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RESUMEN

El trabajo se realizé en la localidad de Palca, a 21 Km de la ciudad de La Paz.
Cabecera de valle, sobre 3100 msnm. Los vientos recorren, de sur a norte, por las
tardes en sentido contrario. Zona tradicionalmente productora de hortalizas. El
problema es el suelo, arenoso, sobre el que se riega de modo incontrolado. se
refleja en una creciente erosioén. Se propuso la técnica de la organoponia, cultivo de
vegetales en sustratos mixtos (suelo + materia organica), depositados en canteros
sobre el suelo, aislados por contenes, revestidos de plastico impermeable, a través
de practicas agricolas organicas, intensivos y sostenibles. La temperatura media
general fue 15.7° C. y la precipitacion pluvial acumulada de 422.7 mm
concentrados en 37 dias; se suplido con riego de agua del rio (1390.2 uS/cm). El
modelo lineal empleado fue, parcelas sub sub divididas. El Factor A. sustratos,
arena y arena con turba; Factor B. incorporacion de humus solido y té de humus;
Factor C, nivel de abonamiento, 12.63 Tm/ha, 26.51 Tm/ha y 39.47 Tm/ha. Los
rendimientos en peso, son: arena, 357.7; arena turba 344.2; humus 326.5; té de
humus 375.5 y nivel 1, 251.4; nivel 2, 340.9 y nivel 3, 450.6 gr/pta. Para las
interacciones, los extremos en rendimiento son: arena-turba con el nivel 3 de
abonado en la forma de té de humus obtuvo 504.4 gr/pta y arena, humus a nivel 1
tuvo 231.4 gr/pta. Los resultados obtenidos son estadisticamente no significativos
para los Factores Ay B; es significativo para el Factor C, nivel de abonamiento y el
nivel tres obtuvo los mejores resultados. Los resultados estan directamente en
relacion con el nivel de abonado y la disponibilidad inmediata de las mismas. Se
sugiere aplicar un abonado por encima de los niveles ensayados y en forma de té

de humus.



EVALUACION DEL EFECTO DEL HUMUS DE LOMBRIZ
EN EL CULTIVO ORGANOPONICO DE LA LECHUGA

(Lactuca sativa L.)

2. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Histéricamente las comunidades rurales han desarrollado tecnologias agricolas que
han permitido alimentar a una poblacion numerosa y de forma sostenible. La base
fue la produccion organica, la rotacion de cultivos y la adaptacion a los pisos
ecoldgicos de las especies aprovechables. En general los campesinos ademas del
trabajo agricola, acompafian con actividad pecuaria y ofrecen la traccion animal, lo

gue abarata los costos.

Desde la incursion en el uso de aditivos quimicos en las diferentes actividades
humanas los beneficios aparentes han sido inmensos. La aplicacion de
agroquimicos ha beneficiado economicamente a los comercializadores, en
correspondencia han empobrecido biolégicamente al suelo, perdiendo su fertilidad

natural y su capacidad productiva.

En la actualidad, la aplicaciéon de abonos organicos es una de las alternativas para
poder recuperar la fertilidad del suelo. Los microorganismos que contienen,
descomponen las sustancias organicas y las convierten en minerales que pueden

ser asimilados por las plantas.

A lo anterior se deben sumar la ausencia de contaminacion de las aguas,
eliminacién de riesgos a la salud humana, eliminacién de los residuos del mercado,
aumento de la produccion acompafada del mejoramiento en su calidad y

proteccion del medio ambiente, haciéndola sostenible.

Nuestra realidad, sobre todo en los valles y el altiplano, conllevan problemas como

la excesiva parcelacion del suelo, el desplazamiento de los campesinos,

1



particularmente pobres, a las zonas con suelos sin vocacion agricola, asi como el
abuso sobre los suelos por el uso de fertilizantes quimicos y riego excesivo, con la
consiguiente pérdida de fertilidad y erosion. Bajo estas condiciones se requiere
cambiar las practicas para proteger los suelos contra factores adversos como la

erosion.

Los principios y practicas culturales del cultivo organoponico posee rasgos
generales que le convierten en una modalidad de cultivo practicable en las mas
diversas condiciones y corresponden a las practicas ya desarrolladas por las

mismas comunidades desde el pasado, el uso de recursos de su medio.
1.3. Justificacién

El valle de Palca tiene vocacion agricola, en particular el de la produccion de
hortalizas que son comercializadas en la ciudad de La Paz. El suelo visiblemente
afectado por el uso de fertilizantes quimicos, plaguicidas, y excesiva aplicacion de

riego, caracterizan a la zona.

Los campesinos tradicionalmente son productores de lechuga, arveja, choclo, papa,

cebada, ademas de otras de menor importancia.

Para alcanzar la produccién necesaria, debido a las exigencias del mercado,
normalmente utilizan volimenes de agua que corresponden a 1m®min por periodos
de hasta 2 horas en parcelas que no exceden los 500 m? con una frecuencia
semanal. A esto se afiade la aplicacion de fertilizantes quimicos (urea) y pesticidas

gue se las aplica sin control ni recomendacion técnica.

Estas préacticas, paulatinamente, degradaron los suelos convirtiéndolas en
arenosas, incentivaron la proliferacion de plagas como los pulgones (Aphis
persicae), malezas como el quiquyo (Pennisetum clandestinum) y un rendimiento
muy dispar en cuanto a peso y volumen que se reflejan en el precio del producto en

el mercado.



El potencial de la zona por sus condiciones agroclimaticas asi como, la tradicion y
el conocimiento de practicas hacen de la zona como aptas para la mejora o
implementacion de nuevas técnicas que mejoren la calidad del producto,
conservando su cualidad de productores horticolas y abastecedores de un mercado

cada vez mas exigente cuantitativa y cualitativamente.

Adaptar tecnologias que les permita mejorar el rendimiento por area sin degradar el
suelo y si se lograra mejorar las condiciones de éste, seria de gran impacto y

beneficio para los agricultores asi como para el mercado consumidor.

El empleo de productos biolégicos de origen animal, vegetal o microbiano
sustituyendo a los fertilizantes quimicos, es una alternativa viable y sostenible en la
produccion de hortalizas. Garantiza productos inocuos, de mayor valor biologico y

mejores propiedades organolépticas.

Los residuos organicos locales, reciclandolos disminuyen sus costos y contribuyen
a la descontaminacion ambiental eliminando la acumulacién de los mismos; permite

restituir a los agro ecosistemas parte de los nutrientes extraidos.

La disponibilidad de agua de riego a través de canales ya establecidos asi como la
experiencia en la produccion de las hortalizas hace viable una propuesta del uso de

nuevas técnicas parta mejorar la produccién y sus condiciones de vida.

Los estados ya iniciaron la accion politica por el que orientan e incentivan esta
actividad, ese es el caso del estado boliviano con la ley N° 3525 de 21 de
noviembre del 2006, donde se propone que la actividad agricola y pecuaria deben

ser erigidas por la condicion organica y ecoldgica.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto del abonado con humus de lombriz sobre la lechuga en
condiciones organopoénicas, en dos tipos de sustrato y dos formas de

incorporacion del humus.



1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el sistema organoponico para el cultivo de la lechuga repollada
(variedad salinas) a campo abierto.

e Evaluar el aporte interactivo de los factores de abonado con humus de lombriz,
tipos de sustrato y formas de incorporacion del humus.

e Evaluar las fases fenoldgicas del cultivo de la lechuga por efecto del humus de
lombriz en sistema organopadnico.

e Evaluar econémicamente la produccién de lechuga repollada en el sistema

organoponico.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Lalechuga

La lechuga es una planta anual, debido a su precio, sus cualidades alimenticias y
la facilidad de su preparacion, la hicieron una especie horticola apreciada en el

mercado.
2.1.1. Caracteristicas botanicas
2.1.1.1. Taxonomia

La clasificacion taxonémica es (Universidad Nacional del Nordeste, 1998):

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Lactuceae
Género: Lactuca
Especie: Lactuca. sativa

2.1.1.2. Morfologia

Novara (1980), describe a la lechuga como una planta herbacea, de hojas alternas,
colocadas en roseta y desplegadas al principio; en unos casos, siguen asi durante
todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros se acogollan mas tarde. El

borde del limbo puede ser liso, ondulado o aserrado

e Tallo: es cilindrico y ramificado con tubos laticiferos ramificados.

e Inflorescencia: en capitulos isomorfos, hermafroditas y liguladas; de color

amarillo, dispuestos en racimos o corimbos.
e Semillas: estan provistas de un vilano plumoso.
e Raiz: no llega nunca a sobrepasar los 25 cm. de profundidad, es pivotante, corta

y con ramificaciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
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http://es.wikipedia.org/wiki/Asteraceae
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2.1.1.3. Fases fenolbgicas

Maroto (1989) indica que la lechuga tiene las siguientes fases en las que se

desarrolla la planta:

Fase fenoldgica Caracteristica
e Formacién de rosetas e Las hojas iniciales forman una
roseta
e Formacién de cogollo e Las hojas desarrolladas forman un

conjunto compacto que emergen

desde el nudo o cuello.

e Reproduccién e Desarrolla tallo floral, flores vy

maduracioén del fruto

2.1.1.4. Variedades
Segun Novara (1980), las variedades de lechuga se clasifican en las siguientes:

Romanas: Lactuca sativa var. Longifolia. No forman un verdadero cogollo, las hojas
son oblongas, con bordes enteros y nervio central ancho.

Acogolladas: Lactuca sativa var. Capitata. Estas lechugas forman un cogollo
apretado de hojas.

De hojas sueltas: Lactuca sativa var. Inybacea. Son lechugas que poseen las hojas

sueltas y dispersas.

Lechuga espérrago: Lactuca sativa var. Augustaza. Son aquellas que se

aprovechan por sus tallos, teniendo las hojas puntiagudas y lanceoladas.



2.1.1.5. Importancia econémicay distribucion geografica

La FAO (2004), citado por www.httml:/saber.ula.ve, informa que la produccién
mundial de lechuga alcanza a 16.6 millones Tm/afio, siendo en Sudamérica el
mayor productor Chile con una produccion de 85000 Tm/afio. Estos datos a su vez,

se indica, estan en ascenso.

En Bolivia, los departamentos productores de esta hortaliza, a campo abierto, son:
por excelencia los valles de Cochabamba, Tarija, Chuquisaca, Santa Cruz, Potosi;
también se encuentra zonas, algo menores en areas de cultivo, en departamentos
como La Paz, donde el promedio de rendimiento es de 6795 kg/ha. Con una
extension cultivada de 200 ha se alcanz6 una produccion de 1359 Tm (Ministerio de
Desarrollo Rural, Agricultura y Medio Ambiente, 2008).

2.1.2. Cultivo
2.1.2.1. Caracteristicas edafoclimaticas
2.1.2.1.1. Suelo

Salas (2000), indica que la lechuga se desenvuelve muy bien en suelos sueltos.
Segun www:// saber.ula.ve (2007), los suelos preferidos por la lechuga son los

ligeros, arenoso-limosos, con buen drenaje, situando el pH 6ptimo entre 6.7y 7.4 .

En cultivos de verano es preferible los suelos ricos en materia organica, pues hay
un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos y el crecimiento de las plantas

es mas rapido (Socorro, 2006).
2.1.2.1.2. Temperatura, humedad relativa y foto periodo

La temperatura 6ptima de germinacion (Salas, 2000), oscila entre 18°C y 20°C. La
fase de crecimiento requiere de 14°C a 18°C por el dia y 5°C a 8°C por la noche.
Durante la fase de acogollado sera 12°C por el dia y 3.5°C por la noche. La
temperatura maxima que soporta el cultivo es de 30°C y la minima de — 6°C. Los

mismos rangos de temperatura propone Ibar (1989).


http://www.httml:/saber.ula.ve

Maroto (1989), citando a Wien (1977), sefiala que para la formacion de la cabeza
es necesario un equilibrio entre luz y temperatura, el acogollamiento responde
favorablemente ante el incremento del estimulo luminico acompafiado por una

temperatura superior a 20° C.

Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante algun tiempo, sus hojas
toman una coloracién rojiza, que se puede confundir con alguna carencia (Salas,
2000).

La humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60 al 80%, aunque en

determinados momentos agradece menos del 60% (www.httml:/saber.ula.ve).

2.1.2.1.3. Siembra

La época de siembra varia segun la zona y la variedad escogida o adaptada a la
zona en cuestion. La siembra sera en almacigo para luego pasar a trasplantar,
después de tres meses se procedera a la cosecha. CIPCA (2003), recomienda la

realizacion de la siembra, en lechugas acogolladas, a partir del mes de mayo.

Salas (2000), recomienda realizar el amacigado en las mismas condiciones
edafoclimaticas en que se procedera al trasplante. El requerimiento de semilla es
de 0,5 a 1 kg/ha.

2.1.2.1.4 Trasplante

Consiste en pasar los plantines de la cama del almacigo a campo definitivo (Salas,

2000). Se debe evitar cualquier dafio fisico o stress hidrico.

Trasplantar la lechuga cuando tengan cinco a seis hojas y una altura de 8 cm.,
desde el cuello del tallo hasta la punta de las hojas. Al poner la planta fijar la tierra

con la mano o pie, inmediatamente regar con mucha agua.

Mallar (1978), recomienda en especies de hoja, una densidad de siembra entre
plantas 17 cm. Esta densidad de siembra es la que utilizan los productores en la

Zona.
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2.1.2.1.5. Riego
Para el riego, Salas (2000), recomienda las siguientes practicas:

e Controlar el nivel de humedad del suelo introduciendo el dedo en la tierra a una
profundidad de 5 cm. Si ésta se encuentra humeda, y sigue mas abajo hiimeda,
se estara proporcionando adecuadamente el agua.

e Es mejor realizarlo en las tardes porque el agua tendra toda la noche para
llegar hasta las raices sin que el sol la evapore.

e Cuando las plantas son pequefias o recién sembradas, usar una regadera, para
gue éstas no sean dafiadas y la cama no se compacte.

e El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la parte
aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal un
periodo de sequia, aunque éste sea muy breve.

e En ningun caso admite la sequia y la superficie del suelo es conveniente que

esté seca para evitar la podredumbre del cuello.
2.1.2.2. Labores culturales
2.1.2.2.1. Deshierbe

El mejor tiempo de deshierbe es cuando la maleza tiene poco tamafio y luego de un
riego (Fossati, 1986 y Marulanda 1992).

2.1.2.2.2. Abonamiento

Rodriguez (2006) sefiala que en sistema organopodnicos y en cultivo horticola de
hoja hubo un consumo de 6.48 g/m2 de nitrogeno. Por otra parte el Proyecto
educativo de Chiapas (2006), sugiere 90 g/m2 de nitrégeno/afio. Ocsa (1995)
recomienda fertilizar con humus de lombriz los cultivos hidropdnicos en una

proporcion de 1-5 gr/l en tres meses.

El aporte de estiércol en el cultivo de lechuga se realiza a razén de 3 kg/m?, cuando

se trata de un cultivo principal desarrollado de forma independiente de otros. No



obstante, cuando se cultiva en invernadero, puede no ser necesaria la
estercoladura, si ya se aportd estiercol en los cultivos anteriores

(www.httm:/saber.ula.ve.).
2.1.2.2.3. Cosecha

El momento de recoleccidn se realiza una vez que cada hortaliza ha cumplido su
ciclo vegetativo. La madurez est4d basada en la compactacion de la cabeza

(www.httml:/saber.ula.ve). Una cabeza compacta es la que requiere de una fuerza

manual moderada para ser comprimida, si asi, es considerada apta para ser
cosechada. Una cabeza muy suelta estda inmadura y una muy firme o
extremadamente dura es considerada sobre madura. Las cabezas inmaduras y
maduras tienen mucho mejor sabor que las sobre maduras y también tienen menos

problemas en pos cosecha.

Las hortalizas de hoja como la lechuga se cosechan cortando el cuello de la planta
con un cuchillo de manera que salgan solamente las hojas. Mientras mas tierna sea

la hortaliza su sabor sera mas agradable.
2.1.3. Plagas y enfermedades

www.httml:/saber.ula.ve , sefiala que las principales plagas en el cultivo de la

lechuga son:

e Trips (Frankliniella occidentalis)
e Minadores (Liriomyza trifolii y Liriomyza huidobrensis)
e Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum).

e Pulgones (Myzus persicae, Macrosiphum solani y Narsonovia ribisnigri)
Segun www.httml:/saber.ula.ve , las enfermedades mas comunes son:

e Tip burn: quemadura de las puntas de las hojas mas jovenes; se debe a la falta

de calcio en los érganos en los que aparece y ademas por un excesivo calor,
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salinidad, exceso de nitrégeno y defecto de potasio, desequilibrio de riegos y
escasa humedad relativa.

e Espigado o subida de la flor: diversos factores influyen en el desarrollo del

espigado: foto periodos largos, elevadas temperaturas, sequia en el suelo y
exceso de nitrégeno. Esta fisiopatia afecta negativamente al acogollado de la
lechuga.

e Antocianos en las hojas: enrojecimiento de sus hojas, debido a bajas

temperaturas durante el cultivo.

e Escarchas en primavera: pueden dar lugar a diversas alteraciones como

descamaciones epidérmicas y desecaciones.
e Granizo: afecta negativamente tanto por el dafio directo como por el indirecto,
ya que sobre las heridas pueden desarrollarse patogenos.

e Costilla rosada (pink rib): La nervadura de la hoja adquiere una coloracion

rojiza. La sobre madurez de los cogollos incrementa este desorden.

e Podredumbre del cuello: Para evitarlo los riegos se daran de manera frecuente
y con poca cantidad de agua, procurando que el suelo quede aparentemente
seco en la parte superficial; las hojas no tomaran contacto con el suelo

(www.httml:/saber.ula.ve , 2007).

2.1.4. Valor nutricional

La lechuga es pobre en calorias aunque las hojas exteriores son mas ricas en
vitamina C que las interiores. La lechuga limpia la sangre y ayuda a dormir tranquilo
(CIPCA, 2003).
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Cuadro 1 Caracteristicas nutricionales de la lechuga en 100 g.

Cultivo de lechuga | Ministerio de

Componente 2007 * Salud Bolivia
Carbohidratos | g 20.1 g 6.36
Proteinas g 8.4 g 1.16
Grasas g 1.3 g 0.29
Calcio g 0.4 mg 4.70
Fosforo mg 138.9 mg 36.00
Vitamina C mg 125.7

Hierro mg 7.5 mg 1.70
Niacina mg 1.3 mg 0.48
Riboflavina mg 0.6 mg 0.05
Tiamina mg 0.3 mg 0.06
Vitamina A u.i. 1155.0 mg 203.00
Calorias cal 18.0 Cal/g | 27.00
Humedad % 91.23

Fuente: Ministerio de Prevision Social y salud publica (1984).

* www. httml:/saber.ula.ve (2007)

2.2. Organoponia

La palabra viene de una adaptaciéon del término hidropdnico (sistema de cultivo sin
suelo en el que, sobre sustratos de diverso tipo como soporte, se le da a la planta

una solucion liquida con todos los nutrientes requeridos).

Socorro (2006) define al cultivo organoponico como: el cultivo de vegetales en
sustratos mixtos (suelo + materia organica), depositados en canteros sobre el
suelo, generalmente aislados por contenes, a través de practicas agricolas

organicas y bajo manejos fitotécnicos intensivos y sostenibles.

El cultivo organopénico es una modalidad de agricultura util para las condiciones en
gue no se dispone de un suelo cultivable fértil y se quiere utilizar este espacio para

la produccién vegetal de forma intensiva y bajo principios de produccion organica.
2.2.1 Principios técnicos a aplicar en el cultivo organopdnico
Socorro (2006), sefala que los principios bajo los cuales se rige este tipo de cultivo

se resumen en el concepto de la sostenibilidad del medio (sustrato y medio
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bidtico), es decir bajo el criterio del manejo sostenible del cultivo. Estos pueden

expresarse como sigue:

e La relacion especializacion - diversificacion de la produccion debe responder
a un equilibrio arménico en correspondencia con el equilibrio recursos
locales - insumos externos. La mejor experiencia es la local.

e Uso de variedades de plantas resistentes a plagas, enfermedades y
condiciones adversas del medio.

e Uso de alternativas biolégicas y productos naturales para el control de
plagas y enfermedades; estimuladores del crecimiento y restauracion de la
fertilidad y estado fisico del sustrato, aprovechando los recursos naturales
localmente disponibles.

e Uso de la estacionalidad, rotacion y densidad de los cultivos, trazandose
calendarios 6ptimos de siembra y sucesion, de forma que sea escalonada la

cosecha o acorde a las necesidades o exigencias de los mercados.
2.2.1.1. Canteros
2.2.1.1.1. El area

La decision para elegir el area debe responder a los siguientes requisitos (Socorro,
2006):

e La construccion se realizara en areas de suelos aridos.

e Superficie llana, libre de obstaculos y arboles, buen drenaje superficial
(pendiente ligera y suelo permeable).

e Las caracteristicas climaticas de la zona deben responder a las exigencias
minimas de los cultivos de hortalizas.

e Disponibilidad de agua, fuerza de trabajo, acceso al lugar y materiales.

e Sino existen todas las condiciones minimas se procedera a analizar bajo qué

condiciones y de qué forma es posible atenuar o invalidar su efecto.
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2.2.1.1.2. El disefio constructivo. Canteros

Se deberan considerar los siguientes elementos (Socorro, 2006).

e Orientacion. Los canteros se orientaran con relacion a su longitud siempre que
sea posible, en sentido de norte - sur.

e Drenaje. El nivel 6ptimo es el que corresponde a una diferencia entre ambos
extremos del cantero del 1 al 2%. El drenaje puede favorecerse con el uso de
gravas en el fondo de los canteros y en los pasillos. El uso de materiales de
grava en los pasillos es también util como medida para controlar las malezas.

e Dimensiones. Largo: menos de 30 m. Ancho: 1,20 m méaximo. Profundidad
efectiva: 0,30 m minima. Ancho de pasillos entre canteros: 0,50 m.

e Si existiera sistema de riego la disposicion se adecuara al sistema disponible.

Socorro (2006), sefala que, los contenedores pueden ser de distintos tipos y
materiales. Construir sobre el suelo empleando sélo los contenes laterales
(barreras o paredes laterales como madera, concreto u otra), que encierra el

sustrato impidiendo su desplazamiento y facilitando su manejo y conservacion.
2.2.1.1.3. El uso de plastico

El uso de plastico como aislante del suelo es recomendado para la evitacion de
plagas transmitidas via subsuelo, ese es el caso de los nematodos (Magan),
ademas el plastico evita un derroche de agua y nutrientes contenidos en el sustrato
ya que son aportados de forma ajustada al cultivo. Este contagio también puede
evitarse a través de la desinfeccion con el uso de formaldehido o hipoclorito de

sodio.

Noguera (1993. citado por Magéan, 2007), dice que sustratos como la arena o grava
requieren de un aporte muy frecuente con solucion nutritiva a nivel superficial para

asegurar un suministro adecuado de agua y nutrientes al cultivo.
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2.2.2.2. El sustrato

El término sustrato, aplicado a la horticultura, ha sido definido por Abad (1993),
citado por Socorro (2006), como todo material sélido distinto del suelo, natural o de
sintesis, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema de raices, desempefiando, un papel de

soporte
2.2.2.2.1.  Sustrato para Organoponia

Los componentes del sustrato para el cultivo organopénico pueden ser varios
(Socorro, 2006), pero en lo fundamental son el suelo y la materia organica
procedente de distintas fuentes. Las caracteristicas del suelo para el cultivo
organoponico seran las mismas que las de un suelo feértil apropiado para el. Las
condiciones de cultivo Optimas para la mayoria de las especies de hortalizas
cultivadas en organoponicos corresponderan a las siguientes caracteristicas del

sustrato.
Propiedades fisicas:

e Elevada capacidad de retencion de humedad (Disponibilidad de agua 20 — 30
% volumen) y aireaciéon (Capacidad de aireacion 4-10% volumen).

e Elevada porosidad. Espacio poroso total mayor a 85 % vol.
Propiedades quimicas:

e Baja salinidad (0.75 — 3.49 dS/m).
e pH 6ptimo para el cultivo de hortalizas (6.0 — 7.0).

e Adecuada capacidad de intercambio catidénico (mayor a 20 meqg/100g).
En cuanto a sus propiedades biologicas:

e Constituir un sustrato rico en microorganismos benéficos.

e Libre de semillas de vegetacion indeseable en los canteros.
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e Libre de nematodos y otros patdgenos (desinfectar haciendo uso formaldehido
al 10%).
Compatibilidad con la tecnologia en uso:

e Facil de mezclar.
e Facil de manejar en los contenedores en cuanto a movimientos y virajes.
e Disponibilidad y facilidad de reposicion.

e Bajo costo.
2.2.2.2.1.1. Arena

Socorro (2006), sefala que tradicionalmente en el sistema de canteros se ha
empleado la arena como sustrato. Alarcon (2006), sefiala que la arena se
considera como un buen sustrato a condicion de estar libre de elementos calcareos.
Hay que evitar que la arena sea muy fina ya que produce barro y no drena bien.
Debe lavarse muy bien para librarla de limo y arena fina y tamizar la arena para

tener un diametro entre 0,6 y 20 mm.

La arena se caracteriza por tener un bajo nivel de fertilidad, muy ligeramente
estructurado, altamente aireado pero bajo nivel de retenciéon de agua. Para su
mejoramiento se aconseja afiadir regularmente altos niveles de materia organica
(Los suelos en agricultura organica 2006). Resulta factible emplear otros

materiales, como por ejemplo perlita, turba, fibra de coco, etc, (Magan, 2007).

La arena se puede trabajar (Alarcon, 2006), en una bandeja de cultivo o bancada,
un depodsito de nutrientes y un sistema de riego. Las ventajas de la arena en el

cultivo en bandeja son:

e Evita enfermedades al ser un sistema abierto.

e Al ser mas densa las raices van lateralmente evitando la obstruccién del
drenaje.

e Al ser la arena mas fina se distribuye mejor la solucién

e El sistema es mas facil y simple de mantener
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e En suelos arenosos, el agua, por accion capilar alcanza hasta 20 cm del
sustrato, por encima de la base del cantero.

e Entre las mezclas que mejor se han adaptado a los cultivos semihidropénicos
esta la turba y arena en las siguientes proporciones: 1:1, 3:1y 1:3

e La arena de rio, que es la mejor, debe estar limpia para ser utilizada en

sustratos.
2.2.2.2.1.2. Turba

Sustancia fosil formada de residuos vegetales de color pardo oscuro, aspecto

terroso y poco peso.

En www.incap.org.gt/Doctos_web_intranet_03/CASI/pdfs/ftecnicos/f3.pdf (2006), se

sefiala como ventajas del uso de la turba a:

e Absorbe y retiene los nutrientes en forma asimilable para las plantas.

e Tiene buena capacidad amortiguadora para compensar cualquier exceso 0

déficit de nutrientes

e Regula la alcalinidad, ademas de tener una buena capacidad acidificante.
2.2.2.3. Materia organica

Las fuentes de materia organica pueden ser diversas empleandose desde los
distintos tipos de estiércol, humus de lombriz y otros. El principio basico es el de

gue la materia organica permite el manejo sostenible del cultivo.

Segun Altieri (1997, citado por Socorro, 2006), la adicion de materia organica

permite:

e Aumento de la biodiversidad tanto del suelo como de la superficie.
e Aumento del contenido de materia organica en el suelo.

e Disminucion de los niveles de residuos de pesticidas y pérdida de nutrientes.
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2.2.2.3.1. Humus de lombriz

El humus de lombriz es el producto resultante de la transformacién digestiva en

forma de excretas que ejerce este anélido sobre la materia organica que consume.

El humus es una materia homogénea, amorfa, de color oscuro e inodora. Los
productos finales de la descomposicion del humus son sales minerales, dioxido de
carbono y amoniaco. La composicion quimica del humus varia porque depende del
origen del estiércol y la acciébn de organismos vivos del suelo, como bacterias,

protozoos, hongos y ciertos tipos de escarabajos

(www.manualdelombricultura.com/lombricultores/peru.html.).
Las caracteristicas mas importantes del humus de lombriz son:

e Alto porcentaje de acidos humicos y fulvicos. Su accion combinada permite una
entrega inmediata de nutrientes asimilables y un efecto regulador de la
nutricion, cuya actividad residual en el suelo llega hasta cinco afios.

e Alta carga microbiana (40 mil millones por gramo seco) que restaura la
actividad biolégica del suelo.

e Mejora la estructura del suelo, haciéndolo mas permeable al agua y al aire,
aumentando la retencion de agua y la capacidad de almacenar y liberar los
nutrientes requeridos por las plantas en forma sana y equilibrada.

e Es un fertilizante bio organico activo, emana en el terreno una accion
biodinamica y mejora las caracteristicas organolépticas de las plantas, flores y

frutos.

Su pH es neutro y se puede aplicar en cualquier dosis sin ningun riesgo de quemar
las plantas. La quimica del humus de lombriz es tan equilibrada y armoniosa que

nos permite colocar una semilla directamente en él sin ningun riesgo.
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2.2.2.3.2. Téde humus

Es una solucion a base del humus de lombriz, preparado por destilacion del humus
de lombriz (Humusina. 2007), contiene los mismos componentes que el sélido, en

forma que se puedan asimilar inmediatamente.

La preparacion del te de humus se indica como sigue, en un bidén de 1 litro y
medio, lleno de agua poner 2 o 3 pufiados de humus (un pufiado=50 grs), batir bien
y dejar a la sombra 2 dias. Batir de vez en cuando para que se disuelva bien. Se
puede regar con este abono <cada 10 dias, mas 0 menos
(www.cannabiscafe.net/foros/archive/index.php/t-49827.html-8k).

Contiene los mismos componentes que el humus sélido, al ser liquido (Humusina,
2007), se consigue un aprovechamiento inmediato y una superior rapidez de accion

frente a otras enmiendas solidas. Estimula el crecimiento radicular.

Aplicado al suelo el humus actua estimulante de la fertilizacion, ya que hace
asimilables en todo su espectro a los macro y micronutrientes, evitando la
concentracion de sales. Adiciona bacterias, hongos, etc. que impiden el desarrollo
de patogenos, reduciendo sensiblemente el riesgo del desarrollo de enfermedades.
Tiene un efecto directo y selectivo sobre el metabolismo de las plantas y como
consecuencia su crecimiento. Disminuye la contaminacion de quimicos en los

suelos (Humusina, 2007).
2.2.2.3.3. Preparacion del sustrato.

Todos los componentes del sustrato deben ser mezclados uniformemente, lo cual
solo se consigue efectivamente cuando esta operacion se hace antes del llenado

del cantero (Socorro, 2006).
Alarcén (2006), indica que la mezcla de turba y arena tiene como ventajas a:

e Son sistemas abiertos con pocas enfermedades.

e No se atasca el drenaje por culpa de las raices.
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e Buena aireacion de las raices.

e Alta capacidad de absorcién de agua.

e El inconveniente mayor es que si se compacta las raices no airean bien y
produce una cosecha pobre, por lo que habra que evitar ese extremo.

e Las turbas rubias o poco descompuestas, debido a su estructura, posee una
excelente porosidad y es buena receptora de soluciones nutritivas,
proporcionando gran aireacion a las raices. Ademas esta libre de gérmenes y
semillas de malas hierbas y es bastante ligera. Después de su humedecimiento
y abonado puede ser utilizada inmediatamente.

2.2.2.4. Riego
2.2.2.4.1. Calidad del agua de riego
2.2.2.4.1.1. Salinidad

Cantidades excesivas de las sales en la tierra impiden la absorcion de agua por la
planta, también a veces, tiene el resultado de una toxicidad de unos elementos de
sales individuales en el suelo (Villafafie. 2000). Muchas veces la tierra salina tiene

adecuada disponibilidad de fésforo y potasio, la planta no lo asimila

La tolerancia de la lechuga a la salinidad se define como bajo, es decir que puede
tolerar niveles de salinidad, pero no en concentraciones elevadas, de los niveles de
sales en el suelo depende su rendimiento (Calidad de agua para Agricultura, No.
29, FAOQ, citado por, Villafafie. 2000).

Un pH de 8,2 se define como valor de separacion entre los alcalinos y los no
alcalinos, por ser éste el valor a partir del cual precipita el carbonato de calcio y se

inicia el proceso de sodificacion (Chhabra, 1996. citado por Villafafie. 2000).
2.2.2.4.1.2. Frecuenciade riego

Villafafie (2000), indica que un problema frecuente junto a los problemas de

salinidad es la demasia de agua en el suelo. Si asi, las raices no tienen adecuada
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aireacion, necesaria para un buen desarrollo; el suelo mojado continuamente puede
traducirse en una serie de enfermedades del tallo y raices, ademas se hace
dificultoso para ser trabajado. Cultivando un suelo muy mojado puede destruir la
estructura del sustrato, causar zonas compactadas y contribuye a problemas de
sanidad si el drenaje no es oportuno.

Al tratarse de sustratos inertes carecen de capacidad tampdn, equivocaciones o
fallas en el control de la nutricion mineral o el ajuste del pH pueden ocasionar

graves perjuicios a la plantacion (Alarcén, 2006).

La frecuencia y volumen de riego debe adaptarse a los sistemas de cultivo y de
riego disponibles (Alarcén, 2006), al tipo de sustrato usado, al cultivo (especie y
estado fenoldgico) y a las condiciones climaticas existentes en cada momento. No
se puede permitir que las plantas sufran de estrés hidrico que afecte su rendimiento
final o despilfarros de solucién nutritiva (agua y fertilizantes). El sistema mas
extendido y que ofrece excelentes resultados es la instalacion de una bandeja
soporte sobre la que se sitia el sustrato (generalmente dos unidades) con sus
plantas correspondientes, el agua de drenaje se acumula en la parte mas baja de la

bandeja (que lleva un orificio para desalojar parte del excedente drenado).

Afez et al. (1997), informa del aporte de agua para el cultivo de la lechuga puede
ser hasta de 430 mm anual y Defilipis (2007), recomienda que el cultivo de lechuga
debe disponer de 125 mm por ciclo de cultivo. Por otra parte CIPCA (2003) al igual
gue la Universidad de Los Andes (2006, citado por Afez et al. 1997), sefalan que

el riego debe ser frecuente sin cuantificar el mismo.
2.3. Factibilidad del cultivo organoponico como fuente de ingresos

La factibilidad del cultivo organopoénico se explica en primer lugar (Socorro, 2006),
porque si bien aproximadamente 1 m? de superficie de cultivo (superficie del
cantero), que requiere 0,3 m® de la mezcla suelo + materia orgénica, es capaz de
producir entre 20 y 30 kg/afio de vegetales frescos de excelente calidad bioldgica.

Ademas del cumplimiento de las siguientes condiciones:
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Acceso al mercado y con especial referencia al mercado organico.
Disponibilidad de recursos para los gastos, materiales iniciales y de
construccion de los canteros.

Disponibilidad de materia organica y suelo en fuentes cercanas y apropiadas.
Disponibilidad de agua con calidad adecuada para la agricultura.

Experiencia de los agricultores en las practicas de cultivo organico.

Capacidad para enfrentar los riesgos (clima, plagas y enfermedades).

Esta técnica se utiliza intensivamente, en cultivos horticolas, como parte de la
denominada agricultura urbana en los paises como Venezuela y Cuba (donde

se estima una produccion de 750 000 tm en hortalizas).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zonade ensayo

La localidad de Palca es capital de la provincia Murillo del departamento de La Paz,
a 21 km. de distancia de la capital departamental con un acceso relativamente
permanente por tierra (Anexo 1). La ubicacion geografica es 16°34 22 latitud sur y
67° 57°28 longitud oeste, con una altura promedio de 3100 msnm.

3.1.1. Caracteristicas de la zona.

La zona tiene una topografia bastante accidentada, se halla surcada
profundamente por dos rios, el ri6 Palca y el Ch aquerini, este ultimo corresponde a
la formacion del cafion de Palca; ambos forman el valle de Palca. Las aguas que

vierten son producto del deshiele de la cordillera.

Los suelos que se trabajan estan directamente relacionados a la disponibilidad de
acceso de riego. Existen areas no trabajadas debido a la topografia, pendientes
muy pronunciadas o susceptibles de deslizamientos del mismo. Cuenta con

recursos hidricos que se utilizan por medio de canales.

El suelo es muy permeable debido a la alta presencia de arena producto de la
meteorizacion de la roca madre y la erosion hidrica. Tiene una reaccion ligeramente

alcalina con un pH de 7.3.

La vegetacidon nativa es muy escasa como consecuencia de los trabajos agricolas
practicados; ademas de las condiciones edaficas, suelo muy pobre y arenoso. Entre
estas encontramos a la paja (Stipa ichu), amaranto silvestre (Amaranthus hibridus),
herbaceas como el quikuyo (Pennisetum clandestinum), k’ento (Rumex crispus),
compositacea (Senecio attenautus), k’ana pack’o (sonchus oleraceus), camotillo
(lpomoea ssp), mostaza (Brassica campestris — nigra). La mas agresiva en los

campos de cultivo es el quikuyo.
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3.1.2. Caracteristicas climéaticas

El clima se caracteriza por una permanente corriente de aire en dos sentidos, por la
mafiana de sur a norte y por las tardes de norte a sur. Los vientos son mas fuertes

por las tardes.

La anterior caracteristica se refleja en los otros dos componentes climaticos, las
precipitaciones pluviales y la temperatura ambiental. En el primero, el tiempo de
duracién de las lluvias son muy cortas asi como poco frecuentes; la concentracién
de las mismas puede ser muy nociva ya que puede provocar deslizamientos de

grandes masas de suelo.

En el segundo, las temperaturas, medidas en campo varian entre los 7.7°C y 22.3°
C como promedios minimo y maximo respectivamente, y una media general de
16.2° C. La nubosidad es muy escasa, por los vientos constantes asi como la

estrechez del valle.
3.1.5. Caracteristicas agricolas

La practica agricola data de muchisimo tiempo atras, se caracteriza por
especializarse en productos horticolas; los mas importantes son: lechuga, arveja,
seguido de haba, rabanito, cebolla y otros de poca importancia, papa, maiz y

alfalfa.

Aprovechando las condiciones climaticas, el ciclo agricola se inicia en el mes de
mayo con el preparado del suelo y los almacigados asi como la siembra de los
cultivos de ciclo largo como el choclo y la papa. Las siembras de hortalizas la
inician en el mes de agosto, llegando a obtenerse hasta tres cosechas de lechuga

por afo.
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3.2. Materiales
4.2.1. Material biolégico

La semilla utilizada es lechuga de la variedad Salinas de procedencia

norteamericana, que normalmente es utilizada en la zona.
4.2.2. Material de campo

4.2.2.1. Canteros

Disposicién de las bandejas (Socorro (1997).

e Plastico (96 micrones de espesor) de color oscuro (azul).
e Pértigas de eucalipto (Imy 4 m), y piedras planas.

e Arenatamizada 0.5 — 10 mm (de la misma zona)
4.2.2.2. Equipos e insumos
Insumos:

e El humus se elabor6 sobre la base de estiércol de camélidos por un lapso
del0 meses.

e Laturba (con caracteristica de rubia), corresponde a la misma zona.
Equipo:

e pHmetro y Conductimetro de marca OAKTON.
Herramientas:

e Herramientas para trabajo horticola

e Bolsay baldes de plastico
3.2.2.3. Material de gabinete

e Equipo de computacion
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e Software estadistico
e Material de escritorio

e Cuaderno de anotaciones
4.3. Andlisis estadistico
3.3.1. Disefio Experimental

El disefio para el estudio estadistico del presente trabajo es un Disefio de bloques
completos al azar con distribuidas en parcelas subdivididas (Calzada, 1982).

3.3.2. Factores de estudio

Factor A. La parcela principal donde se incluye la disposicion del sustrato:
Arena
Arenay turba

Factor B. Constituido por la sub parcela y se considera a la forma en que se
incorpora el abono organico:
e Té de humus

e Humus sélido

Factor C. Son las sub sub parcelas e incluye a los niveles de abonamiento a partir

del aporte de nutrientes que realiza sobre la base del nitrégeno.

Nivel 1 1.26 kg humus/m?  (12.63 Tm humus/ha)
Nivel 2 2.65 kg humus/m?  (26.51 Tm humus/ha)
Nivel 3 3.95 kg humus/m?  (39.47 Tm humus/ha)

Se instalaron tres bloques, cada uno con dos parcelas (Factor A), caracterizados

por la disposicion del sustrato, uno de arena y el segundo de arena y turba rubia.

El Factor B, la parcela dividida, esta considerada por la forma de incorporacion del
abono, en forma sélida una y la otra preparado como Té de humus. El Factor C, la

parcela subdividida, es el nivel de abonamiento, tres.
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3.3.3. Modelo lineal

Considerando los tratamientos que se aplicaron, el modelo estadistico, en el que se

expresan las interacciones, es el siguiente:

Yijkm

Donde:

Bi

U+P;+ Gij +Aj +Tik + Hn +ij+ Bk

Cualquier observacion de rendimiento

Media poblacional

Efecto del i-ésimo tratamiento (sustrato)

Error de muestreo
Efecto del j-ésimo tratamiento (incorporacion)
Error sub muestreo

Efecto del m-ésimo tratamiento (nivel)

Error sub sub muestreo
Efecto k—ésimo bloque

El ensayo consté de 36 unidades experimentales distribuidas en tres bloques.

Cada bloque tiene 12 tratamientos, dispuestos con las claves que se detallan a

continuacion:

Cuadro 2. Disposicion de los tratamientos

N Tratamiento Factor A Factor B Factor C
1 AH1 Arena Humus Nivel 1
2 AH2 Arena Humus Nivel 2
3 AH3 Arena Humus Nivel 3
4 AS1 Arena Solucién Nivel 1
5 AS2 Arena Solucién Nivel 2
6 AS3 Arena Solucién Nivel 3
7 ATH1 Arena Turba Humus Nivel 1
8 ATH2 Arena Turba Humus Nivel 2
9 ATH3 Arena Turba Humus Nivel 3
10 ATS1 Arena Turba| Solucidn Nivel 1
11 ATS2 Arena Turba| Solucidn Nivel 2
12 ATS3 Arena Turba| Solucidn Nivel 3

27



3.3.4. Caracteristicas de las parcelas experimentales

Campo experimental:
Largo del campo experimental:
Anchodel campo experimental:
Area total:

Area util:

Repeticion:
Numero de bloques:
Largo de bloque:
Ancho de bloque:
Ancho de calle entre bloques:

Parcela:
Numero de parcela/bloque:
Largo de parcela:

Ancho de parcela:

Sub parcela:
Numero de sub parcela/parcela:
Largo de parcela:

Ancho de parcela:

Sub sub parcela:

Numero de sub sub parcela/sub parcela:

Largo de parcela:

Ancho de parcela:

14.00 m
7.50 m
105.00 m2
36.00 m2

12.00 m
1.00 m
0.75m
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3.3.4.1. Croquis de ensayo

DISPOSICION DE LOS TRATAMIENTOS (BANDEJAS)

2 parcelas (sustrato)
2 sub parcelas (forma de incorporacion)
3 sub sub parcelas (nivel de fertilizacion))

ATS1 ATS3 ATS2 ATH3 ATH2 ATH1 AS2 AS2 AS3 AH1 AH2 AH3
ATH1 ATH2 ATH3 ATS3 ATS1 ATS2 AH3 AH1 AH2 AS3 AS1 AS2
AS1 AS3 AS2 AH2 AH1 AH3 ATS1 ATS2 ATS3 ATH2 ATH1 ATH3
Clave:
PARCELA SUB PARCELA SUB SUB PARCELA
A Arena S Solucién a nivell (7.20 gN/m2)
AT Arena + Turba H Humus b nivel 2 (15.00 gN/m2)

c nivel 3 (22.80 gN/m2)



4.4. Método
4.4.1. Procedimiento de campo
4.4.1.1. Habilitacion de las bandejas de cultivo

Se preparé tres canales longitudinales de 9 m por 0.9 m (una por bloque), con una
profundidad de 0.20 m, instalando en los laterales piedras planas que emergieran
del nivel del suelo hasta una altura de 0.10 m. Se apisoné para allanarlo y no
produzca rasgaduras al plastico.

El plastico se dispuso, separando las unidades experimentales con los bolillos de
eucalipto, dandoles la forma y medidas que correspondian. Se echo arena gruesa
en la base que sirve para el drenaje y encima el resto de la arena hasta una altura
de 0.3 m; se formé un volumen total del sustrato de 0.225 m*® (1 x 0.75 x 0.3 m)
(Anexo 2a).

Los bloques estan separados por pasillos con un ancho de 0.7 m. El sistema quedo

como se muestra en el Anexo 2a.
4.4.1.2. Preparacion del sustrato

La arena se extrajo de la orilla del rio y antes del traslado se tamizé. Se dispuso en
dos conos en los que se hizo el tratamiento de desinfeccion con formol al 10 % por
un lapso de 15 dias, incluido el ventilado del mismo. En la base del cono se dispuso
de plastico para evitar se escurra la solucion de formol, con la que se mojo la
totalidad de la arena, se hizo un removido de la misma, para posteriormente cubrirlo

con plastico.

La turba se recogié de una parcela aledafa, después de completar el secado se
procedio a desmenuzarlo. Esta turba se afiadié a uno de los conos de arena con la

gue se mezclé en una relacion de 1:3 (Alarcon, 2006).
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4.4.1.3. Abonado

El humus de lombriz se dispuso en dos porciones, una para el tratamiento como

humus soélido y el otro para preparar el té de humus.

En base a la riqueza de nitrdgeno contenido en el humus a emplearse (0.57% LCA.
UMSA. 2006), los niveles a utilizarse quedaron como sigue:

Nivel 1 7.20 g N/m? 1.26 kg humus/m? (12.63 Tm/ha)
Nivel 2 15.00 g N/m? 2.65 kg humus/m? (26.51 Tm/ha)
Nivel 3 22.80 g N/m? 3.95 kg humus/m? (39.47 Tm/ha)

4.4.1.4. Preparacion de lasolucion e incorporacion del abono

El humus dispuesto en los niveles correspondientes se prepard en dos condiciones

(sub parcelas):

a: Solucion. El humus dispuesto en bolsas permeables se depositd en los baldes
sobre los que se echo agua para dejarlo remojar por un lapso de 4 dias, teniendo
cuidado de agitarlos cotidianamente. Se prepararon tres baldes, una para cada

nivel de fertilizacion.

Balde 1. Agua 18 Its + 3.78 kg humus
Balde 2. Agua 18 Its + 7.95 kg humus
Balde 3. Agua 18 Its + 11.85 kg humus

Se afadié a las unidades experimentales a razén de 6 | por cada una, luego de

agitar el contenido en el balde y haciendo uso de una regadera.

b: Humus sdlido. EI humus preparado se dejo madurar por un lapso de 4 meses.
Este se incorporé a las bandejas, superficialmente, una vez que se dispusieron
las mismas, incorporandolos a través de un removido del sustrato, en dos

oportunidades, al inicio de cada fase fenologica.
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La cantidades aportadas estan en relacion a los niveles de abonamiento: 1.26
kg/m?; 2.65 kg/m?y 3.95 kg/m?.

4.4.1.5. Almacigado y transplante

Para el almacigado se prepar6 una plataforma de dos metros cuadrados a partir de
una mezcla de humus y arena en una proporcién de 1:3. La siembra se realiz6 el 18
de octubre de 2006. El transplante se hizo cuando las plantas tenian entre 4 y 5
hojas verdaderas, a los 31 dias de siembra (19 de noviembre 2006).

La densidad del transplante es de 34 plantas/m? a una distancia entre plantas de
0.17 m, contando cuatro hileras con seis plantas por cada una, haciendo un total

de 24 plantas de lechuga por unidad experimental.
4.4.1.6. Reposicion

Debido a la temprana caida de granizo, en la etapa de formacion de rosetas, se

procedio a la reposicion de las plantas necrosadas con otras del mismo almacigo.
4.4.2. Riego

La comunidad donde se hizo el trabajo cuenta con dos canales de provision de
agua para el riego. La captacion se hace del rio Palca. La toma se encuentra
aguas, esta aguas abajo del pueblo. El canal de riego tiene un recorrido de 1.8 km.

aproximadamente desde la toma hasta el lugar de trabajo.

La capacidad de campo para el sustrato de trabajo es del5 %. La adicion diaria, de

agua, debido a la evapotranspiracion, es una lamina de 3mm/dia.
4.4.3. Calidad del agua

Para realizar el seguimiento de la calidad de agua se tomd muestras del agua del
canal de riego, en envases de un litro de volumen donde se hizo la determinacion

del pH y el contenido de sales.
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4.4.4. Anélisis quimico.
Las muestras para los respectivos analisis se tomaron de la siguiente manera:

e Humus: Se procedid a seleccionar la muestra por cuarteos hasta disponer de
1kg, embolsado se envio al laboratorio.

e Té de humus: Se remoj6 200 gr de humus en 1 | de agua destilada por 45 dias,
posteriormente se llevo a laboratorio.

e Agua de riego: Se obtuvo la muestra del canal de riego al ingreso a la parcela.
4.5. Labores culturales
3.5.1. Efectos climéticos

El problema mayor que se tuvo que enfrentar esta referido a la caida de granizo en
tres oportunidades. En la fase de formacidon de roseta, en dos oportunidades y la

tercera en la fase de acogollamiento.

A la primera se procedio a la reposicion de las plantas hasta un 25 %. Con la
finalidad de evitar efectos negativos a las plantas se procedié a limpiar el granizo,

evacuar el agua sobrante en los canteros y recoger las hojas necrosadas y caidas.

El segundo granizo se produjo en la fase de formacion de rosetas, el efecto fue la
caida y perforacion de las hojas basales, en esta se procedio a limpiar el granizo y
el retiro de las hojas necrosadas o dafiadas. La tercera se produjo en la fase de
acogollamiento, su incidencia no fue significativa, solo afectd a las hojas basales y
no asi a las “cabezas”. Se cuid6 que las hojas basales no estén en reposo sobre el
sustrato a fin de evitar su pudricion (del dialogo con los comunarios, este

comportamiento climatico es raro, normalmente no afecta el granizo).

Segun el Ministerio de Agricultura (2003), la incidencia de granizo en los “valles

cerrados” corresponde a un 2 %.
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3.5.2. Plagas

Ante la eventualidad de la presencia de plagas como los pulgones (Apphis
persicae) se hara uso de controladores organicos (solucion de tabaco). La

sunidades experimentales no tuvieron presencia de plagas.
3.5.3. Control de maleza

A la presencia de maleza se las extraerd de raiz de forma manual. Las malezas
frecuentes son el quikuyo (Pennisetum clandestinum) y el k“ento (Rumex crispus).
Ademas se observo el camotillo (Ipomoea ssp).

3.5.4. Cosecha

Para definir el momento de la cosecha de presiona suavemente la “cabeza”, esta
madura cuando se siente compactada. Se utiliza un cuchillo para realizar un corte

a nivel del cuello de la planta. La cosecha se realiz6 en fecha 15 de febrero.
3.6. Medicion de las variables de respuesta
3.6.1. Fases fenoldgicas

A través de una observacion directa, en cada parcela experimental, se determiné la
entrada a cada una de las fases fenologicas. Se considerd la presencia de al
menos el 50 % de las plantas en la nueva fase fenoldégica para definir la fecha y
dias correspondientes (Maroto, 1989). Para la determinacidén de la madurez en las

plantas se siguio la recomendacion de Afiez (2007).
3.6.2. Peso alacosecha

Inmediatamente de realizada la cosecha, de forma individual, las “cabezas” fueron
pesadas con el apoyo de la balanza de precision (OHAUS, de origen

norteamericano).
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3.6.3. Alturade laplanta

Se poso la planta sobre una tabla y con la ayuda de una regla se procedié a medir

la altura de la misma.

3.6.4. Perimetro de la planta

Con un cinta métrica de rode¢ la parte mas abultada de la “cabeza”.
3.6.5. Longitud radicular

Inmediatamente después de proceder a la cosecha de las “cabezas”, se procedio a

extraer la raiz. Se midi6 la longitud del cono de la raiz principal.
3.6.6. Analisis econdmico.

La intencion del analisis econdmico es el de determinar una alternativa rentable en
base de los beneficios netos y costos variables de produccion. El analisis

economico se realiza en base de la propuesta del CIMMYT (1989).

El costo total de produccioén, se define por la densidad de siembra, plantas /m2.
El rendimiento, a nivel agricultor, en kg por m2, se define como el rendimiento
experimental ajustado en un 15%, para emular un futuro rendimiento obtenido por

el agricultor aplicando la técnica probada en el presente informe.
El calculo de ingresos bruto se estima sobre la produccion, multiplicando el

rendimiento a nivel agricultor por el precio unitario de 50 Bs/chipa en la ciudad de

La Paz; este esta sujeto al tamafio y la época.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Condiciones agroecolodgicas en la zona de trabajo
4.1.1. Temperatura

La funcion vital de un vegetal requiere de rangos de temperaturas dentro de cuyos
parametros la planta se desarrolla con normalidad, porque a menor o mayor grado
presentaran dificultades o inclusive pueden llegar a detener su desarrollo.

Las mediciones de temperatura en campo arroja una media general de 15.7° C
(Anexo 6). Las extremas son

La figura 1 muestra el comportamiento de las temperaturas en el area del trabajo,

promedio de las temperaturas semanales medido en campo.

Figura 1. Promedio de temperaturas (en °C)
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El comportamiento de la misma tiene las siguientes lecturas: La temperatura
minima media para la etapa de crecimiento fue de 9.2° C, siendo 3.5° C como
minima extrema (30-11-2006); la maxima media de 21.7° C con una extrema de
26.5° C (14-11-2006). En la fase de acogollamiento, 6.2° C y 23.1° C media minima
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y maxima respectivamente, la extrema de 4.5° C en los primeros dias de febrero y
de 25.5° C como maxima extrema (10-02-2007).

De la comparacion que se realiza las diferencias, en la fase de crecimiento no son
significativas; para la fase de acogollamiento la temperatura minima se puede
considerar como influyente en el resultado final pero si las temperatura diurnas;
diferencias que explicaria el poco tiempo que requirié el cultivo para alcanzar a

completar esta fase.

La anterior conclusion se ve respaldada por el informe de Afez et al. (2001), que
habiendo concordado con Neeteson (1999, citado por Afiez) indican que una baja
en la temperatura significa una baja en la tasa de mineralizacion del abono y por lo
mismo la poca disponibilidad de nutrientes que reflejan en un bajo crecimiento de

las plantas de lechuga.

El comportamiento de la temperatura ambiental en el dia esta marcado por la
maxima que regularmente se presenta pasado el medio dia (15.00 h) y la minima

por las mafanas (6.00 h).

4.1.2. Precipitacion pluvial

La disponibilidad de humedad en el sustrato, para la planta, se refleja en el estado
de salud de la misma. El exceso o la deficiencia repercutird en dafos fisiologicos

sobre la planta.

Defilipis (2007), recomienda que en el cultivo de la lechuga se debe disponer de un

total de 125 mm/ciclo, distribuidos a razén de 2.5 mm/dia.

La disponibilidad de agua de lluvia alcanzé en el ciclo a 422.7 mm (Anexo5) con un
promedio de 3.0 mm/dia. Los dias sin lluvia suman 37, dias con lluvia por encima

de lo esperado 32 y 17 dias préximos a 2.5 mm.

En la Figura 2 se puede apreciar el comportamiento de las precipitaciones

pluviales en mm acumulados por mes.
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Figura 2. Precipitacion pluvial (mm)
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Adrover (2001), Ortega et al. (1999) y Gallardo et al. (1986) (citados por Defilipis et
al. 2007), coinciden en que el variar el volumen de agua suministrada no modifica
significativamente la eficiencia de la misma. El exceso de agua en los canteros
puede representar un perjuicio para la aireacion de las raices y por lo mismo afectar
el crecimiento de la planta. Se debera eliminar las aguas que estén por encima de

la lamina de riego requerido.
4.1.3. Calidad del agua

De las mediciones de conductividad eléctrica en el agua se encuentra una media
de 1199.6 uS/cm, siendo la maxima de 1207.0 uS/cm y una minima de 1177.0
uS/cm. Estas lecturas estdn en concordancia con la informacion de Apaza (2006),
guien sefala que las aguas de los deshieles de la cordillera normalmente, debido a

la distancia de recorrido, tienen un bajo nivel de sales.

En la Figura 3 se puede apreciar el comportamiento del agua expresados en uS/cm

como indicador del contenido de sales existente en las aguas de riego
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Figura 3. Comportamiento de la Conductividad Eléctrica del agua de riego. (en

puS/cm)
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El seguimiento que se hizo del pH (Anexo 4), indica una media de 6.8 y una
maxima de 7.2, el mismo que permite concluir, que el agua utilizada no represento
limitacion para un desarrollo adecuado del cultivo. La lectura del pH indica que no
existieron problemas de salinidad ya que, en correspondencia con Chhabra (1996),
citado por Villafafie (2000), dice que si se excede un pH de 8,2 existira salinidad en

el agua y en correspondencia para el cultivo.

Los canteros, en el proceso del cultivo, las aguas almacenadas en los mismos
tuvieron una media de 1390.2 uS/cm (Anexo 4), este valor coincide con la adicion
del abono, razén para asumir que no existe problema para el cultivo ya que el
mismo disminuyé en la medida que la planta asimil6 los nutrientes.. La CE en los

canteros tuvo un comportamiento decreciente, es decir de mayor a menor.

Al iniciar la fase de crecimiento, medido inmediatamente después de la siembra, se
tiene una media de 2548.4 uS/cm; al finalizar la misma fase de crecimiento se tiene
una media de 603.2 uS/cm y al finalizar la fase formacion de cogollo se tiene 539.6

uS/cm, este comportamiento indica que las plantas asimilaron con regularidad los
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nutrientes disponibles en el sustrato. El rango del pH, a momento de las mediciones

de la conductividad eléctrica, es de 6.5 — 7.1.

Por su contenido de sales, en ambos casos, el agua se clasifica como C2S3, esta
se califica como agua apta para el riego, en la mayoria de los casos, pueden
presentarse problemas con cultivos muy sensibles (Normas de Riverside para
evaluar la calidad de las aguas de riego. U.S. Soild Salinity Laboratory. Fuente:
www.infoagro.com/riegos/diagnostico_aguas.asp - 38k). Por otra parte la FAO

(citado por Villafafie, 2000), la califica como “no existe problema”.

El contenido de sales presente se encuentra en el rango permitido para el cultivo
de la lechuga que tiene una tolerancia media a la salinidad (tolerancia de sales de
entre 1.3 a 2.0. FAO, Calidad de agua para Agricultura, N° 29), y que por la misma
fuente se sefiala que este cultivo puede llegar a alcanzar su maximo potencial de

rendimiento, es decir del 100 %.

De las mediciones realizadas (Anexo 4), la conductividad eléctrica tuvo el siguiente
comportamiento, subié con el aporte del abono proporcionalmente a los niveles
empleados. La solucion formada en el sustrato después del abonamiento alcanza
1907.5uS/cm; 2575,0 uS/cm y 3162.5uS/cm en los niveles 1, 2 y 3
respectivamente. Al finalizar la fase de formacion de roseta se tiene una media de

603.2 uS/cm y al finalizar el trabajo se alcanzé una media de 539.6 uS/cm.

La CE medidas en los canteros nos permiten afirmar que: estos valores, se
asumen, no llegaron a valores que nos permitan afirmar la existencia de problemas
por salinidad (FAO, Calidad de agua para Agricultura, N° 29, citado por Villafafie,
2000).

Se puede observar que el sustrato de arena en general tiene los niveles mas altos
de CE; por el contrario son bajos los niveles de salinidad en el sustrato formado por
arena-turba. Esto ultimo se puede atribuir a la presencia de la turba y la cualidad de

retener los nutrientes asi como la de regular la alcalinidad.
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4.1.4 El humus de lombriz

Del informe de laboratorio se tiene que la rigueza del humus de lombriz es de 700
ppm de P203, 4000 ppm de K20 y 0.57 % de nitrogeno: La informacién con que se
cuenta es de que el contenido de nitrdgeno en el humus es variable y s encuentra
entre 0.5 y 2% (http://www.biologia.edu.ar). El célculo que se hace para el

abonamiento en el presente trabajo, se realiza a partir del contenido de nitrégeno.

4.2.. Fases fenoldgicas

El comportamiento del cultivo en cuanto a las fases propias de la lechuga se

muestra en el Cuadro 5.

Los tiempos por fases son: germinacion 30 dias, formacion de rosetas 50 dias y
formacion de cogollo 35 dias. Haciendo un total de 117 dias, incluyendo dias de
transplante y cosecha, desde la siembra en almacigo hasta la madurez comercial,

cosecha. El tiempo en lugar definitivo es de 85 dias.

Cuadro 3. Fechas y numero de dias por fases fenoldgicas

Fase Fecha inicio Fecha final | Total dias
Germinacion | Almacigado 21 octubre 20 noviembre 30
Transplante 21 noviembre | 21noviembre 1
Crecimiento | Formacion roseta | 22 noviembre | 20 enero 60
Formacion cogollo | 21 enero 14 febrero 25
Cosecha 15 febrero 15 febrero 1
Total 117

Maroto (1989), indica un tiempo de 120 dias para el cultivo, CIPCA (2003), y
Jackson et al. (1999, citado por Afiez et al. 2001), indican de un requerimiento

mayor en dias para la llegada a la madurez de las plantas de lechuga.

CIPCA La Paz (2003), sugiere la siembra de hortalizas en general y lechuga en

particular, pueda realizarse en un periodo comprendido entre los meses de agosto
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a abril. La fechas de realizacion del presente trabajo (octubre 2006 — febrero 2007)

coinciden con esta recomendacion.

Existen diferencias a favor del presente trabajo (Cuadro 6), en la fase de
germinacion - almacigado y la formacién del cogollo, comparados con el informe de
CIPCA (2003). En la fase de formacion de rosetas los dias necesarios para

completar la fase es mayor al informado por el Centro de Investigacion.

Cuadro 4. Comparacién de dias por ciclo

Medicion | CIPCA | Jackson et.al. | Maroto
en campo | (2000) | (1999) (2000)
Germinacion 30 35
Formacion roseta 60 50
Formacion cogollo 25 45
Total en campo 85 95 97
Total 115 135 70 - 130 120

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo que requirio para su desarrollo las plantas de lechuga, menor a los
informados por CIPCA, se deben a la disponibilidad inmediata de los nutrientes en

el humus incorporado al sustrato.

Podemos estimar que el informe de CIPCA corresponde a trabajos desarrollados
en el altiplano donde las temperaturas nocturnas son menores a los que se
presentan en los valles. En la fase de formacién de la roseta coinciden con dos
eventualidades, la caida de granizo en dos oportunidades (25-12-2006 y 04-12-
2006), estos dias también coinciden con las precipitaciones pluviales con un
volumen por encima de la capacidad de campo de los canteros (25 dias con
promedio de 9.9 mm/dia), lo que podria haber significado una pérdida de nutrientes

por lixiviacion.
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Debido a que el 70 % del crecimiento normalmente, en la lechuga, se produce en

los ultimos 20 dias, en promedio, (www.biologia.edu.ar/plantas/ciclogeo.htm), se

puede asumir que este comportamiento esta reflejando en el trabajo de campo.

Ademas, en la fase de formacion del cogollo, las temperaturas estuvieron dentro el
rango de lo esperado. Asi mismo las precipitaciones disminuyeron sustancialmente
ya que alcanzaron un promedio de 2.4 mm/dia (0.6 mm/dia, por debajo del
requerimiento por ETP), y los nutrientes estan mas disponibles.

4.3. Variables agrondmicas.

A continuacion se presenta los resultados de cuatro variables agrononémicas.
4.3.1. Peso alacosecha.

Afez et al. (2001) sostiene que el mercado requiere de lechugas con un peso

comprendido entre 9.9 y 1.1 kg/planta.

CIPCA (2003), informa de rendimientos comprendidos entre 0.8 a 1.2 kg/m?, en
ambientes controlados. Defilipis et al. (2007), en un trabajo sobre eficiencia de uso
de agua y abonado con humus, en lechuga de hojas sueltas, obtuvo rendimientos
entre 249.6 y 255.0 g/planta.

Afez (2001), obtuvo de 540 a 680 g/pta con hasta 10 tm/ha de humus,
equivalentes a 18.9 kg/m? 23.8 kg/ m?.

De las mediciones realizadas se tiene extremos de 229.5 g/pta y 504.4 g/pta. La
media general es de 351.0 gr/planta equivalentes a 11.9 kg/m2 y 119 tm/ha. Se
puede advertir un comportamiento diferenciado en cuanto a las parcelas, sub

parcelas y sub sub parcelas.
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Cuadro 5. Analisis de varianza de peso fresco

FV GL SC CM Fc PROB>F SIG.
Bloque 2 4818.527 2409.264 0.3606 0.735 NS
Tipo de sustrato (A) 1 1651.067 1651.067 0.2472 0.666 NS
Error A 2 13360.843 6680.422
Forma de incorporacion (B) 1 21540.458 21540.458 4.6908 0.0963 NS
AxB 1 4669.445 4669.445 1.0168 0.3703 NS
Error B 4 18368.440 4592.110
Niveles de abonamiento (C) 2 264465.638 132232.819 64.7362 0.0000 **
AxC 2 6035.855 3017.928 1.4775 0.2577 NS
BxC 2 842.108 421.054 0.2061 0.817 NS
AxBxC 2 1204.927 602.464 0.2949 0.752 NS
Error exp. 16 32682.233 2042.640
Total 35 369639.542

. Significativo

* x Altamente significativo

NS. No significativo

CV (parcela principal) = 23.28 %

CV (subparcela) = 19.31%

CV (general) = 12.88%

Media general = 351.00 gr

En el cuadro 5 se tiene el analisis de varianza correspondiente a los tres factores.
Los Factores A y B no manifiestan significancia estadistica y si, altamente

significativo para el Factor C.

Los rendimientos promedios que se obtuvo en el presente trabajo, comparados con
el informe de Afez (2001), puede decirse que estan en el rango de lo esperado,
debido a lo informado por Jakse y Mihelic (1999, citado por Afez, 2003), que
indican la disminucion del rendimiento hasta 56 % del esperado cuando se cultiva

en sustrato de arena.
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4.3.1.1. Factores

Observando los rendimientos presentados en funcion de los factores, el
comportamiento de las plantas no fue homogéneo, condicion que se puede

observar en el cuadro 6.

Cuadro 6. Medias del peso de la planta, segun factor estudiado.

Factor A Factor B Factor C

Arena | Arena turba | Humus | Té de humus | Nivell | Nivel 2 | Nivel 3

357.7 344.2 326.5 375.5 251.4 340.9 460.6

Para los Factores A y B (tipo de sustrato y forma de abonamiento,
respectivamente) no se presentan diferencias significativas en ninguna de las
formas propuestas para cada uno de los factores (Cuadro 6). En el Factor C (nivel
de abonamiento), se presenta diferencias altamente significativas. El coeficiente de
variacion se encuentra en el rango de lo aceptable incluida la sub parcela (Calzada,
1982).

Considerando los resultados obtenidos asi como la bibliografia, puede afirmarse
primero, que los factores climaticos (granizo) y la adicion de humus sélido al
sustrato inmediatamente antes al transplante tuvo su repercusion en el rendimiento
final. Siendo los canteros impermeables los mismos se vieron anegados por accion
de la lluvia y el granizo lo que provocé lixiviacion de los acidos hamicos, entre

Cuyos compuestos se encuentran los nutrientes para las plantas.

En el Factor A, el de mejor comportamiento fue el de arena (A), con una media de
357.8 g/pta. y 344.2 g/pta para la combinacion de arena y turba (AT), esto va en

concordancia con lo que se aprecia en el Cuadro 7.

En el Factor B, forma de incorporar los nutrientes, resulto no ser significativa. El

resultado obtenido va de acuerdo con la conclusion de Afiez et al. (2001), quienes
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no encuentran diferencias significativas en la forma de incorporacion de abono asi
como la época en que se aplica.

La aplicacién del te de humus (S) tuvo mejores condiciones con una media de
375.5 g/pta seguida del humus sélido (H) con 326.5 g/pta. El té de humus al
contener concentrados y libres los elementos solubles del humus sélido, son

asimilados con mayor rapidez por las plantas.

Romera (2000), indica que se ha establecido el ingreso de sustancias humicas y de
algunos compuestos organicos, de naturaleza individual, presentes en el té de
humus, en la planta, donde se incorporan a los procesos de respiracion y
metabolismo, elevando el tonus vital. Esto ultimo contribuye a intensificar el
consumo de elementos nutritivos aportados al suelo y asegura un mejor desarrollo

de la planta.

Figura 4. Relacion entre medias por cada uno de los factores.
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Neeteson et al. (1999, citado por Afez et al., 2001), afirma que no todo el N
absorbido por los cultivos, termina en el producto cosechado, ademas que el N

liberado de la materia organica puede ser percolado. Debido al alto porcentaje de
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dias de anegamiento por lluvia (39.3 %) puede asumirse que esta situacion ha

contribuido a la percolacién del nitrégeno en los canteros.

Maroto, 1989 y Wiem, 1977 (este ultimo citado por Defilipis, 2007), indican que una
temperatura superior a 20° C acompafiada de un incremento en el estimulo
luminico es altamente deseable para el acogollamiento de la lechuga. La fase de
acogollamiento tuvo una temperatura media de 15.3°C con una media superior de
23.7°C

Afez et al. (2001) indica que no existen diferencias significativas entre las
cantidades de humus de lombriz utilizados (0 a 20 tm ha-1) para el cultivo de
lechuga y se nota una tendencia favorable al tratamiento de 10 tm ha-1 de humus

de lombriz.

En la comparacion de las medias en el Factor C, debido a su alta significancia, para
peso fresco se observa que el nivel 1 esta diferenciado del 3, pero no asi del nivel
2 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de medias, peso fresco del nivel de abonamiento con

humus de lombriz.

Ordeninicial | Orden resultante [Duncan
gr/pta gr/pta 0,05 %

1 | 251,408 | 3 460,633 a

2 | 340,958 | 2 340,958 ab

3| 460,633 | 1 251,408 b

Letras iguales no difieren estadisticamente al 5%

El de mejor rendimiento, nivel 3, alcanzé 460.6 gr/pta, con un aporte de 5.3 kg de
humus/m2. Afiez et al. (2001, cita a Vogt, 1999), indica que para obtener buenas
cosechas el aporte de abono debe estar por encima de 50 tm/ha, esto permite

reponer la materia organica del suelo.
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4.3.1.2. Interacciones

En el Cuadro 8 puede observarse las medias obtenidas en cuanto a rendimiento,
segun los tratamientos propuestos:

Cuadro 8. Medias de peso de la planta, segun tratamiento. (gr/pta)

Trat | AHL | AH2 | AH3 | AS1 | AS2 | AS3 | ATH1 | ATH2 | ATH3 | ATS1 | ATS2 | ATS3

Med | 231.4 | 363.4 | 439.2 | 264.5 | 368.6 | 479.5 | 229.5 | 276.2 | 419.4 | 280.2 | 355.6 | 504.4

De las interacciones, para los Factores AxB, el mejor promedio es el de ATS con
380.1 gr/pta y en dltima posicion AH (344.7 gr/pta). Para la interaccion AxC, el
mejor rendimiento fue para AT3 con una media de 461.9 gr/pta, y en ultimo lugar A1
(247.9 gr/pta). En la interaccion BxC se tiene el mejor rendimiento para S3 con una
media de 491.9 gr/pta y la de bajo rendimiento H1 con 230.5 gr/pta. La interaccion
de los tres factores tiene el mejor rendimiento a ATS3 con una media de 504.4

gr/pta y el de bajo rendimiento a ATH1 con una media de 229.5 gr/pta.

CIPCA (2003) indica que el rendimiento estd comprendido entre 8 y 12 TM/ha, lo
gue representa un 0.8 a 1.2 kg/m2. En el trabajo realizado, con una densidad de 34
ptas/m2 se obtuvo una media de 11.9 kg/m2, siendo la de mejor rendimiento el

tratamiento ATS3 con 17.1 kg/m2, superando lo obtenido por CIPCA.

Del andlisis general de rendimiento en masa obtenido en el cultivo de la lechuga
con los diferentes tratamientos se observan algunas constantes: los factores Ay
B, referidos al sustrato y la forma de incorporacion del abono no se encuentra
diferencias y por lo mismo se asume que estos no inciden en el comportamiento
general de las plantas. Del mismo modo se concluye que las diferencias de peso

obtenidas estan en correspondencia a los niveles de abonamiento.
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Figura 5. Relacién de medias de las interacciones entre los factores.
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En cuanto al factor C, se advierte una diferencia entre los tres niveles de
abonamiento, al igual que Afez et.al. (1997). El de mejor comportamiento es el
nivel 3, el de mayor aporte de humus de lombriz; esto Gltimo también se advierte en
las interacciones ya que las diferencias estan marcadas por el nivel de

abonamiento.

4.3.1.3. Regresion lineal y correlacién entre rendimiento de la plantay

tratamientos

La regresion lineal y correlacion que se muestran el figura 6, indican que la relacién
existente entre el peso de la planta y los tratamientos estudiados es de 34.78 %.
Asi mismo el valor de R? indica apenas una dependencia del 12.1 % del peso

respecto de los tratamientos.
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Figura 6. Regresidn lineal entre rendimiento del peso de la plantay los

tratamientos.
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Siendo la correlacién no significativa, se concluye que no existe una relacion directa

entre el rendimiento de las plantas y los tratamientos estudiados.

4.3.1.4. Regresion lineal y correlacion entre rendimiento de la plantay

niveles de abonado

En la figura 7, se muestra la regresion lineal y correlacion del peso a la cosecha de
las plantas de lechuga, este sefiala un valor de 90.44 de relacion entre el peso de
la planta y los niveles de abonado. A partir del coeficiente de determinacion, R?, se
puede indicar que el 81.8 % de las variaciones en peso de la planta estan
asociadas a los niveles de humus de lombriz lo que se ve reflejada en la ganancia
de 142.5 kg/ha por TM de humus.

La correlacion positiva y altamente significativa indica un alto grado de asociacion
entre el incremento del abonado y el peso de la planta; a mayores incrementos de

humus de lombriz mayor el peso que alcanzan las plantas.
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Figura 7. Regresién lineal entre peso de la planta y niveles de abonado
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Rodriguez (1982), sefiala que la existencia de una suficiente cantidad de nitrogeno
produce una mayor cantidad de clorofila y mayor asimilacion de productos
organicos, esto genera un aumento en el volumen y el peso de la planta, asi como
Afez (2003), que sefiala que el rendimiento maximo de 0.68 kg/pta, se alcanzo con
158 kg de nitrogeno/ha, se puede concluir que el abonado que se realizé es aun

insuficiente para obtener los maximos rendimientos en la planta de lechuga.

Del analisis de los rendimientos alcanzados por el cultivo de la lechuga, en las
condiciones observadas se tienen dos situaciones particulares. La primera el
crecimiento, particularmente en la fase de acogollamiento, es rapido debido al
aporte de los acidos organicos, humicos y fulvicos ademas de las fitohormonas. Los
primeros permiten el aprovechamiento de los nutrientes aportados por el humus y

los segundos el crecimiento de la planta (Romera, 2000).

En la segunda situacion se puede advertir que el crecimiento y desarrollo de las
plantas de lechuga no han alcanzado lo que se esperaba (0.75 — 1.1 kg/pta)
mencionado por Afiez (2001). En cuanto al contenido de sales en el agua de riego y
la solucion que se forma en los canteros puede concluirse que este no represento

problema alguno para que puedan alcanzar el 100 % de su desarrollo (Villafarie,
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2000); por otra parte el andlisis de regresion lineal nos permite observar la

dependencia existente entre el rendimiento y los niveles de abonado, de donde se

puede concluir que los aportes de humus de lombriz, y en este los nutrientes

necesarios para el desarrollo de la lechuga, fueron insuficientes. Lo anterior se ve

respaldada por la afirmacion de De Sanzo (1999), que indica la necesidad de

abonado con humus de lombriz en las hortalizas es de 120 gr/pta.

4.3.2. Alturade laplanta

La altura de la planta es determinante en su aceptacion en el mercado y esta

definido por la disponibilidad del nitrégeno en el sustrato. En el andlisis de varianza

siguiente se manifiesta la relacion de los factores en incidencia sobre la altura de la

planta.

Cuadro 9. Analisis de varianza de altura de la planta

FVvV GL SC CM Fc PROB>F SIG.
Bloque 2 5.3422 26711 0.26 0.7905 NS
Tipo de sustrato (A) 1 3.0625 3.0625 0.30 0.6369 NS
Error A 2 20.1600 10.0800
Forma de incorporacion (B) 1 14803 1.4803 0.86 0.4058 NS
AxB 1 0.0336 0.0336 0.02 0.8955 NS
Error B 4 6.8711 1.7177
Niveles de abonamiento (C) 2 15.0005 7.5002 17.26 0.0001  **
AxC 2 0.3150 0.1575 0.36 0.7016 NS
BxC 2 0.7605 0.3803 0.88 0.4359 NS
AxBxC 2 04707 0.2353 0.54 0.5922 NS
Error exp. 16 6.9533 0.4346
Total 35 60.4497

*  Significativo
**  Altamente significativo
NS. No significativo

CV (Parcela principal) = 28.86%
CV (subparcela) =119 %
CV general = 5.99%
Media general =11.00 cm.
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El coeficiente de variacion general obtenido, 5.99 %, sefiala que este se encuentra
en el rango de aceptable considerando que el presente trabajo se realizé a cielo
abierto. Para el Factor A el CV, es de 28.86 % y el Factor B 11.9%, todos ellos se
encuentran en el rango de aceptable (Calzada, 1982).

Del analisis de varianza (Cuadro 9) se encuentra que no existe significancia en los

factores A y B, siendo altamente significativo para el factor C.
4.3.3.2. Factores

Las medias agrupadas por factores, en cuanto a altura de las plantas, puede
observarse en el cuadro 10.

Cuadro 10. Medias de altura de las plantas de lechuga. Segun Factor. Cm

Factor A Factor B Factor C

Arena | Arena turba | Humus | Té de humus | Nivell | Nivel 2 | Nivel 3

11.3 10.7 10.8 11.2 10.3 10.8 11.9

En las mediciones de la altura alcanzada por las plantas cosechadas se tiene una
media general de 11.00 cm. De las medias por factores se tiene que para el Factor
A, la mayor altura se alcanzo en arena (A) con 11.3 cm y arena-turba (AT) con 10.7
cm. Para el Factor B, el té de humus (S) tiene una media de 11.2 cm y humus
sélido (H) 10.8 cm. En el factor C, se tiene 11.9 m para nivel 3, con 10.8 cm para
nivel 2 y 10.3 cm para nivel 1. Estas medias estan en correspondencia al peso de
las plantas y por los mismo son un reflejo de la disponibilidad de nutrientes,

particularmente el nitrégeno.

En la Figura 8, se observa la existencia de una preeminencia del Nivel 3 de

abonado, en el Factor C, sobre los demas factores.
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Figura 8. Relacion entre medias de altura por cada uno de los factores. cm.
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El factor A, clase de sustrato, no presenta diferencia significativa debido a que el

control sobre la humedad fue constante. En el factor B, no existe diferencia

significativa y va en correspondencia a la afirmacion de Afez et al. (2001), quienes

no encuentran diferencias significativas en la forma de incorporar el abono.

Siendo que existe una diferencia altamente significativa para el factor C se presenta

a continuacién una relacion comparativa de las medias:

Cuadro 11. Comparacion de medias de los niveles de abonamiento

Ordeninicial [Orden resultante| Duncan
cm. cm. 0,05 %
1 10,33 3 11,88 a
10,80 10,80 ab
3 11,88 1 10,33 b

Letras iguales no difieren estadisticamente al 5%.

Las respuestas a los niveles de abonamiento, Factor C, no fueron parejos. Existe

una diferencia a favor del nivel 3 de abonamiento con solucibn de humus de

lombriz, asi como se advierte en el cuadro 11, donde la significancia es favorable al
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nivel 3 y no asi en los niveles 1y 2. El abonamiento de Nivel 3, a diferencia de los
otros dos niveles, aportd una mayor cantidad de nutrientes disponibles
inmediatamente por encontrarse en solucion, esto le permitié alcanzar las mejores

alturas.
4.3.3.3. Interaccion

En el Cuadro 12 se puede apreciar la altura ganada por las plantas en los
diferentes tratamientos con los que se trabajé.

Cuadro 12. Medias de altura de las plantas de lechuga. Por cada tratamiento.
Cm

Trat | AH1 | AH2 | AH3 | AS1 | AS2 | AS3 | ATH1 | ATH2 | ATH3 | ATS1 | ATS2 | ATS3

Med | 10.2 | 11.3 | 11.9 | 10.8 | 109 | 126 | 9.8 10.3 11.3 105 | 10.7 | 11.7

En la interacciones se tiene las siguientes medias: Para AxB, Arena y solucion
alcanzo6 el mejor promedio con 11.5 cmy 10.5 cm para arena turba y humus. En la
interaccion AxC, el mejor promedio es para Arena y nivel 3, con 12.3 cmy el menor
Arena turba y nivel 1, con 10.2 cm. Para BxC el mejor es té de humus y nivel 3, con
12.2 cmy Arenay nivel 1, con 10.0 cm como la mas baja. En AXBxXC se tiene para
Arena solucién a nivel 3, con 12.6 cm como la mejor y Arena turba, humus y nivel 1,
para la menor con 9.8 cm. Puede apreciarse que los niveles de abonamiento se

reflejan con claridad en las altura alcanzadas por las plantas.

En la Figura 9, se observa el crecimiento mayor en los niveles 3 de abonamiento,
del mismo modo que el aporte de nutrientes en la forma de té de humus alcanza las

mejores alturas.
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Figura 9. Relacién entre medias de altura por cada uno de los tratamientos.
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Asumiendo que no existio perjuicio en el crecimiento de las plantas de lechuga por
efecto de salinidad, ya que este se halla en niveles en que el cultivo se puede
desenvolver con regularidad y alcanzar el maximo de su potencial (Villafafie, 2000),
aun puede esperarse un mayor crecimiento en talla de las plantas de lechuga a
condicién de un aumento en el aporte de materia organica.

4.3.3.4. Regresion lineal y correlacion entre altura de la plantay

tratamientos

De la Figura 10, se puede asumir que Unicamente un 34.9 % de la altura de la
plantas dependen de los tratamientos. La relacién entre altura de la planta y

tratamiento alcanza al 59.07 %.
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Figura 10. Regresion lineal entre altura de la planta y tratamientos
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Del anterior analisis podemos concluir que los tratamientos estudiados no

repercuten el crecimiento en altura de la planta.

4.3.3.5. Regresion lineal y correlacion entre altura de la planta y niveles de

abonado

La Figura 11, sefiala un valor de 82.16, en la regresion lineal y correlacion a la
cosecha de las plantas de lechuga, de relacién entre la altura de la planta y los
niveles de abonado. A partir del coeficiente de determinacion, R?, se puede indicar
gue el 67.5 % de las variaciones en la altura de la planta estan asociadas a los
niveles de humus de lombriz lo que se ve reflejada en la ganancia de 0.11 cm/pta

por TM de humus.

Puede observarse una correlacion positiva y significativa, o que indica un grado
de asociacion entre el incremento del abonado y la altura de la planta; a mayores
incrementos de humus de lombriz mayor la altura que alcanzan las plantas.
Rodriguez (1982), sefiala que la existencia de una suficiente cantidad de nitrdgeno
se refleja en un mejor y mayor crecimiento de la planta de donde se puede concluir
que el abonado realizado es insuficiente y que se pueden alcanzar mejores

resultados. Villafafie (2000), indica que a mayores contenidos de sales expresados
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en la conductividad eléctrica (mayores a 2dS/m, los cultivos sensibles reducen su

rendimiento hasta un 50 %.

Figura 11. Regresion lineal entre altura de la planta y niveles de abonado
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Del andlisis de regresion lineal, donde observamos la dependencia del crecimiento
de las plantas respecto los niveles de abonado se puede afirmar que los aportes
de humus de lombriz, y en este los nutrientes necesarios para el desarrollo de la
lechuga, fueron insuficientes. De Sanzo (1999), indica la necesidad de abonado

con humus de lombriz en las hortalizas a razon de 120 gr/pta.
4.3.4. Perimetro de la planta

El perimetro de la planta, al igual que la altura de la lechuga definen su aceptacion

en el mercado.

El Coeficiente de Variacion general de 11.18 %, para el Factor A, 8.9 %, para el
Factor B, 10.04 %, indica que estos resultados estan en el rango de la confiabilidad
(Calzada, 1982).
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Cuadro 13. Anélisis de varianza de perimetro de la planta

FV GL SC CM Fc  PROB>F SIG. *
Bloque 2 102.1622 51.0811 4.83 0.1715 NS
Tipo de sustrato (A) 1 78400 7.8400 0.74 0.4799 NS
Error a 2 21.1467 10.5733
Forma de incorporacién (B) 1 20.2500 20.2500 1.50 0.2884 NS
AxB 1 43.1211 43.1211 3.19 0.1489 NS
Error b 4 54,1489 13,5372
Niveles de abonamiento (C) 2 144.6706 72.3353 4.31 0.0317 *
AxC 2 357717 17.8858 1.07 0.3674 NS
BxC 2 53.8550 26.9275 1.61 0.2315 NS
AxBxC 2 25872 1.2936 0.08 0.9261 NS
Error exp. 16 268.3222 16.7701
Total 35 753.8755
Significativo

* x Altamente significativo

NS. No significativo

CV (parcela principal) = 8.88%

CV (subparcela) =10.04 %

CV (general) =11.18%

Media general = 36.61 cm.

En el cuadro 13, Andlisis de varianza, se puede observar que no existe significancia
en los Factores A y B. En el Factor C se encontrd significancia, lo que representa
gue los niveles de abonamiento se reflejaron en el perimetro alcanzado por la
planta.

43.4.1. Factores

El perimetro alcanzado por las plantas tiene una media general de 36.6 cm. De los
Factores, se tiene para el Factor A, arena con 37.1 cmy arena-turba con 36.1 cm.
El Factor B tiene al té de Humus con 37.1 cm como la mejor y Humus con 35.9
cm. El factor C, alcanzo el nivel 3 con 39.4 cm, el nivel 2 tiene 35.3 cmy por ultimo

el nivel 1 con una altura de 35.1 cm.
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Estos resultados estan en correspondencia a los rendimientos en peso, asi como la

altura de las plantas de lechuga, donde también encontramos significancia en el

Factor C.

En el Cuadro 14 se puede apreciar que en el Factor C destaca el perimetro logrado

por el nivel 3 de abonado sobre los otros factores estudiados.

Cuadro 14. Medias del perimetro de las plantas de lechuga. Por Factor Cm.

Factor A Factor B Factor C
Arena | Arena turba | Humus | Té de humus | Nivell | Nivel 2 | Nivel 3
37.1 36.1 35.9 37.4 35.1 35.3 39.4

El perimetro de la planta al estar en relacion directa con el peso de la misma

también es un reflejo de las condiciones de disponibilidad del nitrégeno.

Figura 12. Relacion entre medias de altura por cada uno de los tratamientos.
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En la Figura 12, se aprecia como destaca el perimetro de las plantas de lechuga a

nivel 3 de abonado sobre los otros Factores.
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De la comparacién de medias (Duncan 0.05 %) se asume que existe una diferencia

entre el nivel 3y los niveles 1y 2, a favor del primero.

Cuadro 15. Cuadro de comparacion de medias de niveles de abonamiento

Ordeninicial |Orden resultante |Duncan
cm. cm. 0,05 %
1 35,05 3 39,44 a
35,33 2 35,33 b
3 39,44 1 35,05 b

Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5 %

De la interacciones tenemos para AxB, 38.0 cm para ATS y 34.3 cm para ATH. La
interaccion AxC, 40.3 cm para AT3, AT1 con 33.4 cm. En la interaccion BxC tiene
41.9 cm para S3 y S1 con 34.7 cm. En la interaccion AxBxC el mejor perimetro es
44.1 cm para ATS3y la menor con 32.7 cm ATH1.

Quinteros et.al. (2000), informa de la obtencion de lechuga repolladas hasta 3.98
kg/0.9m2 con un perimetro de 39.0 cm a 64.7 cm y una media de 48.4 cm. La
reduccion del rendimiento, por el sustrato de arena hasta un 56 % (Jakse y Mihelic,
1999), se ven reflejados en esta variable. El Factor C, nivel de abonamiento define
el nivel de nutrientes incorporados al sustrato para que sean asimilados por las
plantas, de donde se desprende que la cantidad de humus de lombriz, nuevamente

fue insuficiente para lograr su maximo desarrollo y crecimiento.
4.3.3.2. Interacciones

En el cuadro 16, se aprecia el perimetro alcanzado por las plantas de lechuga
segun los tratamientos propuestos. Se observa como destaca el tratamiento ATS3,

arena turba y solucién a nivel 3 de abonamiento, sobre los otros tratamientos.
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Cuadro 16. Medias del perimetro de las plantas de lechuga. Por cada

tratamiento. Cm

Trat | AHL | AH2 | AH3 | AS1 | AS2 | AS3 | ATH1 | ATH2 | ATH3 | ATS1 | ATS2 | ATS3

Med 383 | 364 | 376 | 351 | 354 | 39.7 | 327 | 338 | 36.4 | 342 | 357 | 441

En la Figura 13, se destaca como el incorporado de té de humus a nivel tres,
independientemente del uso de turba en el sustrato se encuentran por encima de

los otros tratamientos.

Figura 13. Relacién de medias del perimetro alcanzado por las plantas en
cada uno de los tratamientos. cm.
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Del Cuadro 17 y la Figura 13, se puede concluir que el uso de humus en la forma
de destilado, al tener en solucion los componentes del humus de lombriz son

asimilados con mayor efectividad por las plantas.
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4.3.4.3. Regresion lineal y correlacion entre perimetro de la planta 'y

tratamientos

La regresion lineal y correlacion que se muestran en la figura 14, indican que la
relacién existente entre el peso de la planta y los tratamientos estudiados es de
40.00 %. Asf mismo el valor de R? indica una dependencia del 16.0 % del perimetro

respecto de los tratamientos.

Figura 14. Regresion lineal entre perimetro de la planta y tratamiento
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Siendo la correlacion muy poco significativa se concluye que no existe una relacion
directa entre el perimetro alcanzado por las plantas y los tratamientos estudiados. El

perimetro de las cabezas de lechuga no esta en funcion del tratamiento estudiado.

4.3.4.4. Regresion lineal y correlacion entre perimetro de la planta y niveles

de abonado

En la figura 15, se muestra la regresion lineal y correlacion a la cosecha de las
plantas de lechuga, este sefiala un valor de 94.92 de relacion entre el perimetro de

la planta y los niveles de abonado. A partir del coeficiente de determinacién, R?, se
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puede indicar que el 90.1 % de las variaciones en el perimetro de la planta estan
asociadas a los niveles de humus de lombriz lo que se ve reflejada en la ganancia
de 0.37 cm/pta por TM de humus.

Figura 15. Regresién lineal entre perimetro de la planta y niveles de abonado
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Puede observarse una correlacion positiva y altamente significativa, lo que indica
un alto grado de asociacion entre el incremento del abonado y el perimetro de la
planta, a mayores incrementos de humus de lombriz mayor el perimetro que
alcanzan las plantas. Rodriguez (1982), sefiala que la existencia de una suficiente
cantidad de nitrogeno se refleja en un mejor y mayor crecimiento de la planta. Lo
anterior nos hace pensar que el abonado realizado es insuficiente y que se pueden

alcanzar mejore resultados.

El estudio llevando a cabo por Quinteros et al. (2000), sefala que los perimetros
gue obtuvo en los cultivos de lechuga se encuentran por en cima de los que se
logra en el presente trabajo (39 — 64.7 cm), esto se debe a que la disponibilidad de
los nutrientes, por el nivel estudiado, no fue suficiente para que las plantas
alcancen los rendimientos esperados. Estos resultados van en relacion de los
logrados en peso y altura de la planta, y del mismo modo los analisis de regresion

nos indican una alta dependencia de los mismos respecto los niveles de abonado.

64



Aun cuando Afiez (2001), concluye que los niveles de materia organica aportados
al sustrato no son significativos en los rendimientos, también es cierto que el mismo
autor indica que 50 tm/ha de materia orgénica sélo representa una reposicion de
materia organica en el suelo, y si se pretende obtener mejores rendimientos se

debera adicionar un mayor volumen de materia organica.
4.3.5. Raiz

El largo de la raiz es un indicador de las condiciones edéficas y de humedad mas
adecuadas para la planta. Maroto (1989) sefiala que una temperatura préxima a
10°C en el suelo favorece el crecimiento de la raiz. Alcald, citando a Afiez, Rovirol y
Tavira (1981) indica que el aprovechamiento de Nitrogeno por la planta se ve

favorecido por el crecimiento del sistema radicular.

Cuadro 17. Analisis de varianza. Largo de raiz (cm).

FVvV GL SC CM Fc PROB>F SIG.
Bloque 2 0.1439 0.0719 0.25 0.7977 NS
Tipo de sustrato (A) 1 0.0711 0.0711 0.25 0.6662 NS
Error a 2 0.5672 0.2836
Forma de incorporacién (B) 1 0.0400 0.0400 0.99 0.3769 NS
AXxB 1 0.0044 0.0044 0.11 0.7572 NS
Error b 4 0.1622 0.0406
Niveles de abonamiento (C) 2 0.4172 0.2086 12.52 0.0005  **
AxC 2 0.0072 0.0036 0.22 0.8075 NS
BxC 2 0.0317 0.0158 0.95 0.4075 NS
AxBxC 2 0.0172 0.0086 0.52 0.6061 NS
Error exp. 16 0.2667 0.0167

Total 35 1.7289

* Significativo

* Altamente significativo

NS. No significativo

CV (parcela principal) =7.88 %

CV (subparcela) =2.98%

CV (general) =191 %

Media general =6.75 cm.
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Del cuadro Andlisis de varianza (Cuadro 17), se tiene una alta significancia para el
Factor C, mientras que no significativo para los Factores Ay B. Los coeficientes
de variacion se encuentran en el rango de lo permisible (Calzada, 1982) para un

trabajo a cielo abierto.

De las mediciones del largo de la raiz se tiene una media general de 6.8 cm/pta. De
los Factores se tiene al Factor A con 6.8 cm para arena y 6.7 para arena-turba; el
Factor B se tiene 6.8 cm para té de humus y 6.7 cm para humus; por ultimo en el
Factor C, 6.9 cm para el nivel 3, el nivel 2 con 6.7 cmy para 6.6 cm para el nivel 1.
La no existencia de diferencias significativas indica que la disponibilidad de
humedad fue el adecuado. A su vez se puede, Romera (2000 ?), sefiala que los
componentes organicos del humus de lombriz, acidos humicos y fulviacidos, son
estimulantes del crecimiento radicular debido a que llevan consigo fitohormonas

como las auxinas y citocinas que son las que estimulan la elongacion celular.

En el Cuadro 18, se puede apreciar una ligera diferencia a favor del Nivel 3 de

abonamiento.

Cuadro 18. Medias de longitud radicular de las plantas de lechuga. Por Factor
.Cm

Factor A Factor B Factor C

Arena | Arena turba | Humus | Té de humus | Nivell | Nivel 2 | Nivel 3

6.8 6.7 6.7 6.8 6.6 6.7 6.9

En la comparacion de medias para el Factor C (Duncan 0.05 %), se encuentra una
situacion favorable de crecimiento longitudinal de la raiz para el nivel 3 y agrupados

en uno estan los niveles 2 y 1 con un crecimiento menor al del nivel 3.
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Cuadro 19. Comparacién de medias

Ordeninicial [Orden resultante Duncan
0,05 %

1 6,64 3 6,90 a

2 6,72 2 6,72 b

3 6,90 1 6,64 b

Letras iguales no difieren estadisticamente al 5%

El Cuadro 19 muestra las diferencias existentes entre los tres niveles de

abonamiento reflejados en el largo de la raiz de la planta de lechuga.

Para las interacciones, en el Cuadro 20, se observa que para el tratamiento ATS3

existe una diferencia a favor leve.

Las interacciones tiene en AxB 6.8 cm para arena humus, arena solucion y arena
turba y solucion. En AxC se tiene 6.9 cm para arena nivel3 y arena turba nivel 3. y
6.1 cm para arena turba nivel 1. En BxC alcanzé 7.0 cm en arena turba nivel 3y
arena nivel 1 con 6.6 cm. En la interaccion AXBxC se encontré 7.0 cm para arena
solucion nivel 3 y arena turba solucion nivel 3y, 6.6 cm para arena humus nivel 1,

arena turba humus nivel 1.

Cuadro 20. Medias de altura de las plantas de lechuga. Por cada tratamiento.
Cm

Trat | AH1 | AH2 | AH3 | AS1 | AS2 | AS3 | ATH1 | ATH2 | ATH3 | ATS1 | ATS2 | ATS3

Med | 66 | 68 | 69 | 6.7 | 6.7 | 7.0 6.6 6.6 6.8 6.7 6.7 6.9

El tipo de sustrato utilizado y abonado con materia organica permitié un crecimiento
regular del sistema radicular que alcanzé a longitud de 6.8 cm, coincidiendo con lo

informado por Arellano et al. (2005), que sefala haber alcanzado una longitud
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radicular entre 5.2 y 7.4 cm. En condiciones de cultivos normales, la longitud

radicular total, alcanza un maximo de 25 cm.

La longitud radicular (en promedio 6.8 cm.) no pudo significar problema para el
crecimiento de la planta porque, su crecimiento, refleja la disponibilidad de

nutrientes.

En la figura 16, se puede observar como destaca el tratamiento AS3 en el

crecimiento longitudinal de las raices.

Figura 16. Relacion de medias de longitud radicular cada uno de los
tratamientos. cm.
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Puede apreciarse también que la incorporaciéon de humus sélido tiene las medias

de longitud radicular con menor crecimiento.
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4.3.4.2 Regresion lineal y correlaciéon entre la longitud radicular de la

plantay tratamientos

De la Figura 17, se puede asumir que Unicamente un 5.48 % de la longitud
radicular de la plantas dependen de los tratamientos. La relacion entre la longitud
radicular y los tratamientos alcanza al 0.003 %.

Figura 17. Regresion lineal entre longitud radicular y tratamiento
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Del anterior anadlisis podemos concluir que los tratamientos estudiados no

repercuten el crecimiento de la longitud radicular de la planta.

4.3.4.3. Regresion lineal y correlacion entre la longitud radicular de la planta

y niveles de abonado

La figura 18, sefiala un valor de 77.91, en la regresién lineal y correlacion a la
cosecha de las plantas de lechuga, de relacion entre la longitud radicular de la
planta y los niveles de abonado. A partir del coeficiente de determinacién, R? se
puede indicar que el 60.7 % de las variaciones en la longitud radicular de la planta
estan asociadas a los niveles de humus de lombriz lo que se ve reflejada en la

ganancia de 0.01 cm/pta por TM de humus.
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Figura 18. Regresion lineal entre longitud radicular y niveles de abonado
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Puede observarse una correlacion positiva, o que indica un grado de asociacion
entre el incremento del abonado y el largo de raiz; a mayores incrementos de
humus de lombriz mayor la longitud radicular que alcanzan las plantas. La longitud
radicular alcanzada en el trabajo coincide con el informado por Arellano et al.
(2005), que seiala haber alcanzado una longitud radicular entre 5.2 y 7.4 cm.,
ademas al encontrarse el sustrato con la provision de humedad respectiva y

nutrientes suficientes no requirié alongarse mas el sistema radicular.

8.3. Analisis econémico

La intencion del andlisis econdmico es el de determinar un alternativa rentable en
base de los beneficios netos y costos variables de produccion. Los datos
estadisticos se sometid a analisis econémicos en base de la propuesta de CIMMYT
(1989).
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Cuadro 21. Analisis econémico de los rendimientos segun tratamientos.
Cultivo organopodnico de la lechuga a una densidad de 34
ptas/m2. (en 2000 m2)

Rendimi
v’ | o | | " | e
n_|vel Bs Bs Bs on B/C
agricultor
AH1 | Arena humus nivel 1 123 4430 6150 1720 1,40
AH2 | Arena humus nivel 2 129 4467 6450 1983 1,44
AH3 | Arena humus nivel 3 140 4508 7000 2492 1,55
AS1 | Arenaté de humus nivel 1 119 4459 5950 1491 1,33
AS2 | Arenaté de humus nivel 2 122 4496 6100 1604 1,36
AS3 | Arenaté de humus nivel 3 157 4537 7850 3313 1,73
ATH1 | Arena turba humus nivel 1 101 7208 5050 -2158 0,70
ATH2 | Arena turba humus nivel 2 110 7245 5500 -1745 0,76
ATH3 | Arena turba humus nivel 3 129 7286 6450 -836 0,88
ATS1 | Arena turba té de humus nivel 1 113 7237 5650 -1587 0,78
ATS2 | Arenaturba té de humus nivel 2 120 7274 6000 -1274 0,82
ATS3 | Arenaturba té de humus nivel 3 161 7315 8050 735 0,10

Aun cuando la proyeccion del rendimiento que pueda obtener un agricultor con el
tratamiento ATS:, arena turba, te de humus a nivel 3 de abonamiento, tiene las
mejores perspectivas, también se observa en el Cuadro 21 que en general los
tratamientos que llevan en el sustrato la adicion de turba tienen Ingresos netos
negativos, de donde se puede concluir que estos tratamientos no son rentables

para los agricultores.

Todos los tratamientos que incluyen a la turba en el sustrato registran la relacion
B/C por debajo de la unidad. Se tienen beneficios netos negativos en todos
aquellos tratamientos que incluye la turba, esto representa, que este componente
del sustrato, encarece los costos y hace inviable esta técnica en la produccién de
lechugas. El tratamiento que tiene los mayores beneficios, arena té de humus a

nivel 3, nos indica un beneficio neto de 3313 Bs/ parcela de 2000 m? por cosecha.
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9. CONCLUSIONES

Si bien representa una ventaja el ahorro de agua, también puede plantear el
problema de anegamiento, como en el presente caso, debido a las lluvias no

previstas.

El control de malezas es mucho mas completo, se puede eliminar con mas

facilidad los brotes de las plantas no deseadas.

Por la distribucién interna del agua existe un crecimiento mas uniforme, condicion
no existente en campo abierto ya que existe una distribucién de hasta el 23 % de

aquellas plantas con mayor diAmetro y mejor peso

Las respuestas de la lechuga al tipo de sustrato asi como la forma en que se
incorpora el abono, no fueron significativas, si a los diferentes niveles de humus de

lombriz.

Para las condiciones de cultivo, valle de Palca, el nivel tres de abonamiento tiene
los mejores rendimientos, aun asi no son los que corresponden a la valoracion por

el mercado.
Las fases fenolOgicas tuvieron un buen comportamiento.

En el trabajo realizado no se cont6 la presencia de enfermedad alguna, del mismo
modo la presencia de plagas, insectos y maleza de forma significativa situacion
gue esta de acuerdo con Alarcon (2006) y Humusina (2007), que indica la ventaja
del uso de la arena el evitar la presencia de patologias e insectos plaga en los

cultivos.

En situaciones normales el uso del plastico habria tenido mejor efecto sobre la
técnica debido a que permite evitar la percolacion de los nutrientes sino la

reutilizacion del mismo.
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10. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio y para las condiciones en las

gue se a propuesto el mismo, se tienen las siguientes recomendaciones:

Incorporar en la préactica del cultivo de lechuga, como abonamiento fundamental y

adicional, el uso de te de humus para mejorar los rendimientos.

Debe proponerse realizar trabajos adicionales, en base de la técnica, variaciones
referidas a la densidad de siembra asi como niveles de abonamiento por encima

de los utilizados en el presente trabajo.
Reducir los costos a partir de la elaboracion en el lugar del humus de lombriz.

Utilizar humus de lombriz con alto grado de descomposicién, mas seis meses de

envejecimiento, para obtener mejor resultados.

Utilizar como contenedores piedras planas niveladas asi se evita el desgaste que

se produce en el plastico.

Fomentar el uso de materia organica por las caracteristicas de mejorador del suelo
y fundamentalmente, por el comportamiento del mercado (propiedades

organolépticas).

El uso de esta técnica permite la recuperacion de suelos que hayan sufrido erosion

o ténganla condicion de arenosos.

Se puede recuperar los suelos con alta concentracion de sales producto del uso de

fertilizantes quimicos.
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ANEXOS



Anexo 1.  Ubicacion de la zona de trabajo. Departamento La Paz.
Provincia Murillo. Comunidad Palca.
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Anexo 2. Disposicion de los canteros en el campo.
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Anexo 2. Preparado del terreno y acopio de arena en el lugar de instalacion

de las unidades experimentales

Proceso de instalacién de los canteros
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Fase de formacién de la roseta

Lechuga en fase de acogollamiento
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Anexo 3.  Andlisis del laboratorio de materia organicay te de humus

Materia

P205

K20

orgénica Método N total opm opm Humedad
Turba ISRIC 0.34 % 30.0
Humus ISRIC 0.57 % 700 4000 2.7
Agua de reigo EPA 350.1 Menor a 0.3 mg/I

Fuente: Laboratorio de calidad ambiental. Instituto de Ecologia. UMSA.
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Anexo 4.

Del agua de riego

Lecturade pH y Conductividad eléctrica

Fecha cE pH
uS/cm
18-11-2006 1207.0 7.0
02-12-2006 1189.0 7.0
16-12-2006 1175.3 6.6
30-12-2006 1175.4 6.5
08-01-2007 1881.3 6.9
22-01-2007 18954 6.9
05-01-2007 1208.0 7.1

Fuente: Lectura en campo y elaboracion propia.

Lectura de conductividad eléctrica en las unidades

experimentales, en tres momentos del desarrollo de las plantas

Fase de

. P Fase de
A la siembra formacién de :
. acogollamiento

Tratamiento roseta

C.E. C.E. C.E.

uS/cm PH uS/cm PH uS/cm pH
AS1 1900.0 6.7 800.0 6.3 523.3 6.8
AS2 2505.1 6.6 525.0 6.7 633.5 6.9
AS3 3150.0 6.7 1042.0 6.7 544.1 6.6
AH1 1910.3 6.8 356.4 6.9 342.8 6.8
AH2 2600.3 6.9 532.2 7.0 530.4 7.0
AH3 3160.0 7.0 657.5 7.0 740.5 7.0
ATS1 1910.1 7.1 443.8 6.8 301.8 7.2
ATS2 2595.3 7.1 532.8 7.1 487.6 7.0
ATS3 3160.1 7.0 627.8 6.8 780.8 6.9
ATH1 1910.3 6.9 500.0 6.6 501.8 6.7
ATH2 2599.4 7.1 530.3 6.7 501.9 6.6
ATH3 3180.4 7.0 690.4 6.6 586.4 6.9

Fuente: Lectura en campo y elaboracién propia.
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Anexo 5. Relacién de lectura de precipitacion pluvial

Dia Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
1 0.0 * 12.5 10.5 0.0
2 15 0.0 * 1.3 0.0
3 0.0 0.0 19.0 10.3 *
4 0.0 6.0 11.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 1.1 7.5 2.8
6 0.0 28.5 7.5 0.0 2.5
7 * 9.5 6.1 1.0 5.5
8 0.0 3.5 6.1 4.3 0.0
9 0.0 0.0 3.0 2.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0
11 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 0.0 18.5 5.5
13 0.0 0.0 0.0 * 9.5
14 0.0 0.0 * 10.8 7.6
15 0.0 0.0 5.1 18.3 3.2
16 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0
17 0.0 0.0 0.0 0.0 54
18 0.0 0.0 3.0 0.0 *
19 0.0 0.0 2.3 0.0 *
20 0.0 0.0 1.3 0.0 26.5
21 0.0 0.0 2.0 0.0 3.8
22 2.5 0.0 0.6 0.0 0.0
23 10.5 8.5 0.0 3.7 0.0
24 0.0 0.0 15 9.3 3.0
25 0.9 0.0 19.7 0.0 1.5
26 0.0 15 5.0 0.0 0.0
27 * 3.5 0.0 0.0 0.0
28 0.0 0.0 12.0 0.0 1.3
29 1.5 4.4 4.8 0.0

30 0.0 11.9 * 0.0

31 0.0 * 11.3

Total 23.4 77.3 123.6 120.3 78.1
Fuente: SENAMHI

¢ No se cuentan con datos.
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Anexo 6. Relacion de Temperatura ambientales

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
S ["Min [ Max | Min [ Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
1 5.0 25.0 5.5 23.5 4.0 23.5 * * 5 19.5
2 5.7 20.5 * * 8.5 23.0 6.5 23.5 55 255
3 6.0 21.0 9.5 24.5 * * 7.0 22.7 45 235
4 6.3 23.5 9.5 22.0 8.5 225 | 10.0 * 6.5 225
5 6.5 22.0 8.5 20.5 7.5 24.0 9.0 20.0 55 255
6 5.8 23.8 9.7 215 | 105 | 155 7.5 22.0 6.5 225
7 * * 55 17.0 9.0 21.5 8.0 215 55 215
8 * * 6.2 21.5 8.0 18.5 9.5 21.0 5.0 22.0
9 5.2 23.3 5.8 19.0 8.5 23.5 9.5 18.5 55 25.0
10 | 6.3 22.8 9.0 22.5 8.0 22.0 8.5 16.5 6.0 255
11| 7.3 23.5 8.8 23.0 8.3 22.0 8.0 19.5 6.5 225
12 6.4 24.0 7.7 * 8.5 25.0 7.5 215 5.0 215
13 | 5.0 26.0 7.8 25.0 9.8 25.5 7.5 20.0 55 20.0
14 | 4.7 25.5 7.2 26.5 10.0 25.0 * * 5.0 17.5
15| 55 24.0 7.0 255 | 10.0 | 23.0 7.5 22.7 55 215
16 | 5.2 18.5 9.6 24.5 9.5 215 | 10.0 | 22.0 5.0 21.0
17 | 7.8 23.0 9.5 25.0 8.0 22.5 8.5 24.0 6.5 225
18 | 6.5 25.5 9.0 22.0 7.8 20.8 | 10.5 | 23.8 5.5 22.0
19 | 85 245 | 10.0 | 215 | 105 | 18.2 | 10.0 | 235 * *
20 | 8.0 23.7 9.5 24.0 | 10.0 | 20.0 7.5 26.7 * *
21 | 7.8 22.5 7.6 235 | 105 | 195 | 105 | 225 9.5 21.5
22 | 8.0 21.5 7.8 22.0 9.8 235 | 10.5 | 23.0 8.2 225
23 | 7.5 24.0 8.5 22.0 9.5 24.5 9.5 21.0 8.5 25.0
24 | 8.6 26.0 7.5 22.5 9.0 21.5 9.5 22.0 8.0 235
25 | 105 | 21.0 7.2 22.0 | 10.0 * 6.0 24.5 7.5 19.0
26 | 10.3 | 225 7.5 21.5 8.5 21.5 6.5 24.0 8.5 225
27 | 9.3 245 | 10.5 * 8.5 24.0 6.0 24.5 7.5 215
28 * * 7.0 24.0 7.0 23.0 * 26.0 7.0 22.0
29 | 8.0 22.0 | 105 | 22.2 6.8 22.5 5.5 25.0
30 | 8.3 23.0 3.5 21.7 6.5 22.0 6.0 25.5
31 | 10.2 | 225 * * 5.5 24.5
Fuente: SENAMHI

e No se cuentan con datos.
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Anexo 7. Estructura de costos variables. En la parcela experimental y en parcela productiva de 2000 m?

. . 2
Parcela experimental Parcela productiva de 2000 m
costo
Costo Numero dividido x
Unidad | unitario | Cantidad | Total Cantidad | Total o
Bs cosecha n°de
Detalle cosechas
AH1 |AH2 |AH3 |AS1 |AS2 |AS3 |ATH1 |ATH2 |ATH3 |ATS1 |ATS2 | ATS3
Semilla kg 20 0,04 0,8 112| 224 1 224 224| 224| 224| 224| 224| 224| 224| 224| 224| 224| 224| 224
Almécigo jornal 35 2| 700 2| 700 1 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Turba jornal 35 4| 1400 15| 525,0 4 2100 2100 | 2100| 2100| 2100| 2100 | 2100
) Nivel 1 jornal 35 1| 350 3| 105,0 1 105 105 105 105 105
Preparacion - 3
de humus Nivel 2 jornal 35 2 70,0 6| 210,0 1 210 210 210 210 210
Nivel 3 jornal 35 3| 1050 10| 3500 1 350 350 350 350 350
Preparado de te de 70
humus jornal 35 1 35,0 2 70,0 1 70 70 70 70 70 70
Labores cultuales jornal 35 6| 210,0 15| 525,0 1 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525
TOTAL 665,8 1877,4 7224 | 8274 | 967,4| 792,4| 897,4| 1037 | 2822 | 2927 | 3067 | 2892| 2997 | 3137

90



Anexo 8.

Ingresos por venta de plantas de lechuga.

Detalle AH1 AH2 AH3 AS1 AS2 AS3 ATH1 |ATH2 |ATH3 |ATS1 |ATS2 |ATS3

N chipas 145 152 165 140 144 185 119 130 152 133 142 190
15% 123 129 140 119 122 157 101 110 129 113 120 161
Precio La Paz 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Ingreso total 6150| 6450| 7000| 5950| 6100| 7850| 5050| 5500| 6450| 5650| 6000| 8050
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Anexo

Bloque 1
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Bloque 2
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Bloque 3
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Med
gen

9.

AH1

252,3
2311
226,6
2442
228,4
252,7
239,4
230,6
235,7
263,5
235,7
261,4
241,8

201,3
202,8
193,9
208,0
198,2
215,3
193,6
216,0
208,0
207,1
193,5
198,3
203,0

248,8
255,8
222,8
251,8
254,0
247,33
252,1
252,3
252,3
251,9
252,5
252,4
249,5

231,4

Datos de lectura de campo. Peso de la lechuga a la cosecha

AH2

362,8
389,4
401,5
411,6
422,5
380,4
411,7
413,5
389,6
389,7
381,9
390,2
395,4

4195
4226
4138
411,0
432,7
4236
401,4
419,9
4244
4226
4225
426,0
420,0

2771
272,8
275,5
274,8
274,8
275,5
275,4
275,0
275,0
276,5
267,6
278,8
274,9

363,4

AH3

448,0
450,9
4442
446,9
439,0
440,3
451,0
449,2
460,0
451,0
4443
438,0
446,9

488,7
490,7
490,1
490,1
489,7
487,9
492,9
490,4
490,0
492,4
488,7
492,0
490,3

280,3
280,9
281,4
280,3
280,3
282,3
279,6
281,6
279,7
280,6
278,6
280,4
280,5

405,9

AS1

278,8
280,1
279,0
278,3
280,9
277,2
281,8
289,8
282,8
281,5
280,4
279,0
280,8

247,4
2473
248,9
2473
249,8
250,0
249,0
2485
248,1
248,2
2475
247,6
248,3

264,5
263,6
265,1
263,3
264,1
265,3
264,3
265,8
264,4
263,8
264,1
264,0
264,4

264,5

AS2

295,0
301,7
302,6
281,8
290,8
281,5
280,9
292,8
281,7
280,7
283,5
280,8
287,8

277,3
266,3
280,4
276,9
267,2
266,3
281,1
266,1
266,9
267,1
278,2
269,0
2719

340,4
341,0
351,4
344,3
349,4
343,0
351,5
352,3
340,4
341,2
340,9
355,0
345,9

301,9

AS3

462,9
459,5
462,5
467,3
455,3
453,6
450,0
4497
4487
4475
441,0
464,4
455,2

498,5
502,1
493,1
497,1
491,5
498,9
496,9
491,6
501,7
501,4
492,8
494,8
496,7

481,6
491,7
490,6
489,1
489,0
485,0
486,0
483,5
484,1
483,4
486,9
485,1
486,3

479,4

ATH1

239,8
2417
250,0
262,5
262,5
262,5
253,2
240,0
235,0
235,0
233,6
247,0
246,9

249,6
240,4
243,2
237,9
235,6
237,1
237,1
233,0
249,6
242,6
238,4
2355
240,0

196,2
203,7
202,7
203,8
202,1
204,2
203,7
201,5
199,5
201,3
198,2
202,3
201,6

229,5

ATH2

263,4
262,3
267,5
261,2
262,0
267,8
265,6
265,9
260,8
265,9
265,2
261,6
264,1

277,8
279,4
276,9
277,2
279,6
277,9
281,3
279,8
281,7
275,1
279,8
279,1
278,8

286,3
286,5
283,1
286,3
284,1
285,1
284,8
285,6
287,6
284,4
286,2
288,4
285,7

276,2

ATH3

394,9
389,3
390,1
388,8
390,1
388,3
390,5
394,6
390,6
389,9
390,6
391,9
390,8

454.4
4548
4536
457,0
4549
456,2
4544
4543
4526
4540
4589
454.9
4550

409,2
410,1
409,2
4113
411,4
410,1
409,2
4105
409,2
410,8
409,5
4395
4125

419,4

ATS1

236,2
237,1
247,1
230,5
232,2
246,7
236,9
247,1
246,1
247,0
247,1
233,2
240,6

249,6
2543
2545
253,6
253,4
252,6
2542
254,0
253,1
250,9
2535
2535
253,1

347,8
349,5
346,1
345,1
345,8
347,6
346,1
347,3
345,8
347,6
345,4
348,7
346,9

280,2

ATS2

314,7
3155
314,2
311,8
3145
317,0
312,2
314,7
317,7
316,8
319,2
303,1
3143

289,9
287,7
290,9
290,0
293,1
283,5
289,6
288,2
287,6
287,2
290,1
2914
289,1

466,2
462,3
463,33
462,3
4635
465,4
464,0
464,0
462,6
464,7
461,2
463,7
463,6

355,7

ATS3

460,0
463,1
470,6
458,6
466,3
468,3
458,8
464,2
467,4
459,4
465,0
466,3
464,0

518,6
518,0
518,7
517,0
518,9
518,1
518,4
517,0
520,0
517,0
517,9
517,8
518,1

527,5
531,6
530,8
531,0
528,0
531,0
533,1
532,8
527,5
533,8
534,1
530,8
531,0

504,4

30
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AH1

34,0
35,2
34,0
34,7
34,3
34,8
34,8
34,6
34,6
34,9
35,6
34,9

34,7

33,1
33,8
33,9
33,7
33,7
33,9
33,4
33,5
33,7
33,5
33,3
33,7

33,6

46,5
46,3
46,7
46,5
45,9
45,9
46,6
46,8
46,5
46,5
46,7
47,1

46,5

38,6

Lectura de datos en campo. Perimetro de la planta

AH2

36,4
37,0
36,4
36,4
36,3
37,0
36,6
36,3
36,6
36,5
36,7
37,0

36,6

41,2
40,1
39,9
39,9
39,9
40,0
40,3
38,7
39,9
39,3
39,7
39,9

39,9

32,9
33,1
32,7
32,9
32,7
33,1
32,3
32,6
32,9
32,9
33,0
32,5

32,8

35,3

AH3

37,7
37,3
39,5
37,9
38,5
37,7
37,8
37,7
39,0
36,5
37,2
36,8

37,8

39,0
39,2
39,2
38,3
39,0
38,8
39,6
38,7
39,0
39,0
39,2
39,0

39,0

35,9
35,6
35,2
34,9
36,0
36,1
36,1
37,0
36,2
36,0
35,7
36,1

35,9

37,2

AS1

31,3
31,7
31,6
32,9
33,8
32,6
32,9
32,8
34,0
33,4
33,9
33,9

32,9

39,8
40,1
40,1
40,0
40,0
39,1
41,0
40,5
39,8
39,6
40,0
40,0

40,0

32,4
32,2
31,7
32,6
32,7
32,7
32,5
32,6
32,4
32,6
31,7
32,7

32,4

32,7

AS2

33,1
33,9
33,1
33,2
31,9
33,1
32,9
33,1
33,0
33,2
33,9
34,0

33,2

38,5
38,6
39,1
38,5
38,5
39,2
38,2
38,3
38,4
37,4
38,1
38,0

38,4

34,7
33,6
34,3
34,7
34,4
34,8
35,0
34,2
34,7
34,7
35,0
35,1

34,6

33,7

AS3

37,9
38,9
37,3
38,0
39,3
38,3
38,4
38,3
38,3
38,0
37,0
36,3

38,0

41,2
41,9
42,3
42,2
42,2
40,9
43,3
43,3
42,2
42,4
42,3
42,2

42,2

38,8
39,4
38,9
38,8
39,9
38,5
38,8
39,0
38,8
38,8
38,2
38,9

38,9

38,3

ATH1

33,5
32,5
32,7
32,6
32,2
31,7
31,8
32,8
32,6
32,6
33,6
32,6

32,6

31,5
31,5
31,6
31,5
32,5
31,6
31,8
31,8
31,5
32,3
31,5
32,5

31,8

33,0
33,9
33,1
34,4
33,4
34,1
33,4
33,4
34,1
34,1
33,1
33,2

33,6

32,9

ATH2

33,1
32,6
32,2
32,5
32,8
32,0
33,7
32,8
33,2
31,6
31,5
32,0

32,5

32,4
32,3
33,5
32,6
32,6
33,6
32,6
32,6
32,4
33,5
33,5
33,2

32,9

36,0
36,0
36,1
35,8
35,8
36,0
35,8
35,8
36,0
35,8
36,8
36,1

36,0

33,7

ATH3

33,0
33,3
34,4
33,2
33,3
33,5
33,0
33,3
34,1
33,3
32,2
33,0

33,3

39,0
38,6
38,7
37,9
37,9
39,2
37,9
37,9
38,1
37,9
38,6
37,9

38,3

37,6
37,4
37,3
37,4
38,3
37,4
37,4
38,4
37,6
37,6
38,5
37,5

37,7

34,8

ATS1

32,1
33,0
31,5
31,6
31,7
31,7
30,8
31,6
31,5
31,3
32,9
31,9

31,8

32,5
32,9
32,9
32,7
32,7
32,4
32,7
33,7
32,8
34,1
32,9
33,7

33,0

37,3
39,6
37,2
38,0
37,9
37,5
37,2
37,6
37,9
37,7
37,9
37,8

37,8

33,8

ATS2

30,9
31,2
34,8
33,9
34,4
34,7
34,2
34,5
35,1
33,7
34,3
35,1

33,9

34,9
35,0
35,4
34,6
34,6
35,5
34,6
34,6
34,7
34,9
35,4
34,6

34,9

38,3
38,3
38,8
38,0
38,8
38,4
38,0
38,0
38,3
38,4
38,4
37,9

38,3

35,4

ATS3

30,9
32,9
34,4
33,9
34,4
34,2
34,5
34,1
34,4
34,3
34,5
34,3

33,9

53,4
53,9
54,2
53,5
53,1
54,2
54,1
53,9
53,3
54,3
54,1
53,6

53,8

44,7
44,9
44,7
44,4
44,5
44,0
45,0
45,0
44,1
44,0
44,2
44,5

44,5

37,4

31
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AH1

10,4
10,1
10,2
10,1
10,1
10,2
10,2
10,1
10,2
10,1
10,3
10,1
10,2

10,2
10,1
10
10,1
10,2
10,1
10,4
10,1
10,1
10,3
10,2
10,1
10,158

10,2
10,1
10,4
10,1
10,1
10,3
10,1
10,1
10,1

10
10,1

10
10,1

10,2

Lectura de datos en campo. Altura de la planta

AH2

11,2
11,0
10,6
10,8
10,6
10,4
10,3
11,0
11,2
11,0
10,6
11,2
10,8

11,6
12,1
11,2
11,9
12,1
11,8
12,2
11,8
11,0
12,4
12,3
11,8
11,85

11,3
11,8
10,7
11,8
11,6
12,4
11,6
10,6
10,8
10,0
11,8
10,0
11,2

11,3

AH3

12,0
11,8
11,9
11,9
11,9
11,8
12,0
11,7
11,9
11,9
12,0
12,0
11,9

11,9
11,6
11,9
12,0
11,9
11,9
11,7
11,9
11,9
12,0
11,4
11,9
11,833

12,0
12,0
12,0
11,9
11,9
12,0
11,9
12,0
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9

11,9

AS1

10,9
10,4
10,9
10,8
10,5
10,9
10,7
11,0
10,9
10,2
10,8
10,6
10,7

11,0
10,9
10,8
10,6
10,9
11,0
10,9
10,8
11,1
10,5
11,0
10,8
10,9

10,7
11,0
10,9
10,6
11,1
10,9
11,1
10,9
11,0
11,0
10,5
10,8
10,9

10,8

AS2

11,0
11,0
11,1
11,0
11,0
11,0
11,0
10,8
11,0
11,0
11,0
10,4
10,9

11,1
11,0
11,3
10,4
10,9
11,0
11,0
11,0
11,0
11,0
11,0
11,0
11,0

10,5
10,4
11,0
11,0
10,5
11,0
11,1
11,0
11,0
11,1
11,0
11,1
10,9

10,9

AS3

12,5
12,6
12,6
12,6
12,7
12,2
12,6
12,7
12,6
12,9
11,6
12,8
12,5

12,9
12,6
12,9
12,8
12,8
12,7
12,5
12,6
12,7
12,2
12,7
12,7
12,7

12,7
12,8
12,5
12,6
12,7
12,2
13,0
12,6
12,7
12,9
12,7
12,9
12,7

12,6

ATH1

9,7
9,9
10,0
9,9
9,9
9,2
9,9
9,9
10,1
9,6
10,1
9,2
9,8

9,6
9,8
10,1
9,2
9,6
9,9
10,1
9,9
10,1
9,6
9,9
9,9
9,8

9,9
9,5
9,5
9,9
10,1
9,6
10,1
9,8
9,9
10,1
9,9
10,3
9,9

9,8

ATH2

10,2
10,3
10,2
10,3
10,3
10,4
10,1
10,2
10,2
10,3
10,2
10,5
10,3

10,1
10,2
10,2
10,4
10,2
10,1
10,5
10,1
10,2
10,3
10,4
10,3
10,3

10,4
10,6
10,6
10,3
10,2
10,3
10,5
10,5
10,3
10,3
10,3
10,2
10,4

10,3

ATH3

11,3
11,3
11,2
11,3
11,4
11,2
11,0
11,4
11,3
11,1
11,5
11,1
11,3

11,1
11,3
11,4
11,5
11,2
11,3
11,2
11,4
11,3
11,1
11,0
11,2
11,3

11,4
11,4
11,2
11,4
11,4
11,1
11,4
11,3
11,4
11,4
11,3
11,4
11,3

11,3

ATS1

10,5
10,6
10,4
10,5
10,4
10,6
10,5
10,4
10,5
10,4
10,4
10,5
10,5

10,4
10,5
10,4
10,6
10,5
10,5
10,4
10,5
10,4
10,6
10,4
10,5
10,5

10,5
10,4
10,7
10,5
10,5
10,4
10,5
10,5
10,4
10,6
10,5
10,5
10,5

10,5

ATS2

10,3
10,8
10,4
10,9
10,7
10,7
10,4
10,9
11,0
10,5
10,4
11,1
10,7

10,5
10,7
10,4
11,1
10,9
10,6
10,7
10,7
10,0
10,5
10,4
10,9
10,6

10,4
111
10,7
10,7
11,0
10,5
10,6
10,7
10,9
10,5
10,6
11,0
10,7

10,7

ATS3

11,6
11,4
11,7
11,7
11,7
11,5
11,7
12,1
11,7
11,6
11,4
11,7
11,7

11,6
11,6
11,7
11,7
11,7
11,6
11,4
11,7
11,7
11,6
11,7
11,7
11,6

11,7
11,6
11,6
11,7
11,6
12,1
11,6
11,7
11,7
11,5
11,7
11,7
11,7

11,7

32



Anexo 12. Lectura de datos en campo. Diametro del cuello de la planta

AH1 AH2 AH3 AS1 AS2 AS3 ATH1 ATH2 ATH3 ATS1  ATS2 ATS3

Bloque 1
1 2,3 2,5 2,6 2,0 2,3 2,5 2,1 2,1 2,2 2,1 2,2 2,2
2 2,4 2,5 2,8 2,2 2,2 2,6 2,0 2,3 2,2 2,2 2,3 2,3
3 2,3 2,5 2,6 2,0 2,1 2,5 2,1 2,1 2,2 19 2,2 2,2
4 2,4 2,6 2,8 2,2 2,3 2,6 2,1 2,0 2,3 2,2 2,4 2,3
5 2,3 2,5 2,6 2,0 2,3 2,5 2,1 2,1 2,2 2,1 2,2 2,2
6 2,3 2,6 2,6 2,4 2,1 2,7 2,1 2,0 19 2,1 2,0 2,3
7 2,3 2,5 2,4 2,3 2,3 2,7 2,2 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2
8 2,3 2,5 2,6 2,2 2,3 2,5 2,1 2,0 2,3 19 2,2 2,2
9 2,3 2,4 2,4 2,2 2,1 2,7 2,1 2,1 2,2 2,0 2,2 2,2
10 2,2 2,5 2,6 2,4 2,2 2,5 2,1 2,1 2,2 2,2 2,1 2,0
11 2,2 2,4 2,6 2,3 2,1 2,5 2,1 2,2 2,3 2,1 2,2 2,1
12 2,3 2,5 2,6 2,2 2,1 2,5 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2
Med B1 2,3 2,5 2,6 2,2 2,2 2,6 2,1 2,1 2,2 2,1 2,2 2,2
Bloque 2
1 2,2 2,8 2,7 2,8 2,7 2,9 2,0 2,2 2,5 2,3 2,3 2,0
2 2,1 2,8 2,8 2,9 2,4 3,0 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 1,7
3 2,2 2,9 2,8 2,8 2,6 31 2,0 2,1 2,8 2,2 2,1 2,2
4 2,2 2,7 2,8 2,7 2,7 31 2,0 2,1 2,5 2,2 1,9 2,5
5 2,2 2,8 2,8 2,8 2,6 2,9 2,0 2,1 2,8 2,2 2,1 2,2
6 2,2 2,6 2,8 2,8 2,6 2,9 2,0 2,1 2,8 2,2 2,1 2,2
7 2,1 2,8 2,7 2,7 2,5 2,7 2,0 2,1 2,5 2,2 2,2 24
8 2,2 2,7 2,8 2,8 2,6 2,9 2,0 2,1 2,8 2,3 2,1 2,2
9 2,3 2,9 3,0 3,0 2,7 3,0 2,2 2,0 2,4 2,1 2,3 2,3
10 2,2 3,0 2,8 2,8 2,6 2,9 1,9 2,1 2,8 2,2 2,1 2,2
11 2,2 2,8 2,8 2,7 2,6 2,9 2,0 2,2 2,8 2,2 2,1 2,3
12 2,3 2,8 2,6 2,8 2,6 2,5 2,0 2,1 2,5 2,2 1,8 2,2
Med B2 2,2 2,8 2,8 2,8 2,6 2,9 2,0 2,1 2,6 2,2 2,1 2,2
Bloque 3
1 2,0 2,1 2,3 2,3 2,3 2,7 2,4 2,6 2,5 2,7 2,9 2,3
2 2,0 2,1 2,2 2,1 2,3 2,6 2,2 2,3 2,7 2,5 2,5 24
3 2,1 2,2 2,4 2,1 2,3 2,6 2,1 2,5 2,6 2,6 2,6 2,1
4 2,0 2,1 2,3 2,1 2,3 2,2 2,2 2,4 2,8 2,6 2,4 2,1
5 2,2 2,0 2,4 2,1 2,3 2,6 2,2 2,4 2,6 2,6 2,3 1,9
6 2,2 2,2 2,4 2,1 2,4 2,6 2,2 2,0 2,3 2,7 2,8 1,9
7 2,1 2,1 2,5 2,1 2,3 2,7 2,1 2,4 2,8 2,5 2,6 1,6
8 2,2 2,2 2,5 2,0 2,3 2,7 2,2 2,4 2,6 2,6 2,6 2,1
9 1,8 2,0 2,4 2,1 2,3 2,7 2,2 2,4 2,4 2,6 2,4 2,3
10 2,2 2,0 2,5 2,1 2,3 2,6 2,2 2,4 2,6 2,6 2,6 2,1
11 2,2 2,0 2,4 2,0 2,2 2,6 2,2 2,6 2,7 2,5 2,9 2,3
12 2,2 2,2 2,5 2,1 2,3 2,6 2,2 2,4 2,6 2,7 2,6 2,1
Med B3 2,1 2,1 2,4 2,1 2,3 2,6 2,2 2,4 2,6 2,6 2,6 2,1
Med
total 2,2 2,5 2,6 2,4 2,4 2,7 2,1 2,2 2,5 2,3 2,3 2,2
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AH1

6,6
6,5
6,5
7,0
6,6
6,6
6,0
6,7
6,6
6,4
6,6
6,5
6,5

6,8
6,6
7,0
6,4
6,0
6,4
6,8
6,9
6,7
6,4
7,0
6,4
6,6

6,5
6,8
6,4
7,0
6,4
6,0
6,8
6,8
6,9
6,7
6,8
6,6
6,6

6,6

Lectura de datos de campo. Largo de la raiz.

AH2

6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6,8

6,9
6,9
71
7,3
6,9
6,9
6,5
7,2
7,1
6,5
6,9
6,9
6,9

6,8
6,8
6,4
6,4
6,9
6,8
6,7
6,5
6,4
7,3
6,9
7,0
6,7

6,8

AH3

6,9
7,0
6,4
7,2
7,1
6,5
6,9
6,5
6,9
6,5
7,2
7,1
6,9

7,0
7,0
6,7
6,4
6,9
71
7,3
6,9
6,9
6,5
7,2
7,1
6,9

7,3
6,9
7,1
7,2
6,4
7,2
7,1
6,5
6,9
6,5
7,2
7,1
7,0

6,9

AS1

6,9
6,6
7,0
7,1
7,0
6,6
6,8
6,8
6,9
6,6
6,8
6,7
6,8

6,8
6,8
6,5
6,7
6,4
6,5
6,7
6,7
6,4
6,6
6,4
6,6
6,6

6,9
6,8
6,8
6,6
6,8
6,6
6,9
6,8
7,0
6,6
6,9
6,8
6,8

6,7

AS2

6,7
6,6
6,4
7,2
7,1
7,2
6,6
6,8
6,4
6,3
6,5
6,7
6,7

6,9
6,5
6,6
6,7
6,9
6,7
6,0
6,7
6,6
7,0
7,0
6,8
6,7

6,0
6,7
6,6
6,8
7,0
6,8
7,0
6,9
6,6
6,4
6,8
6,5
6,7

6,7

AS3

7,5
7,1
7,6
7,5
6,8
6,6
71
6,5
6,4
6,9
7,0
6,8
7,0

7.4
6,7
6,8
7,0
7,0
7.4
7,3
7,1
6,8
7,1
7,2
7,0
7,1

7,4
6,8
6,9
7,4
7,3
7,1
6,8
6,9
7,3
7,1
7,1
7,0
7,1

ATH1

6,3
6,8
6,7
6,6
6,5
6,2
7,0
6,9
6,7
6,6
6,4
6,5
6,6

6,8
6,1
6,5
6,9
6,6
6,8
6,7
6,5
6,1
6,3
6,7
6,6
6,5

6,9
6,6
6,8
6,7
6,5
6,0
6,3
6,7
6,4
6,8
6,6
6,5
6,6

6,6

ATH2

6,8
6,7
6,4
7,0
6,4
6,7
6,0
6,4
6,4
6,5
6,3
6,6
6,5

6,7
6,5
6,4
6,6
6,2
6,6
6,9
7,2
7,1
6,9
6,2
6,7
6,7

7,0
6,8
6,6
6,2
6,5
6,9
7,0
7,1
6,9
6,2
6,8
6,5
6,7

6,6

ATH3

6,7
6,8
6,7
6,9
6,6
6,4
6,9
6,7
6,7
6,8
6,9
6,7
6,7

6,8
6,7
6,7
6,8
7,0
6,8
6,6
6,9
6,9
6,8
7,0
7,2
6,9

6,8
6,6
6,9
6,8
7,0
6,9
7,0
6,8
6,6
6,4
6,5
6,9
6,8

6,8

ATS1

6,4
6,6
6,8
6,4
6,7
6,4
6,7
6,9
6,6
6,7
6,9
6,8
6,7

6,8
6,6
6,6
6,7
6,4
6,7
6,4
6,6
6,7
6,9
6,8
6,6
6,6

6,8
6,4
6,6
6,8
6,9
6,8
6,6
6,4
6,9
6,6
6,7
6,9
6,7

6,7

ATS2

6,3
6,1
6,6
6,8
6,6
6,3
6,3
6,4
6,6
7,0
71
6,7
6,6

6,9
6,7
6,6
6,8
6,5
6,6
6,9
6,7
6,7
6,8
6,3
6,8
6,7

6,8
6,5
6,8
6,4
6,6
6,9
7,1
7,2
7,1
7,0
7,0
6,8
6,9

6,7

ATS3

6,5
7,2
7,1
6,5
6,9
6,9
7,1
7,3
6,4
6,8
7,3
7,1
6,9

7,0
6,7
6,8
6,9
7,2
7,1
6,5
6,9
7,3
6,9
6,9
6,6
6,9

6,9
6,9
6,5
7,2
7,1
6,5
6,9
6,9
7,1
7,3
6,4
6,8
6,9

6,9
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