandar del Raphanus sativus L. cv.
Crimson Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero mévil Pachamama (Segunda fase).

5.4.1.3 Cobertura vegetal

Segun el analisis estadistico prueba t de student (Anexo 34) a un nivel de significancia
de 0,05 muestra que hasta el dia 8 estadisticamente no hay diferencias, pero a partir
del dia 11 al 32 estadisticamente existe diferencias significativas en el invernadero
movil Pachamama y el invernadero Convencional. Siendo superior el porcentaje de
cobertura vegetal en el invernadero movil Pachamama, en donde se presentd un suelo
cubierto aproximadamente el 50% el dia 23 y el dia 29 en el invernadero Convencional,
asimismo al final del trabajo en el invernadero movil Pachamama el suelo esta cubierto

en promedio 89,0% y en el invernadero Convencional en promedio 65,5%.

En vista en la Figura 32, se observa que el dia 3 el invernadero convencional cubrio el
suelo en un porcentaje de 0,1 a diferencia del invernadero moévil Pachamama que
registrdo 0,0% de suelo cubierto, asi este mayor porcentaje de cobertura vegetal en el
invernadero Convencional se percibié hasta el dia 8, aunque estadisticamente no sea
significativo (Anexo 34), pero es un antecedente que demuestra que altas temperaturas

influyen en el crecimiento foliar comprobando lo expuesto en la primera fase.

Por otra parte conjuntamente se observa que el invernadero movil Pachamama exhibe
una curva exponencial caracteristica de una poblacion en crecimiento, Asimismo la

curva de cobertura vegetal del invernadero Convencional presenta dos anomalias: la
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primera anomalia ocurre desde el dia 9 hasta el dia 11, efecto causado por la plaga de
pulgones devastando el 38% de la poblacion, con lo cual la curva se mantuvo lineal con
una pendiente de 0 hasta el dia 14, a partir de ese dia empezd a crecer
exponencialmente hasta el dia 17 donde ha sido afectado esta vez por las nubosidades
y precipitaciones que ocurrié en lugar, registrando 4,4 mm por la estacion meteorolégica
a cielo abierto hasta el dia 23, induciendo un lento crecimiento debido a las bajas

temperaturas lo cual corresponde a la segunda anomalia de la curva.

El efecto de bajas temperaturas por causa de las nubosidades y precipitacion no influyo
en gran medida a la curva de cobertura vegetal del invernadero mévil Pachamama
debido al cierre automatico de las ventanas cuando esta ha sido inferior a los 30°C,
manteniendo asi la temperatura interior lo cual no ocurrié lo mismo en el invernadero
Convencional debido al cierre inoportuno de las ventanas ya que su manejo es manual
y depende de la presencia del personal, afectando asi lo explicado anteriormente.
Concordando con Castilla (2005) que indica que es necesario optimizar la temperatura

para conseguir un rapido desarrollo foliar
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Figura 32. Evolucidn de la cobertura vegetal del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en el invernadero
Convencional y en el invernadero movil Pachamama evaluados en 32 dias (Segunda fase).
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5.4.1.4 Area foliar

Segun el analisis estadistico prueba t de student (Anexo 35) a un nivel de significancia
de 0,05 muestra que las diferencias son significativas en el area foliar medida una vez
cosechado. Siendo superior el area foliar en el invernadero movil Pachamama
(397,7cm? en comparacién con el invernadero Convencional (294,4cm?). De igual
manera estas mediciones se acercan a los valores obtenidos por Criollo & Garcia

(2009) en su estudio de densidades citado en la primera fase.

En base a lo expuesto en la primera fase por Bakker (1991) que sefiala que la humedad
del aire influye en el tamafio de hoja. En esta segunda fase se observé que no influye la
humedad del aire, pues en el invernadero mévil Pachamama fue la que menor HR se
registro (55,4%) y obtuvo mayor area foliar en comparaciéon del invernadero
Convencional que fue 62,3% de HR y menor area foliar, negando que mayor HR en el

rabano induce mayor area foliar en base a lo expuesto por Bakker, (1991).

Por tanto la variable que influye en el area foliar son las temperaturas maximas, ya en la
primera fase el invernadero mévil Pachamama presento la menor area foliar y su
temperatura fue muy superior al invernadero Convencional, en esta segunda fase la
temperatura maxima del invernadero movil Pachamama es menor al invernadero

Convencional y obtuvo el mayor area foliar.
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Figura 33. Comparacion de area foliar y su desviacion estandar del Raphanus sativus L. cv. Crimson
Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero moévil Pachamama (Segunda fase).
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5.4.1.5 indice de area foliar (IAF)

El valor promedio alcanzado de la superficie de hojas por unidad de superficie de suelo
(IAF) fue al final del ciclo 2,17 en el invernadero movil Pachamama superior al IAF del
invernadero Convencional 1,11. Esto bajo la densidad de siembra y el porcentaje de

plantulas emergidas (ver Anexo 36).

Sin embargo sino se presentaria problemas de pulgones en el invernadero
Convencional esta alcanzaria un IAF de 1,85 dato calculado en base al modelo
calculado en el apartado de porcentaje de emergencia. De igual manera presentaria un

IAF menor al invernadero movil Pachamama (Figura 34).

De igual manera es aceptado lo expuesto por Castilla (2005) de que la temperatura
tiene una gran influencia en el crecimiento y desarrollo de las hojas, por lo que
recomienda que debera manejarse la temperatura para conseguir el maximo de IAF en
el menor tiempo posible. Comprobando la primera fase pues Evidentemente como se
muestra en el estudio, la temperatura influye en el crecimiento y desarrollo de las hojas
demostrando maxima expresion de IAF en temperatura de promedio maximas en
37,61°C (invernadero movil Pachamama) cuando la temperatura promedio maxima es
superior al anterior valor como 39,71°C (invernadero Convencional) reduce su area

foliar consecuentemente su IAF a una misma densidad de siembra.

Inv. Convencional Inv. Movil Inv. Convencional
Pachamama Modelo

Figura 34. Comparacion IAF del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en el invernadero Convencional y
en el invernadero mavil Pachamama (Segunda fase).
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5.4.1.6 Peso de laraiz y rendimiento

Realizando un analisis estadistico prueba t de student (Anexo 37) a un nivel de
significancia de 0,05 muestra que no hay diferencias significativas en el peso de raiz,
estadisticamente son iguales. Siendo el peso de raiz en promedio en el invernadero
movil Pachamama de 23,3 g y en el invernadero Convencional 21,8 g (Figura 35),
nuevamente estos resultados superan a lo expuesto por Gonzales (2014) quien obtuvo
una masa de 13,62 g en fase lunar de cuarto menguante y a lo expuesto por Criollo &
Garcia (2009) obteniendo mayor masa de raiz (15 g) cuando menor es la densidad de
plantacion. Asimismo al peso promedio de la raiz del rdbano (21 g) del mercado Irpavi

La Paz-Bolivia medida por Gonzales (2014).

Basandonos nuevamente en la FAO (2002) lo cual menciona si el cultivo dispone de
suficiente luz, la temperatura es el factor de mayor influencia en las tasas de
crecimiento y desarrollo de las plantas, sin embargo temperaturas superiores a 50°C
desnaturalizan las proteinas, por lo cual no solamente afecto las elevadas temperaturas
en el invernadero movil Pachamama al peso de la raiz en la primera fase sino también
la deficiencia de luz pues se comprueba esto bajo los resultados de la segunda fase
donde la temperatura se mantuvo en los rangos 6ptimos pero de igual manera su peso
de raiz fue bajo, asimismo en el invernadero Convencional presenta suficiente luz pero
la temperaturas elevadas que se registré provoco que su peso de raiz sea bajo lo cual

no paso en este invernadero en la primera fase.

Expresando los valores promedios del peso de la raiz (g) a t ha™ en base a la densidad
de siembra empleado y al porcentaje de emergencia obtenidos a los 14 dias, se
consigue en rendimiento de raiz en el invernadero mévil Pachamama de 12,7 tha™ y en
el invernadero Convencional de 8,2 t ha™. Pero si no se hubiera presentado problemas
de pulgones se obtendria en rendimiento en el invernadero Convencional 13,7 t ha™,
valor mayor al invernadero movil Pachamama debido al mayor porcentaje de
emergencia en el modelo del invernadero Convencional (94,5%) mientras en el

invernadero moévil Pachamama su porcentaje de emergencia es 81,9%.
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Inv. Convencional Inv. Movil Pachamama

Figura 35. Comparacion del peso de la raiz y su desviacion estandar del Raphanus sativus L. cv. Crimson
Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero mdvil Pachamama (Segunda fase).
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5.4.1.7 Peso de hojas y rendimiento

Realizando un analisis estadistico prueba t de student (Anexo 38) a un nivel de
significancia de 0,05 muestra diferencias significativas en el peso de hojas, siendo
mayor el peso en el invernadero mévil Pachamama con un promedio de 23,4 g

referente al invernadero Convencional registrando en promedio 12,2 g (Figura 36).

A pesar de ser valore bajos en ambos invernaderos a comparacion de la primera fase
estos resultados superan a lo expuesto por Gonzales (2014) quien obtuvo 7,50 g en la

fase lunar de luna nueva y 5,62 g en cuarto menguante.

Asimismo se ratifica lo afirmado en la primera fase en base a lo expuesto por Aviles
(1992) que explica que el mayor crecimiento de la parte aérea en el invernadero es por
falta de luz, demostrando en esta segunda fase nuevamente el efecto de la luz,
induciendo mayor peso de hojas en el invernadero movil Pachamama a comparacion

del invernadero Convencional.

Expresando los valores promedios en t ha™ se consigue en rendimiento de hojas en el
en el invernadero mévil Pachamama en 12,8 t ha’ mucho mayor al invernadero
Convencional 4,6 t ha™. Pero si no se hubiera presentado problemas de pulgones se

obtendria en rendimiento en el invernadero Convencional de 7,7 t ha™.

PESO DE LASHOIJAS g
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o wu o wu o wu
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Inv. Convencional Inv. Movil Pachamama

Figura 36. Comparacion del peso de las hojas y su desviacion estandar del Raphanus sativus L. cv.
Crimson Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero mévil Pachamama (Segunda fase).
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5.4.1.8 Materia seca (MS)

Realizando un analisis fisico se determiné mayor porcentaje de materia seca (%MS) de
raiz en el invernadero movil Pachamama con 4,0% y menor %MS en el invernadero
Convencional de 3,0%. Por otro lado, en el %MS de las hojas, resulta inferior en el
invernadero movil Pachamama presentando 5,8% a diferencia del invernadero

Convencional se registra 6,7% (Figura 37).

De esta manera no se ratifica lo afirmado en la primera fase en base a lo expuesto por
Castilla (2005) que menciona que bajos niveles de intensidad de radiacion en la
mayoria de las plantas inducen a menor peso seco, pues el invernadero movil
Pachamama registro menor radiacion solar y presento mayor %MS en la raiz pero a la
vez en la hoja presento menor %MS. Por tanto el mayor %MS en la raiz se debe a la
insuficiente cantidad de luz, ya que es la Unica variable que se mantuvo en las dos
fases de evaluacion, y el mayor %MS en las hojas se debe a las temperaturas
elevadas, ya que en la primera fase la temperatura maxima era superior en el
invernadero Pachamama y obtuvo mayor %MS, mientras que en la segunda fase se

registrO menores valores de temperaturas maximas y presento menor %MS.

RAIZ INV, CONVENCIONAL HOJAS INV. CONVERCIONAL
mEMS T HHUMEDAD wEMS - NHUMEDAD

30%

97.0%

HOJAS INV. MOVIL
RAIZ INV. MOVIL PACHAMAMA PACHAMAMA

HMS = NHUMEDAD RS BRHUMEDAD

4.0% = 58%

i

Figura 37. Porcentaje de materia seca y humedad en érganos de la raiz y hojas del Raphanus sativus L.
cv. Crimson Giant, en el invernadero Convencional y en el invernadero moévil Pachamama (Segunda
fase).
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6 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo y su discusion se llegaron a las

siguientes conclusiones:

En el invernadero mévil Pachamama bajo un control microclimatico de manejo manual,
se alcanzaron los valores mas elevados de radiacion solar, temperatura, déficit de
presion de vapor y evapotranspiracion de referencia durante todo el periodo de
evaluacion de la primera fase en comparacion del invernadero Convencional de control
microclimatico de manejo manual, excepto en la velocidad del viento que en ambos fue
0,0ms™. Lo cual se debi6 a la mayor transmisibilidad de radiacién solar 25,9% en el
invernadero mévil Pachamama cuyo material es de resina reforzado con fibra de vidrio y
17,7% de radiacion solar en invernadero Convencional por cuyo material de cubierta es
de polietileno de baja densidad con pantallas de sombreo, ademas de su menor
superficie de ventilacion (2,9% frente al 14,3% de la superficie invernada).

En el invernadero moévil Pachamama bajo un control microclimatico de manejo
automético, se alcanzaron los valores mas bajos de radiacion solar, temperatura,
déficit de presion de vapor y evapotranspiracion de referencia durante todo el periodo
de evaluacion de la segunda fase en comparacion del invernadero Convencional de
control microclimatico de manejo manual, excepto también en la velocidad del viento
que en ambos fue 0,0ms™. Esto se podria deber a la eficiencia de manejo automatizado
de las aperturas y cierre de las ventanas cenitales, ventanas laterales, extractor y
ventilador manteniendo la temperatura alrededor del 6ptimo del cultivo (35°C) mientras
gue en el invernadero Convencional la temperatura desencadend mayores condiciones

de estrés ambiental.

Es factible llevar adelante un manejo de control microclimatico automatico, ya que
durante el primer ciclo de cultivo bajo un control microclimatico de manejo manual
(primera fase) se desencadenaron mayores condiciones de estrés, lo que explicaria el
mayor tiempo de desarrollo del cultivo de rabano (35 dias), desarrollando mas el peso
en hojas y altura de planta. Mientras en el segundo ciclo de cultivo (segunda fase) con

un manejo de control microclimatico automatico se redujo el tiempo de cosecha (33
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dias), se increment6 el peso de la raiz reduciendo la altura de planta y peso de hojas
aungue en esta segunda fase el invernadero mévil Pachamama de manejo automatico
y el invernadero Convencional de manejo manual no exista diferencias estadisticas en
el peso de la raiz debido a un factor importante como la intensidad luminica, se explica
esto por qué en el invernadero movil Pachamama se cuenta con el mayor suelo
cubierto pero con menor area foliar lo que se explica que las hojas tienden a colocarse
horizontalmente para interceptar mayor luz (es decir hay poca luz) a diferencia del
invernadero Convencional, el suelo cubierto es menor pero tiene mayor area foliar, lo
que explica que las hojas tienden a una posicién vertical explicando que hay mayor
intensidad luminica en el invernadero Convencional lo cual desarrollo mayor peso de

raiz en la primera fase.

Se debe tener un buen disefio de ventilacion lo cual implica tener aberturas de ventanas
laterales y ventanas cenitales con una superficie como minimo del 20 al 30% y de este
porcentaje 1/3 debe ocupar las ventanas cenitales, de esta forma la automatizacion de
las ventanas laterales y cenitales sera mas efectiva para reducir los niveles de estrés

inducidos por la modificacion microclimatica.

El manejo automatizado de las pantallas de sombreo es primordial y debe ser manejado
de dos maneras: mediante sensores de temperatura que activen el cierre de las
pantallas de sombreo cuando las temperaturas sobrepasen los 35°C y la otra manera
es mediante un reloj digital que active el cierre de las pantallas de sombreo a las 17 h
00 min y las habra a las 08 h 30 min lo cual permitird reducir el espacio del invernadero
permitiendo mayor retencion de humedad y por efecto serd mayor la temperatura y

menor sera el dafio por heladas,

Elevadas temperaturas del aire y suelo permiten mayor porcentaje de emergencia y en
el menor tiempo, temperaturas elevadas reducen el crecimiento del area foliar y el peso
de la raiz, el mayor crecimiento de la parte aérea en el invernadero es por falta de luz y

el menor peso de raiz es por deficiencia de luz.
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7 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mediciones de coeficientes de reflectividad, transmisividad,
absorbividad y emisividad del material de cobertura para determinar el balance de

energia en los invernaderos.

Determinar el balance de energia en invernadero que permitird conocer los parametros

de consumo y la potencia de calefaccion o de refrigeracion a instalar.

Se recomienda medir la intensidad luminica transmitida en cada invernadero con y sin

pantallas de sombreo.

Se recomienda medir el caudal de riego durante todo el ciclo de cultivo dentro de un

manejo manual y automatico para determinar el volumen real de riego.

Se recomienda cubrir toda el area de suelo de los invernaderos con vegetacion.
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Anexo 1. Primera fase manejo manual: Datos meteoroldgicos en el invernadero movil
Pachamama.

FECHA Tmax Tmin T . HR HR HR . Rs . Viento
promedio max min  promedio promedio
°C oC oC % % % MIm*dia®  ms™
18/03/2017 54,3 11,9 33,1 93 17 55 10,37 0,0
19/03/2017 45,7 10,9 28,3 100 24 62 9,68 0,0
20/03/2017 49,1 9,6 29,4 98 19 59 11,45 0,0
21/03/2017 45,8 8,9 27,4 97 20 59 11,88 0,0
22/03/2017 48,7 11,1 29,9 95 25 60 7,07 0,0
23/03/2017 39,8 11,7 25,8 96 37 67 4,89 0,0
24/03/2017 50,1 10,8 30,5 100 26 63 9,91 0,0
25/03/2017 44,3 12,6 28,5 96 34 65 7,59 0,0
26/03/2017 35,9 12,5 24,2 91 42 67 4,68 0,0
27/03/2017 40,7 10,7 25,7 100 29 65 6,91 0,0
28/03/2017 29,3 10,9 20,1 99 57 78 3,86 0,0
29/03/2017 38,5 10,6 24,6 100 27 64 6,88 0,0
30/03/2017 39,8 11,9 25,9 100 31 66 7,10 0,0
31/03/2017 40,9 11,0 26,0 100 36 68 6,41 0,0
01/04/2017 39,5 10,9 25,2 97 40 69 4,57 0,0
02/04/2017 47,2 11,9 29,6 o8 31 65 7,54 0,0
03/04/2017 38,7 11,3 25,0 99 43 71 6,27 0,0
04/04/2017 49,8 11,9 30,9 100 28 64 10,23 0,0
05/04/2017 50,8 9,5 30,2 100 16 58 10,26 0,0
06/04/2017 48,6 9,9 29,3 99 30 65 8,65 0,0
07/04/2017 43,9 11,2 27,6 100 24 62 6,77 0,0
08/04/2017 39,7 12,0 25,9 97 32 65 5,21 0,0
09/04/2017 44,3 8,7 26,5 100 44 72 7,18 0,0
10/04/2017 38,8 9,9 24,4 100 33 67 6,89 0,0
11/04/2017 32,4 9,3 20,9 100 47 74 4,80 0,0
12/04/2017 44,8 10,2 27,5 100 34 67 7,85 0,0
13/04/2017 44,2 11,2 27,7 98 18 58 11,15 0,0
14/04/2017 48,3 7,4 27,9 100 30 65 9,85 0,0
15/04/2017 49,9 8,2 29,1 99 25 62 11,13 0,0
16/04/2017 46,2 7,2 26,7 100 27 64 9,61 0,0
17/04/2017 36,9 8,6 22,8 100 31 66 5,36 0,0
18/04/2017 38,9 8,8 23,9 100 40 70 7,59 0,0
19/04/2017 45,2 8,8 27,0 100 19 60 10,80 0,0
20/04/2017 47,5 7,6 27,5 100 25 62 10,70 0,0
21/04/2017 49,7 6,4 28,1 100 30 65 10,60 0,0

22/04/2017 39,6 7,7 23,7 100 24 62 7,61 0,0
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Anexo 2. Primera fase manejo manual: Datos meteoroldgicos en el invernadero
Convencional.

FECHA  Tmax Tmin T HROHR HR RS Viento
promedio max min  promedio promedio

oC oC oC % % % MIm?dia®  ms™
18/03/2017 33,1 11,6 22,4 95 36 66 6,59 0,0
19/03/2017 37,1 10,5 23,8 98 31 65 6,61 0,0
20/03/2017 34,5 8,8 21,7 98 30 64 7,77 0,0
21/03/2017 31,8 8,1 20,0 97 30 64 7,01 0,0
22/03/2017 35,9 9,8 22,9 97 30 64 4,85 0,0
23/03/2017 28,8 11,5 20,2 97 38 68 3,44 0,0
24/03/2017 36,9 11,1 24,0 98 31 65 6,51 0,0
25/03/2017 31,9 12,2 22,0 97 41 69 5,40 0,0
26/03/2017 33,6 12,2 22,9 98 51 75 3,94 0,0
27/03/2017 30,1 10,6 20,4 98 39 69 4,73 0,0
28/03/2017 24,9 10,1 17,5 98 61 80 2,63 0,0
29/03/2017 31,5 9,9 20,7 96 40 68 4,67 0,0
30/03/2017 31,7 11,4 21,6 98 40 69 4,79 0,0
31/03/2017 32,6 10,7 21,7 98 44 71 4,38 0,0
01/04/2017 28,6 10,1 19,4 98 38 68 3,60 0,0
02/04/2017 42,0 11,6 26,8 98 43 71 5,13 0,0
03/04/2017 27,8 10,8 19,3 98 44 71 4,20 0,0
04/04/2017 32,6 11,2 21,9 98 27 63 6,79 0,0
05/04/2017 34,1 8,8 21,5 98 24 61 6,99 0,0
06/04/2017 32,3 9,2 20,8 97 32 65 6,05 0,0
07/04/2017 34,4 9,9 22,2 98 26 62 4,76 0,0
08/04/2017 33,5 11,2 22,4 98 37 68 3,76 0,0
09/04/2017 35,4 7,9 21,7 98 51 75 4,36 0,0
10/04/2017 33,8 9,4 21,6 98 43 71 5,63 0,0
11/04/2017 26,6 9,1 17,9 98 46 72 3,56 0,0
12/04/2017 33,7 9,8 21,8 98 37 68 5,61 0,0
13/04/2017 32,8 9,3 21,1 98 29 64 7,07 0,0
14/04/2017 39,4 7,0 23,2 98 37 68 7,03 0,0
15/04/2017 41,0 7,8 24,4 97 32 65 8,31 0,0
16/04/2017 37,3 6,8 22,1 98 34 66 6,79 0,0
17/04/2017 28,0 8,2 18,1 98 38 68 3,91 0,0
18/04/2017 30,0 8,4 19,2 98 47 73 4,77 0,0
19/04/2017 36,3 8,4 22,4 98 26 62 6,80 0,0
20/04/2017 38,6 7,2 22,9 98 32 65 7,88 0,0
21/04/2017 40,8 6,0 23,4 98 37 68 7,22 0,0

22/04/2017 30,7 7,3 19,0 98 31 65 4,79 0,0



Anexo 3. Primera fase: Datos meteoroldgicos a cielo abierto.

FECHA  Tmax Tmin r ~HRHR HR RS Viento
promedio max min  promedio promedio
oC oC oC % % % M) m?dia®  m s
18/03/2017 20,1 7,7 13,9 95 45 70 37,59 0,1
19/03/2017 21,4 7,2 14,3 95 28 62 40,09 0,1
20/03/2017 20,3 5,9 13,1 97 38 68 46,75 0,1
21/03/2017 20,0 5,3 12,7 96 38 67 37,85 0,2
22/03/2017 18,2 7,2 12,7 95 52 74 27,27 0,1
23/03/2017 16,9 7,7 12,3 95 58 77 22,09 0,1
24/03/2017 18,9 6,7 12,8 96 53 75 37,20 0,1
25/03/2017 17,6 8,6 13,1 94 60 77 20,15 0,1
26/03/2017 16,8 8,2 12,5 96 56 76 24,27 0,0
27/03/2017 18,9 7,7 13,3 97 48 73 29,65 0,1
28/03/2017 15,4 8,1 11,8 96 67 82 16,63 0,0
29/03/2017 18,9 7,9 13,4 96 58 77 27,52 0,0
30/03/2017 18,7 8,5 13,6 95 47 71 29,54 0,1
31/03/2017 18,3 7,9 13,1 96 55 76 20,19 0,0
01/04/2017 17,1 8,2 12,7 95 60 78 23,84 0,0
02/04/2017 19,7 9,1 14,4 95 55 75 33,02 0,1
03/04/2017 19,2 8,3 13,8 95 46 71 27,43 0,0
04/04/2017 21,8 8,6 15,2 94 26 60 41,35 0,1
05/04/2017 20,2 6,7 13,5 96 32 64 39,22 0,0
06/04/2017 20,6 6,8 13,7 94 43 69 37,09 0,1
07/04/2017 21,6 8,3 15,0 95 36 66 33,01 0,1
08/04/2017 18,6 8,9 13,8 94 52 73 23,88 0,1
09/04/2017 18,0 6,1 12,1 96 45 71 16,64 0,0
10/04/2017 18,7 8,0 13,4 95 45 70 28,35 0,0
11/04/2017 16,4 6,9 11,7 96 57 77 10,61 0,0
12/04/2017 18,1 7,6 12,9 95 52 74 32,79 0,1
13/04/2017 20,7 7,6 14,2 93 32 63 43,61 0,1
14/04/2017 23,4 4,8 14,1 96 47 71 35,19 0,1
15/04/2017 25,0 5,6 15,3 95 42 68 36,47 0,1
16/04/2017 21,3 4,6 13,0 96 44 70 34,96 0,1
17/04/2017 12,0 6,0 9,0 96 48 72 30,70 0,0
18/04/2017 14,0 6,2 10,2 96 57 76 32,93 0,0
19/04/2017 20,3 6,2 13,3 96 36 66 36,15 0,1
20/04/2017 22,6 5,0 13,8 96 41 69 36,05 0,0
21/04/2017 24,8 3,8 14,3 96 a7 71 35,95 0,1

22/04/2017 14,7 51 9,9 96 41 68 32,96 0,1



Anexo 4. Primera fase: Datos de temperatura de suelo en dos invernaderos.

Inv. Movil Pachamama

Inv. Convencional

T promedio Humedad T promedio Humedad
FECHA suelo promedio suelo suelo promedio suelo
oC cbar oC cbar
18/03/2017 21,6 19,0
19/03/2017 21,9 18,5
20/03/2017 21,1 18,2
21/03/2017 20,5 17,7
22/03/2017 20,0 17,3
23/03/2017 19,2 17,1
24/03/2017 19,1 17,5
25/03/2017 20,5 14,8
26/03/2017 19,7 18,0
27/03/2017 19,0 17,5
28/03/2017 18,3 16,8
29/03/2017 17,9 16,7
30/03/2017 18,9 17,2
31/03/2017 19,2 17,3
01/04/2017 18,6 16,8
02/04/2017 19,0 17,7
03/04/2017 19,3 17,6
04/04/2017 20,3 17,9
05/04/2017 20,6 17,8
06/04/2017 20,3 17,4
07/04/2017 19,5 17,3
08/04/2017 18,8 17,2
09/04/2017 17,6 16,7
10/04/2017 17,7 16,8
11/04/2017 17,2 16,0
12/04/2017 17,1 16,4
13/04/2017 17,9 17,1
14/04/2017 17,7 16,4
15/04/2017 18,0 16,9
16/04/2017 17,7 16,3
17/04/2017 17,0 16,0
18/04/2017 16,5 15,2
19/04/2017 17,0 15,2
20/04/2017 16,2 14,9
21/04/2017 16,3 14,8
22/04/2017 16,4 15,1

92
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Anexo 5. Segunda fase manejo automatico: Datos meteorolégicos del invernadero movil
Pachamama.

FECHA  Tmax Tmin T~ HROHR HR RS Viento
promedio max min  promedio promedio
oC oC oC % % % MI m2dia? ms?t
08/09/2017 36,0 9,6 22,8 82 16 49 3,47 0,0
09/09/2017 35,2 5,9 20,6 920 14 52 7,41 0,0
10/09/2017 44,3 6,1 25,2 920 10 50 9,27 0,0
11/09/2017 30,4 9,2 19,8 94 27 61 4,26 0,0
12/09/2017 26,8 7,6 17,2 94 37 66 2,37 0,0
13/09/2017 28,2 9,9 19,1 93 44 69 3,17 0,0
14/09/2017 33,2 11,7 22,5 84 34 59 3,74 0,0
15/09/2017 23,4 8,8 16,1 94 47 71 2,68 0,0
16/09/2017 29,3 9,1 19,2 89 35 62 3,68 0,0
17/09/2017 42,9 10,2 26,6 94 20 57 5,22 0,0
18/09/2017 42,2 9,7 26,0 96 14 55 11,79 0,0
19/09/2017 42,5 9,6 26,1 88 12 50 9,84 0,0
20/09/2017 39,3 8,6 24,0 94 15 55 9,33 0,0
21/09/2017 38,1 9,3 23,7 926 17 57 9,04 0,0
22/09/2017 38,3 7.3 22,8 96 18 57 6,33 0,0
23/09/2017 29,4 9,8 19,6 92 39 66 2,89 0,0
24/09/2017 44,9 8,9 26,9 94 12 53 7,72 0,1
25/09/2017 40,2 6,7 23,5 95 14 55 6,52 0,0
26/09/2017 42,6 7.3 25,0 96 14 55 7,70 0,0
27/09/2017 38,9 10,4 24,7 92 16 54 9,21 0,0
28/09/2017 43,5 6,6 25,1 97 13 55 10,76 0,0
29/09/2017 46,4 3,5 25,0 96 8 52 12,39 0,0
30/09/2017 38,2 5,4 21,8 93 10 52 11,26 0,0
01/10/2017 39,8 4,9 22,4 97 6 52 11,37 0,2
02/10/2017 40,4 1,1 20,8 90 5 48 13,63 0,0
03/10/2017 40,7 1,3 21,0 92 5 49 13,49 0,0
04/10/2017 39,8 6,8 23,3 91 10 51 13,38 0,0
05/10/2017 41,0 5,8 23,4 96 9 53 12,71 0,0
06/10/2017 36,1 7.8 22,0 93 14 54 12,63 0,0
07/10/2017 36,3 8,4 22,4 91 13 52 10,80 0,0
08/10/2017 39,8 9,1 24,5 92 14 53 10,42 0,0
09/10/2017 38,4 7.8 23,1 96 13 55 9,31 0,0
10/10/2017 35,8 10,2 23,0 93 12 53 8,08 0,0

11/10/2017 36,6 6,9 21,8 99 20 60 13,07 0,0
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Anexo 6. Segunda fase manejo manual: Datos meteorologicos del invernadero
Convencional.

FECHA  Tmax Tmin T~ HROHR HR RS Viento
promedio max min  promedio promedio
oC oC oC % % % MI m2dia? ms?t
08/09/2017 34,2 7.5 20,9 97 26 62 12,02 0,0
09/09/2017 32,4 6,6 19,5 97 21 59 20,25 0,0
10/09/2017 50,5 6,1 28,3 97 34 66 23,21 0,0
11/09/2017 27,9 9,5 18,7 98 39 69 11,79 0,0
12/09/2017 27,9 7.7 17,8 97 61 79 7,01 0,0
13/09/2017 33,0 10,8 21,9 97 51 74 8,85 0,0
14/09/2017 27,1 9,8 18,5 97 45 71 11,94 0,0
15/09/2017 28,1 9,7 18,9 97 62 80 7,92 0,0
16/09/2017 25,3 10,1 17,7 97 51 74 7.89 0,0
17/09/2017 46,8 9,4 28,1 98 37 68 13,80 0,0
18/09/2017 35,8 9,2 22,5 98 23 61 23,18 0,0
19/09/2017 41,8 8,3 25,1 97 17 57 24,58 0,0
20/09/2017 48,7 8,5 28,6 97 24 61 23,53 0,0
21/09/2017 41,1 9,1 25,1 97 27 62 20,46 0,0
22/09/2017 46,5 7,4 27,0 97 40 69 15,56 0,0
23/09/2017 26,2 10,3 18,3 95 49 72 7,01 0,0
24/09/2017 50,3 9,3 29,8 98 25 62 19,30 0,0
25/09/2017 42,0 7,2 24,6 97 24 61 17,82 0,0
26/09/2017 41,8 7,4 24,6 97 22 60 20,11 0,0
27/09/2017 32,2 9,8 21,0 926 25 61 13,93 0,0
28/09/2017 35,7 6,7 21,2 97 22 60 19,67 0,0
29/09/2017 44,6 3,2 23,9 97 12 55 24,19 0,0
30/09/2017 38,4 4,7 21,6 97 15 56 24,09 0,0
01/10/2017 47,7 4,3 26,0 97 12 55 24,42 0,0
02/10/2017 43,8 0,7 22,3 97 10 54 20,60 0,0
03/10/2017 49,4 0,1 24,8 97 18 58 20,01 0,0
04/10/2017 42,2 5,8 24,0 926 20 58 19,45 0,0
05/10/2017 43,3 5,2 24,3 97 17 57 19,30 0,0
06/10/2017 44,7 7.3 26,0 97 20 59 18,63 0,0
07/10/2017 40,3 8,5 24,4 97 18 58 17,29 0,0
08/10/2017 56,4 8,8 32,6 26 20 58 18,15 0,0
09/10/2017 39,4 8,2 23,8 97 15 56 17,05 0,0
10/10/2017 44,2 7.6 25,9 97 17 57 12,93 0,0

11/10/2017 40,4 6,4 23,4 96 24 60 19,54 0,0



Anexo 7. Segunda fase: Datos meteorologicos a cielo abierto.

FECHA  Tmax Tmin r ~HRHR HR RS Viento
promedio max min  promedio promedio
oC oC oC % % % MIm2dia? m st
08/09/2017 19,6 3,7 11,7 96 26 61 40,00 0,2
09/09/2017 20,7 3,9 12,3 89 19 54 42,73 0,1
10/09/2017 22,1 4,7 13,4 89 13 51 47,20 0,1
11/09/2017 17,0 6,7 11,9 94 46 70 26,09 0,1
12/09/2017 13,2 5,3 9,3 94 66 80 15,40 0,1
13/09/2017 13,7 6,7 10,2 95 71 83 17,86 0,0
14/09/2017 16,5 6,1 11,3 96 52 74 24,94 0,1
15/09/2017 11,2 51 8,2 95 74 85 16,84 0,0
16/09/2017 14,2 5,9 10,1 93 63 78 18,45 0,0
17/09/2017 17,9 6,9 12,4 94 47 71 28,87 0,1
18/09/2017 22,0 7,1 14,6 93 20 57 48,52 0,1
19/09/2017 22,3 6,6 14,5 92 19 56 50,85 0,1
20/09/2017 23,8 5,8 14,8 91 26 59 48,97 0,1
21/09/2017 21,3 6,7 14,0 92 36 64 41,72 0,2
22/09/2017 18,5 4,8 11,7 91 42 67 33,34 0,1
23/09/2017 12,5 6,6 9,6 94 71 83 15,84 0,0
24/09/2017 20,5 57 13,1 93 32 63 40,54 0,0
25/09/2017 20,0 4,5 12,3 95 26 61 22,96 0,1
26/09/2017 21,2 52 13,2 95 32 64 42,38 0,1
27/09/2017 18,0 6,6 12,3 94 34 64 18,80 0,1
28/09/2017 20,6 3,6 12,1 94 21 58 41,98 0,1
29/09/2017 21,9 2,2 12,1 90 7 49 47,82 0,1
30/09/2017 23,4 3,8 13,6 78 9 44 49,16 0,1
01/10/2017 23,0 3,8 13,4 80 2 41 50,09 0,3
02/10/2017 21,1 1,0 11,1 28 1 15 49,37 0,2
03/10/2017 22,7 0,9 11,8 75 3 39 51,30 0,1
04/10/2017 23,4 3,7 13,6 92 13 53 50,90 0,1
05/10/2017 26,4 4,4 15,4 76 8 42 50,36 0,1
06/10/2017 24,0 5,8 14,9 93 20 57 48,97 0,3
07/10/2017 23,3 6,3 14,8 93 20 57 44,55 0,2
08/10/2017 24,2 7.4 15,8 92 21 57 43,65 0,2
09/10/2017 23,3 6,2 14,8 89 22 56 40,09 0,2
10/10/2017 22,8 8,4 15,6 90 18 54 31,38 0,2

11/10/2017 19,3 5,3 12,3 89 35 62 40,73 0,2
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Anexo 8. Segunda fase manejo automatico y manual: Datos de temperatura y humedad
del suelo en dos invernaderos.

Inv. Movil Pachamama Inv. Convencional
T promedio Humedad T promedio Humedad
FECHA suelo promedio suelo suelo promedio suelo

oC cbar oC cbar
08/09/2017 16,7 24.4 17,0 28,3
09/09/2017 16,7 22,5 17,6 30,8
10/09/2017 16,9 20,6 18,8 35,1
11/09/2017 16,9 20,0 18,5 30,0
12/09/2017 15,4 35,7 17,1 37,1
13/09/2017 15,2 60,0 17,3 20,6
14/09/2017 15,9 63,7 17,4 41,2
15/09/2017 15,1 48,7 16,9 30,7
16/09/2017 14,6 30,8 16,5 25,3
17/09/2017 15,8 44,0 17,6 24,8
18/09/2017 17,1 55,6 18,8 26,5
19/09/2017 17,8 69,4 19,6 33,2
20/09/2017 18,4 81,4 20,5 72,7
21/09/2017 18,6 80,4 20,3 54,2
22/09/2017 17,6 83,8 19,7 118,2
23/09/2017 16,1 94,0 18,1 88,6
24/09/2017 16,9 79,5 18,9 129,4
25/09/2017 17,0 78,7 18,8 130,6
26/09/2017 17,2 87,9 18,7 98,5
27/09/2017 17,2 97,8 18,5 27,8
28/09/2017 17,2 44,9 18,7 35,6
29/09/2017 17,4 77,6 18,8 107,0
30/09/2017 17,5 42,0 19,2 73,9
01/10/2017 17,2 31,6 19,2 44,9
02/10/2017 15,8 67,1 18,0 83,4
03/10/2017 15,8 89,5 17,8 182,7
04/10/2017 16,9 44,6 19,0 125,8
05/10/2017 16,8 88,0 18,7 80,7
06/10/2017 16,9 58,7 18,5 88,7
07/10/2017 16,8 39,7 18,7 107,2
08/10/2017 16,7 61,2 19,0 76,9
09/10/2017 16,2 86,9 18,6 132,6
10/10/2017 16,1 109,4 18,1 200,0

11/10/2017 15,7 128,0 18,1 200,0
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Anexo 9. Primera fase manejo manual: Analisis descriptivo de la variable Radiacion
solar en dos invernaderos y a cielo abierto.

Inv. Movil Inv. A cielo

Pachamama Convencional abierto

Media (MJ/m?dia) 8,04 5,51 31,08
Error tipico 0,38 0,25 1,36
Mediana (MJ/m2dia) 7,59 5,27 32,94
Moda (MJ/m2dia) #N/A #N/A #N/A
Desviacién estandar (MJ/m2dia) 2,30 1,47 8,16
Varianza de la muestra 5,30 2,17 66,51
Curtosis -1,19 -1,06 -0,03
Coeficiente de asimetria -0,02 0,07 -0,52
Rango (MJ/m2dia) 8,02 5,68 36,14
Minimo (MJ/m2dia) 3,86 2,63 10,61
Maximo (MJ/m2dia) 11,88 8,31 46,75

Suma (MJ/m2dia) 289,30 198,35 1119,01
Cuenta 36,00 36,00 36,00

Anexo 10. Primera fase manejo manual: Analisis descriptivo de temperatura maximo y
minimo de aire en dos invernaderos y a cielo abierto.

T. max Inv. T.min Inwv. . T.min A
R i T.max Inv. T.min Inw. T.max A .
Movil Movil . . . . cielo
Convencional Convencional cielo abierto .
Pachamama Pachamama abierto
Media (°C) 43,55 10,10 33,45 9,55 19,14 7,03
Error tipico 0,93 0,27 0,68 0,27 0,46 0,23
Mediana (°C) 44,30 10,65 33,30 9,80 18,90 7,40
Moda (°C) 39,80 11,90 32,60 11,60 18,90 7,70
Desviacion estandar (°C) 5,60 1,65 4,07 1,64 2,78 1,37
Varianza de la muestra 31,38 2,72 16,54 2,69 7,71 1,87
Curtosis -0,13 -0,72 -0,18 -0,81 0,63 -0,60
Coefici . . -0,42 -0,49 0,17 -0,28 -0,19 -0,57
oeficiente de asimetria
Rango (°C) 25,00 6,20 17,10 6,20 13,00 5,30
Minimo (°C) 29,30 6,40 24,90 6,00 12,00 3,80
Maximo (°C) 54,30 12,60 42,00 12,20 25,00 9,10
Suma (°C) 1567,75 363,70 1204,05 343,85 689,15 253,00
Cuenta 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
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Anexo 11. Primera fase manejo manual: Analisis descriptivo de la velocidad del viento
en dos invernaderos y a cielo abierto.

Inv. Movil Inv. , .
. A cielo abierto
Pachamama Convencional

Media (m/s) 0 0 0,06
Error tipico 0 0 0,01
Mediana (m/s) 0 0 0,05
Moda (m/s) 0 0 0,07
Desviacidén estandar (m/s) 0 0 0,04
Varianza de la muestra 0 0} 0,00
Curtosis #iDIV/0! #iDIV/0! 0,44
Coeficiente de asimetria #iDIV/0! #iDIV/0! 0,78
Rango (m/s) 0 0 0,16
Minimo (m/s) 0 0 0,00
Maximo (m/s) 0 0 0,17
Suma (m/s) 0 0 2,11
Cuenta 36 36 36

Anexo 12. Primera fase manejo manual: Andlisis descriptivo de la Humedad relativa
(HR) maximo y minima en dos invernaderos y a cielo abierto.

HRmax Inv. HRmin Inv. HRmax Inv. HR min Inv. HR max A HR min A
Pachamama Pachamama Convencional Convencional cielo abierto cielo abierto

Media (%) 98,7 30,4 97,7 37,0 95,4 46,8
Error tipico 0,4 1,5 0,1 1,3 0,1 1,6
Mediana (%) 100,0 30,0 98,0 37,0 96,0 46,5
Moda (%) 100,0 24,0 98,0 37,0 96,0 45,0
Desviacion estandar (%) 2,2 9,2 0,7 8,1 0,9 9,7
Varianza de la muestra 4,7 83,8 0,4 65,1 0,8 94,5
Curtosis 4,0 0,7 7,4 0,9 0,5 -0,4
Coeficiente de asimetria -2,0 0,7 -2,6 0,8 -0,7 -0,2
Rango (%) 9,0 41,0 3,0 37,0 4,0 41,0
Minimo (%) 91,0 16,0 95,0 24,0 93,0 26,0
Maximo (%) 100,0 57,0 98,0 61,0 97,0 67,0
Suma (%) 3552,0 1094,5 3517,0 1332,5 3435,0 1683,0

Cuenta 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0
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Anexo 13. Primera fase manejo manual: Analisis descriptivo de la presion de saturacion
de vapor (e°(T)) y presion real de vapor (ea) en dos invernaderos y a cielo abierto.

€°(T) Inv. Movil ea Inv. Movil e°(T) Inv. ea Inv. e’(T) A ea A cielo

Pachamama Pachamama Convencional Convencional cielo abierto  abierto
Media (KPa) 5,22 3,33 3,23 2,17 1,63 1,15
Error tipico 0,21 0,11 0,10 0,06 0,03 0,02
Mediana (KPa) 5,31 3,24 3,22 2,11 1,63 1,16
Moda (KPa) HN/A H#HN/A HN/A H#N/A #N/A HN/A
Desviacién estandar (KPa 1,26 0,67 0,59 0,39 0,18 0,11
Varianza de la muestra 1,59 0,45 0,35 0,15 0,03 0,01
Curtosis -0,36 -1,05 0,36 1,41 0,75 2,04
Coeficiente de asimetria 0,16 0,05 0,62 1,11 -0,24 -0,44
Rango (KPa) 5,62 2,47 2,59 1,72 0,87 0,56
Minimo (KPa) 2,69 2,10 2,19 1,65 1,17 0,84
Méaximo (KPa) 8,31 4,57 4,78 3,37 2,04 1,40
Suma (KPa) 187,96 119,84 116,44 78,16 58,55 41,46
Cuenta 36 36 36 36 36 36

Anexo 14. Primera fase manejo manual: Andlisis descriptivo de la temperatura promedio
de suelo en dos invernaderos.

Inv. Movil Inv.

Pachamama Convencional
Media (°C) 18,71 16,87
Error tipico 0,26 0,18
Mediana (°C) 18,85 17,09
Moda (°C) #N/A #N/A
Desviacién estandar (°C) 1,55 1,06
Varianza de la muestra 2,39 1,13
Curtosis -0,77 -0,25
Coeficiente de asimetria 0,20 -0,48
Rango (°C) 5,67 4,17
Minimo (°C) 16,25 14,81
Maximo (°C) 21,91 18,99
Suma (°C) 673,61 607,22
Cuenta 36,00 36,00
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Anexo 15. Segunda fase manejo automatico y manual: Analisis descriptivo de la
Radiacion solar en dos invernaderos y a cielo abierto.

Inv. Movil Inv. A cielo

Pachamama Convencional abierto

Media (MJ/m?’dia) 8,50 17,22 37,73
Error tipico 0,62 0,93 2,12
Mediana (MJ/m2dia) 9,24 18,96 41,85
Moda (MJ/m2dia) #N/A #N/A #N/A
Desviacion estandar (MJ/m2dia) 3,63 5,42 12,37
Varianza de la muestra 13,14 29,35 153,10
Curtosis -1,19 -0,78 -1,06
Coeficiente de asimetria -0,30 -0,53 -0,67
Rango (MJ/m2dia) 11,26 17,57 35,90
Minimo (MJ/m2dia) 2,37 7,01 15,40
Maximo (MJ/m2dia) 13,63 24,58 51,30

Suma (MJ/m2dia) 288,93 585,48 1282,66
Cuenta 34,00 34,00 34,00

Anexo 16. Segunda fase manejo automatico y manual: Analisis descriptivo de
temperatura maximo y minimo de aire en dos invernaderos y a cielo abierto.

T. max Inv. T.min Inv. . T.min A
Movil Movil T. max _Inv. T. min .Inv. .T. ma>$ A cielo

pachamama Pachamama Convencional Convencional cielo abierto abierio
Media (°C) 37,61 7,69 39,71 7,39 20,16 5,22
Error tipico 0,94 0,42 1,38 0,43 0,64 0,30
Mediana (°C) 38,65 8,10 41,45 7,65 21,15 5,50
Moda (°C) 39,80 9,60 27,90 9,80 23,40 6,70
Desviacion estandar (°C) 5,49 2,45 8,06 2,54 3,76 1,72
Varianza de la muestra 30,17 5,99 65,00 6,43 14,11 2,97
Curtosis 0,29 1,24 -0,73 1,76 0,07 0,62
Coeficiente de asimetria -0,85 -1,09 -0,20 -1,30 -0,89 -0,80
Rango (°C) 23,00 10,60 31,10 10,70 15,20 7,50
Minimo (°C) 23,40 1,10 25,30 0,10 11,20 0,90
Méximo (°C) 46,40 11,70 56,40 10,80 26,40 8,40
Suma (°C) 1278,90 261,30 1350,10 251,20 685,60 177,40
Cuenta 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00
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Anexo 17. Segunda fase manejo automatico y manual: Analisis descriptivo de la
velocidad del viento en dos invernaderos y a cielo abierto.

Inv. Movil Inv. . .
A cielo abierto
Pachamama Convencional

Media (m/s) 0,01 0 0,12
Error tipico 0,01 0 0,01
Mediana (m/s) 0,00 0 0,11
Moda (m/s) 0,00 0 0,14
Desviacidon estandar (m/s) 0,04 0 0,07
Varianza de la muestra 0,00 0 0,01
Curtosis 22,20 #iDIV/0! 0,18
Coeficiente de asimetria 4,62 #iDIV/0! 0,60
Rango (m/s) 0,22 0 0,31
Minimo (m/s) 0,00 0 0,00
Maximo (m/s) 0,22 0 0,31
Suma (m/s) 0,35 0 4,16
Cuenta 34 34 34

Anexo 18. Segunda fase manejo automatico y manual: Analisis descriptivo de la
Humedad relativa maximo y minima en dos invernaderos y a cielo abierto.

H. max Inv.
Pachamama Pachamama Convencional

H. min Inv.

H. max Inv.

H. min Inv.
Convencional

H. max A

H. min A

cielo abierto cielo abierto

Media (%) 92,9
Error tipico 0,6
Mediana (%) 93,5
Moda (%) 96,0
Desviacién estandar (%) 3,6
Varianza de la muestra 12,8
Curtosis 2,1
Coeficiente de asimetria -1,2
Rango (%) 17,0
Minimo (%) 82,0
Maximo (%) 99,0
Suma (%) 3159,0
Cuenta 34,0

17,8
1,9
14,0
14,0
11,1
124,1
0,9
1,4
42,0
5,0
47,0
606,7
34,0

96,9
0,1
97,0
97,0
0,6
0,4
3,0
-0,9
3,0
95,0
98,0
3296,0
34,0

27,7
2,4
23,5
17,0
14,1
198,7
0,3
1,1
52,0
10,0
62,0
943,0
34,0

88,9
2,1
92,5
94,0
12,1
145,6
20,5
-4,2
68,0
28,0
96,0
3024,0
34,0

29,9
3,6
24,0
26,0
20,8
432,9
-0,3
0,8
73,0
1,0
74,0
1015,0
34,0
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Anexo 19. Segunda fase manejo automatico y manual: Andlisis descriptivo de la presion
de saturacion de vapor (e°(T)) y presion real de vapor (ea) en dos invernaderos y a cielo
abierto.

e°(T) Inv. Movil ea Inv. Movil e°(T) Inv. ea Inv. e°(T) A ea Acielo
Pachamama Pachamama Convencional Convencional cielo abierto  abierto

Media (KPa) 3,89 2,12 4,43 2,71 1,65 0,96
Error tipico 0,15 0,07 0,27 0,15 0,04 0,03
Mediana (KPa) 4,00 2,11 4,53 2,60 1,67 0,99
Moda (KPa) HN/A HN/A HN/A HN/A HN/A HN/A
Desviacion estandar (KPe 0,87 0,39 1,57 0,89 0,25 0,17
Varianza de la muestra 0,76 0,15 2,48 0,80 0,06 0,03
Curtosis -0,32 -0,61 0,57 0,59 -0,40 9,98
Coeficiente de asimetria -0,28 0,30 0,66 1,00 -0,36 -2,68
Rango (KPa) 3,53 1,47 6,75 3,56 1,03 0,91
Minimo  (KPa) 2,01 1,41 2,23 1,65 1,10 0,23
Méaximo (KPa) 5,54 2,88 8,98 521 2,14 1,14
Suma (KPa) 132,26 72,10 150,70 92,14 56,18 32,59
Cuenta 34 34 34 34 34 34

Anexo 20. Segunda fase manejo automético y manual: Analisis descriptivo de la
temperatura promedio de suelo en dos invernaderos.

Inv. Movil Inv.
Pachamama Convencional

Media (°C) 16,66 18,45
Error tipico 0,16 0,16
Mediana (°C) 16,85 18,63
Moda (°C) #N/A #N/A
Desviacién estandar (°C) 0,91 0,93
Varianza de la muestra 0,82 0,86
Curtosis -0,04 0,08
Coeficiente de asimetria -0,15 0,00
Rango (°C) 4,00 4,05
Minimo (°C) 14,62 16,48
Maximo (°C) 18,62 20,53
Suma (°C) 566,33 627,22

Cuenta 34,00 34,00
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Anexo 21. Segunda fase manejo automatico y manual: Analisis descriptivo de la
Humedad de suelo en dos invernaderos.

Inv. Movil Inv.
Pachamama Convencional

Media (cbar) 63,17 77,15
Error tipico 4,70 8,91
Mediana (cbar) 62,43 73,33
Moda (cbar) #N/A 200,00
Desviaciéon estandar (cbar) 27,40 51,95
Varianza de la muestra 750,97 2699,32
Curtosis -0,59 0,14
Coeficiente de asimetria 0,19 0,94
Rango (cbar) 107,98 179,41
Minimo (cbar) 19,98 20,59
Maximo (cbar) 127,96 200,00
Suma (cbar) 2147,95 2623,02
Cuenta 34,00 34,00

Anexo 22. Prueba “t” de student del porcentaje de emergencia del Raphanus sativus L.
cv. Crimson Giant en dos invernaderos evaluados en 14 dias (Primera fase).

Inv.. Inv. Movil Prueba "t" de Students
FECHA DIA Convencional Pachamama
X(%) s (%) X(%) s (%) t. t, significancia

18-mar O

19-mar 1 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -
20-mar 2 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -
21-mar 3 0,5 0,8 1,2 1,0 1,7 1,7 NS
22-mar 4 22,3 11,0 52,2 6,8 6,9 1,7 *
23-mar 5 446 12,5 78,3 5,4 7,4 1,8 *
24-mar 6 59,4 14,4 845 6,2 4,8 1,8 *
25-mar 7 69,9 13,8 89,9 4,5 4,1 1,8 *
26-mar 8 81,0 7,7 91,7 3,7 3,8 1,8 *
27-mar 9 84,6 8,1 93,1 3,7 2,9 1,8 *
28-mar 10 86,6 7,3 93,6 3,6 2,6 1,8 *
29-mar 11 88,6 6,6 94,0 3,7 2,1 1,8 *
30-mar 12 90,7 5,5 94,1 3,7 1,6 1,7 NS
31-mar 13 92,2 51 94,1 3,7 0,9 1,7 NS

Ol-abr 14 92,7 4,9 94,1 3,7 0,7 1,7 NS
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Anexo 23. Analisis descriptivo y prueba t de student de la altura de planta del Raphanus
sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos (Primera fase).

Inv. Inv. Movil

Convencional Pachamama
Media (cm) 38,0 43,9
Error tipico 1,0 1,0
Mediana (cm) 37,1 44,0
Moda (cm) #N/A 47,0
Desviacién estandar (cm 2,9 2,9
Varianza de la muestra 8,2 8,6
Curtosis -2,0 0,0
Coeficiente de asimetria -0,1 -0,7
Rango (cm) 7,0 8,7
Minimo (cm) 34,3 38,3
Maximo (cm) 41,3 47,0
Suma (cm) 341,8 395,2
Cuenta 9 9

Inv. Inv. Movil
Medidas Convencional Pachamama

Media (cm) 38,0 43,9
Varianza 8,2 8,6
Observaciones 9 9
Varianza agrupada 8,4
Diferencia hipotética de las medias 0,0
Grados de libertad 16
Estadistico t 4,3 *
P(T<=t) unacola 0,0
Valor critico de t (una cola) 1,7
P(T<=t) dos colas 0,0
Valor critico de t (dos colas) 2,1
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Anexo 24. Prueba “t” de student y tabla de frecuencia de la cobertura vegetal del
Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos evaluados en 35 dias

(Primera fase).

Inv. Movil

Inv. Convencional

Pachamama

Prueba "t" de Students

FECHA DiA X (%) s(%) n X (%) s(%) n t, t, significancia
18-mar 0
21-mar 3 0,0 0,0 4 0,0 0,0 4 - - -
23-mar 5 0,1 0,1 4 3,2 0,2 4 30,5 2,1 *
26-mar 8 24 16 4 54 10 4 28 20 *
29-mar 11 6,0 1,1 4 14,2 1,4 4 8,8 1,9 *
Ol-abr 14 6,7 0,7 4 16,7 1,1 4 14,1 1,9 *
04-abr 17 14,2 2,0 4 29,3 5,3 4 5,2 2,1 *
07-abr 20 25,0 2,1 4 48,6 2,6 4 13,3 1,9 *
10-abr 23 42,7 1,0 4 67,8 0,7 4 36,2 1,9 *
13-abr 26 584 05 4 821 25 4 188 24 *
16-abr 29 73,0 4,3 4 88,1 0,7 4 6,1 2,4 *
19-abr 32 77,8 1,0 4 944 0,8 4 23,7 1,9 *
22-abr 35 82,5 1,9 4 94,9 0,8 4 10,6 2,1 *
FRECUENCIA ACUMULADA FRECUENCIA ABSOLUTA
FECHA DIiA Inv. Inv. Movil Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama Convencional Pachamama
(%) (%) (%) (%)
18-mar 0
21-mar 3 0,0 0,0 0,0 0,0
23-mar 5 0,1 3,2 0,1 3,2
26-mar 8 2,4 5,4 2,3 2,2
29-mar 11 6,0 14,2 3,5 8,8
01-abr 14 6,7 16,7 0,8 2,5
0O4-abr 17 14,2 29,3 7,5 12,6
07-abr 20 25,0 48,6 10,8 19,3
10-abr 23 42,7 67,8 17,6 19,2
13-abr 26 58,4 82,1 15,8 14,3
16-abr 29 73,0 88,1 14,6 6,0
19-abr 32 77,8 94,4 4,8 6,3
22-abr 35 82,5 94,9 4,7 0,4
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Anexo 25. Analisis descriptivo y prueba t de student del area foliar por de planta del

Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos (Primera fase).

Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama
Media (cm?) 626,0 512,4
Error tipico 37,9 30,8
Mediana (cm?) 573,0 507,4
Moda (cm?) #N/A #N/A
Desviacién estandar (sz) 113,8 92,3
Varianza de la muestra 12958,8 8517,8
Curtosis 0,1 -1,0
Coeficiente de asimetria 1,2 0,3
Rango (cm?) 308,4 268,6
Minimo (cm?) 524,7 378,4
Maximo (cm?) 833,1 647,0
Suma (cm?) 5633,6 4611,6
Cuenta 9 9
Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama

Media (cm?) 626,0 512,4

Varianza 12958,8 8517,8

Observaciones 9 9

Varianza agrupada 10738,3

Diferencia hipotética de las medias 0,0

Grados de libertad 16

Estadistico t 2,3 *

P(T<=t) unacola 0,0

Valor critico de t (una cola) 1,7

P(T<=t) dos colas 0,0

Valor critico de t (dos colas) 2,1
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Anexo 26. Determinacion del indice de area foliar (IAF) en dos invernaderos (Primera
fase).

Area foliar (m*)

[AF = — -
Area del suelo(m?)

200 plantas 626,0 cm? 1m?

T 3mz X9 X lantas X 10000 em?
'{"sz'nv. Convencional ~— 1'1‘?‘12 = 3,8?

512,4 em? « 1m?
1plantas = 10000 cm?
12

200 plantas
3 m?

% 0,941 X
TAF,

inv. Movil Pachemaema ~

= 3,21
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Anexo 27. Andlisis descriptivo y prueba t de student del peso de la raiz del Raphanus
sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos (Primera fase).

Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama
Media (g) 27,4 23,1
Error tipico 1,8 1,4
Mediana (g) 25,0 22,0
Moda (g) 23,0 21,0
Desviacién estandar (g) 5,3 4,2
Varianza de la muestra 28,3 17,9
Curtosis -0,3 0,2
Coeficiente de asimetria 1,1 0,6
Rango (g) 14,0 14,0
Minimo (g) 23,0 17,0
Maximo (g) 37,0 31,0
Suma (g) 247,0 208,0
Cuenta 9 9
Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama
Media (g) 27,4 23,1
Varianza 28,3 17,9
Observaciones 9 9
Varianza agrupada 23,1
Diferencia hipotética de las medias 0,0
Grados de libertad 16
Estadistico t 1,9 *
P(T<=t) una cola 0,0
Valor critico de t (una cola) 1,7
P(T<=t) dos colas 0,1

Valor critico de t (dos colas) 2,1
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Anexo 28. Analisis descriptivo y prueba t de student del peso de las hojas del Raphanus
sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos (Primera fase).

Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama
Media (g) 35,6 39,0
Error tipico 2,1 1,7
Mediana (g) 33,0 38,0
Moda (g) 33,0 41,0
Desviacién estandar (g) 6,4 51
Varianza de la muestra 41,5 25,8
Curtosis 2,8 0,5
Coeficiente de asimetria 1,6 0,8
Rango (g) 21,0 16,0
Minimo (g) 29,0 33,0
Maximo (g) 50,0 49,0
Suma (g) 320,0 351,0
Cuenta 9 9
Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama

Media (g) 35,6 39,0

Varianza 41,5 25,8

Observaciones 9 9

Varianza agrupada 33,6

Diferencia hipotética de las medias 0,0

Grados de libertad 16

Estadistico t -1,3 NS

P(T<=t) una cola 0,1

Valor critico de t (una cola) 1,7

P(T<=t) dos colas 0,2

Valor critico de t (dos colas) 2,1
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Anexo 29. Andlisis quimico de suelo del invernadero mévil Pachamama después de la

primera fase.

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Celigas Ambinats

Informe de Ensayo: $31/17 Pigma | dc }
INFORME DE ENSAYO EN SUELO S31/17
Cliente: AGRONOMIA -UMSA
Salicitante: Univ, Javier Ariel Ticona Pari
Direcciéndel cliente: Cota Cota
Procedencia de la muestra: Centro Experimenteal Cota Cota
Provincia: Murillo
Departamento: La Paz
Punto de muestreo: Invernadero de cota cota
Responsable del muestreo: Univ. Javier Anel Ticoan Part
Fecha de muestrec: 04 de nayo de 2017
Hora de muestreo: 10:00
Fecha de recepclon de la muestra: 08 de maye de 2017
Fechz de ejecucion del ensayo: Del 08 de mayo al 29 de mayo , 2017
Caracterizecion de la muestra: Muestra de invernadero con cubierta
de resina reforzado con fibra de vidrio
Tipo de muestra: Compuesta
Envase: Bolsa Nylon 1kg.
Codigo LCA: 31-1
Cédigo original de muestra: ICRF
Resultado de Andlisis
Limite de ICRF
Parametro Método Unidad _ determinacion 311
Acidez intercambiable ISRIC 11 cmolc/kg 0,050 < 0,050
Sodio intercambiable ISRIC 9 cmolcikg 0,0008 0,53
Potasio intercambiable ISRIC 9 cmolc/kg 0,C053 061
Calcio intercambiable ISRIC 9 cmolclkg 0.016 93
Magnesio intercambiable ISRIC 9 cmole/kg 0,00083 3.8
Fasforo disponible (P) ISRIC 14-3 P Imgkg-1 1.5 9.0
Nitrégeno total ISRIC6 % 0,0014 0,036

International Soil Reference and Information Center ([SRIC)
Analisis de Suclos y Plantss topicales (ASTP)

EPA= Enviroamental Protection Agency ( Samglling and Analysis Melhods)

* Los resultados de este informe no deben ser modificedos sm k autonizacion del LCA

* La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, mayo 29 de 2017

(L Archvo
Jehfra

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf./Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Anexo 30. Analisis quimico de suelo del invernadero Convencional después de la

primera fase.

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Informe de Ensayo: $31/17

Pagina 2de 3

INFORME DE ENSAYO EN SUELO S31/17

Cliente:

Solicitante:

Direcciéndel cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Cddigo LCA:

Cadigo original de muestra:

AGRONOMIA -UMSA

Univ. Javier Ariel Ticona Pari
Cota Cota

Centro Experimenteal Cota Cota
Provincia: Murilio
Departamento: La Paz
Invernaderro cubieta agrofiim
Univ. Javier Ariel Ticoan Pari

04 de nayo ce 2017

10:00

08 de mayo de 2017

Del 08 de mayo al 29 ce mayo , 2017

Muestra de invernadero de cubierta de agrofilm
Compuesta

Belsa Nylon 1,5kg.

312

ICAF

Resultado de Andlisis

i Limite de ICAF
Para Método Unidad  determinacién 31-2
Acidez intercambiable ISRIC 11 cmole/kg 0,050 < 0,050
Sodio intercambiable ISRIC 9 cmolckg 0,00083 025
Potasio intercambiable ISRIC & cmolc/kg 0,0053 053
Calcio intercambiable ISRIC 9 smolc/kg 0,02 8,0
Magnesio intercambiable ; ISRIC 8 cmolc/kg 0,00083 40
Fosforo disponible (P) ISRIC 14-3 Pimg*kg-1 1.50000 63
Nitrégeno total ISRIC & % 0,0014 0,028

Andlisis de Suelos y Plantas tropicales (ASTP)
EPA= Envi Agercy (S

ing and Analysis Methods)

* Los resulnndos de este mforme no deben ser modificados sin la autorizacian del LCA.

* La difusién de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, mayo 29 de 2017

€ Arebave
JChica

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf./Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

Anexo 31. Analisis quimico de compost con activador de Yogurt.

_thmt Amblentsi

Informe de Ensayo: MO 05/17

Pagina 1 de 1

INFORME DE ENSAYO DE COMPOST MO 05/17

Cliente
Solicitantes:
Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepeion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Cédigo LCA;

Cédigo original ;

AGRONOMIA -UMSA
Javier Ariel Ticona Paari
Cota Cota

Centro Experimental Cota Cota
Provincia: Murillo
Departamento: La Paz
Invernadero Cota Cota
Javier Ariel Ticona Paari
04 de mayo de 2017

11.00

08 de mayo de 2017

Del 08 al 29 de mayo, 2017
Materia organica compost
Compuesta

Bolsa Nylon

05-2

cT

Resultado de Analisis

Limite de cT
Parametro Método Unidad determinacién 05-2
Fésforo total ‘Metodo calcinacion/ASPT 91 mgPlkg 0,40 5114
Nitrégeno total ASPT-88 % 0,0030 4
Potasio total Microware Reaction SysteVEPA 258.1 mg/kg 8,0 4673
Materia Organica 2 Calcinacion % 5.0 40

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autarizacion del LCA.

La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, Mayoc 29 de 2017

c¢. Ach,
JoHACA

. Jaime Ghincheros Pa(h{ua
Respofisable, Laboratorio de Cal (15 Ambiental

o~

-0 DE
é\)‘\‘g QE CAL /of
VS ;

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf./Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Anexo 32. Prueba “t” de student del porcentaje de emergencia del Raphanus sativus L.
cv. Crimson Giant en dos invernaderos evaluados en 14 dias (Segunda fase).

Inv. Inv. Movil

FECHA DIA Convencional Pachamama Prueba "t" de Students

X(%) s (%) X(%) s (%) t. t. significancia
08-sep 0
09-sep 1 o0 00 00 00 - - -
10-sep 2 00 00 00 00 - - -
11-sep 3 178 169 92 105 -1,3 1,7 NS
12-sep 4 49,2 17,5 30,2 140 -25 1,7 NS
13-sep 5 620 13,3 46,3 13,7 -2,5 17 NS
14-sep 6 7.8 91 639 134 -15 1,7 NS
15-sep 7 751 68 692 138 -1,2 1,7 NS
16-sep 8 776 59 735 124 -09 1,7 NS
17-sep 9 7212 79 789 115 15 1,7 NS
18-sep 10 60,7 8,2 82,6 104 50 1,7 *
19-sep 11 59,3 80 81,7 92 55 1,7 *
20-sep 12 574 88 81,1 93 55 17 *
21-sep 13 56,7 93 81,3 94 56 17 *
22-sep 14 565 92 81,9 98 57 1,7 *
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Anexo 33. Analisis descriptivo y prueba t de student de la altura de planta del Raphanus
sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos (Segunda fase).

Inv. Inv.Movil
Convencional Pachamama
Media (cm) 18,1 26,1
Error tipico 0,7 0,9
Mediana (cm) 18,7 26,2
Moda (cm) HN/A #N/A
Desviacién estandar (cm) 2,2 2,7
Varianza de la muestra 5,0 7,2
Curtosis -1,1 0,3
Coeficiente de asimetria -0,5 -0,8
Rango (cm) 6,0 8,6
Minimo (cm) 14,8 21,1
Maximo (cm) 20,8 29,7
Suma (cm) 163,1 235,3
Cuenta 9 9
Inv. Inv. Movil
Medidas Convencional Pachamama
Media (cm) 18,1 26,1
Varianza 5,0 7,2
Observaciones 9 9
Varianza agrupada 6,1
Diferencia hipotética de las medias 0,0
Grados de libertad 16
Estadistico t 6,9 *
P(T<=t) una cola 0
Valor critico de t (una cola) 1,7
P(T<=t) dos colas 0,0
Valor critico de t (dos colas) 2,1




115

Anexo 34.Prueba “t” de student y tabla de frecuencia de la cobertura vegetal del
Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos evaluados en 32 dias

(Segunda fase).
Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama Prueba "t" de Students
FECHA DiaA X (%) s(%) n X(%) s(%) n t. t, significancia
08-sep 0
11-sep 3 0,1 0,0 4 0,0 0,0 4 -12,2 1,9 NS
13-sep 5 1,1 0,2 4 0,6 0,2 4 -33 1,9 NS
16-sep 8 2,3 0,6 4 2,4 0,3 4 0,1 2,1 NS
19-sep 11 3,1 0,6 4 8,1 2,3 4 4,2 2,4 *
22-sep 14 4,1 1,1 4 15,5 3,7 4 6,0 2,1 *
25-sep 17 16,8 3,2 4 24,0 0,5 4 4,5 2,4 *
28-sep 20 22,7 16 4 362 14 4 124 1,9 *
O1l-oct 23 25,5 3,1 4 47,7 1,7 4 12,7 2,0 *
04-oct 26 37,5 3,8 4 67,5 4,6 4 10,1 1,9 *
07-oct 29 522 20 4 780 28 4 149 19 *
10-oct 32 65,6 6,7 4 89,0 2,2 4 6,6 2,1 *
FRECUENCIA ACUMULADA FRECUENCIA ABSOLUTA
FECHA DI,A Inv. Inv. Movil Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama Convencional Pachamama
(%) (%) (%) (%)
08-sep 0
11-sep 3 0,1 0,0 0,1 0,0
13-sep 5 1,1 0,6 1,1 0,6
16-sep 8 2,3 2,4 1,2 1,7
19-sep 11 3,1 81 0,8 5,8
22-sep 14 4,1 15,5 0,9 7,4
25-sep 17 16,8 24,0 12,7 8,5
28-sep 20 22,7 36,2 6,0 12,2
01-oct 23 25,5 47,7 2,8 11,5
04-oct 26 37,5 67,5 12,0 19,7
07-oct 29 52,2 78,0 14,7 10,5
10-oct 32 65,6 89,0 13,4 11,0
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Anexo 35. Andlisis descriptivo y prueba t de student del area foliar por planta del
Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos (Segunda fase).

Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama
Media (cm?) 294,4 397,7
Error tipico 28,6 24,2
Mediana (cm?) 297,7 410,4
Moda (cm?) #N/A #N/A
Desviacién estandar (sz) 85,8 72,7
Varianza de la muestra 7354,4 5284,6
Curtosis -1,5 -0,7
Coeficiente de asimetria 0,1 -0,4
Rango (cm?) 223,2 211,1
Minimo (cm?) 186,3 285,8
Maximo (cm?) 409,5 496,8
Suma (cm?) 2649,5 3579,1
Cuenta 9 9
Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama

Media (cm?) 294,4 397,7

Varianza 7354,4 5284,6

Observaciones 9 9

Varianza agrupada 6319,5

Diferencia hipotética de las medias 0,0

Grados de libertad 16

Estadistico t -2,8 NS

P(T<=t) una cola 0,0

Valor critico de t (una cola) 1,7

P(T<=t) dos colas 0,0141

Valor critico de t (dos colas) 2,1
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Anexo 36. Determinacion del indice de area foliar (IAF) en dos invernaderos (Segunda
fase).

Area foliar (m?)

TAF = — -
Area del suelo(m?)
200 plafr,ms % 0,819 X 397.7 cm % 1m _
_ 3 m* lplantas * 10000 cm?®
Iﬂ'ﬂnr. Movil Pachamaema 1m2 = 2,17
200 pla;ntms % 0,565 X 2944 cm « 1m _
_ 3 m* lplantas * 10000 cm?®

'{A'Finr. Convencional ~— 11m2 =111

2003?:?‘-“@5 X 0,945 X Efpi!:ni?s x 1001IZIT3 cm?
-{f'lFinv. Convencional — 5 = 1,55

modelo 1m=
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Anexo 37. Andlisis descriptivo y prueba t de student del peso de la raiz del Raphanus
sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos (Segunda fase).

Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama
Media (g) 21,8 23,3
Error tipico 3,2 2,5
Mediana (g) 23,0 24,0
Moda (g) 12,0 24,0
Desviacion estandar (g) 9,5 7,5
Varianza de la muestra 89,9 56,3
Curtosis -1,6 2,1
Coeficiente de asimetria 0,2 0,3
Rango (g) 25,0 28,0
Minimo (g) 11,0 10,0
Maximo (g) 36,0 38,0
Suma (g) 196,0 210,0
Cuenta 9 9
Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama

Media 21,8 23,3

Varianza 89,9 56,3

Observaciones 9 9

Varianza agrupada 73,1

Diferencia hipotética de las medias 0,0

Grados de libertad 16

Estadistico t 0,4 NS

P(T<=t) unacola 0,4

Valor critico de t (una cola) 1,7

P(T<=t) dos colas 0,7

Valor critico de t (dos colas) 2,1
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Anexo 38. Andlisis descriptivo y prueba t de student del peso de las hojas del
Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant en dos invernaderos (Segunda fase).

Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama
Media (g) 12,2 23,4
Error tipico 1,4 2,2
Mediana (g) 12,0 22,0
Moda (g) 9,0 22,0
Desviaciéon estandar (g) 4,1 6,7
Varianza de la muestra 16,4 44,5
Curtosis -1,2 -0,4
Coeficiente de asimetria 0,0 -0,2
Rango (g) 12,0 21,0
Minimo (g) 6,0 13,0
Maximo (g) 18,0 34,0
Suma (g) 110,0 211,0
Cuenta 9 9
Inv. Inv. Movil
Convencional Pachamama
Media (g) 12,2 23,4
Varianza 16,4 44,5
Observaciones 9 9
Varianza agrupada 30,5
Diferencia hipotética de las medias 0,0
Grados de libertad 16
Estadistico t 4,3 *
P(T<=t) unacola 0,0
Valor critico de t (una cola) 1,7
P(T<=t) dos colas 0,0

Valor critico de t (dos colas) 2,1
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Anexo 39. Galeria de fotos del proceso de investigacion.

N oo,

2 P> P A

Foto 1. Invernadero Convencional vista exterior

Foto 2. Vista interior del invernadero Convencional con pantallas de sombreo.
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Foto 3. Invernadero mévil Pachamama vista exterior.

Foto 4. Vista interior invernadero mévil Pachamama.
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Foto 5. Agua de pozo para riego con su
sistema de bombeo.

Foto 6. Estacion meteorol6gica DAVIS.
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Foto 7. Sensor de humedad de suelo 6440.

Foto 8. Sensor de temperatura de suelo.
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Foto 10. Incorporacion del suelo homogenizado al area de estudio donde se
extrajo.
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Foto 14. Personal abre de forma manual las ventanas laterales del invernadero
Convencional.
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Foto 16. Invernadero mévil Pachamama
instalado el mecanismo electromecanico
automatizado de ventanas cenitales.
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Foto 18. Eje central de trasmisién de movimiento.

Foto 19. Motor y sistema de engranajes para
Foto 17. Transmision por cadenas incrementar el torque.



Foto 20. Ventanas laterales electromecanicas.

Foto 21. Vista superior del mecanismo Biela-manivela ventanas
laterales.

Foto 22. Motor de las ventanas laterales.
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Foto 23. Extractor de aire vista interior invernadero mévil Pachamama.

Foto 24. Vista exterior de extractor de aire.



130

Foto 25. Ventilador vista interior invernadero mévil Pachamama.

[

Foto 26. isa intrior del ventilador.
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Foto 28. Sistema electronico de riego automatico.
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Foto 29. Electrovalvulas.

Foto 30. Sistema de riego automatico instalado.
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Foto 31. Vista interior del invernadero Convencional sin pantallas de sombreo.
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Foto 32. Sin pantallas de sombreo en todo el invernadero, finales de
invierno y principios de primavera.



