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RESUMEN

La Rucula (Eruca sativa Mill.), conocida también como oruga y roquette, es una
especie que pertenece a la familia Brassicaceae, utilizada desde tiempos antiguos.
Muy conocida en Europa por sus propiedades nutricionales, tdnicas y depurativas.
Se considero el estudio de la racula por ser un cultivo tolerante a temperaturas bajas
y la oferta de la produccion sea innovador en las zonas del altiplano para satisfacer

la demanda del mercado.

El presente estudio se realizO en el Municipio de El Alto, Provincia Murillo del
Departamento de La Paz, en invernadero con una superficie de 48 m?, bajo el disefio
dispuesto en bloques completamente al azar con dos factores de estudio: tres
densidades de plantacién (D1=200 pl/m? D2=140 pl/m? y D3=100 pl/m?) y se han
realizado cinco cortes o cosechas (P1, P2, P3, P4 y P5), con un intervalo de siete

dias entre ellos.

Como insumo principal se utilizé semilla certificada del mercado local. La siembra se
ha realizado por el método de vaso el 30 de noviembre de 2011 y a los 39 dias se
realiz6 la primera cosecha. Los resultados obtenidos mostraron, en la primera
densidad (200 pl/m?), mayores valores en peso (602,35 g/m?) y en nimero de hojas
(340 hjs/m?). Segun los periodos de cosecha se obtuvo el mejor resultado en la

primera cosecha con un valor de 794,42 g/m?.

Se obtuvo la relacion costo-beneficio destacado en la primera densidad de siembra,
con un valor de Bs 1,95 Bs. En general se puede decir que el cultivo de la racula
tuvo un buen desarrollo en el area de estudio, debiendo considerarse, por lo tanto,
como una nueva alternativa en el rubro de la produccion de hortalizas, para la

diversificacion de la produccion en invernadero o ambiente protegido.



1 INTRODUCCION

La Rucula (Eruca sativa), es una planta conocida desde tiempos pasados por los
egipcios, griegos y romanos. No ha sido cultivada a gran escala ni sometida a
investigacion cientifica hasta los afios 1990, siendo normalmente recolectada en
forma silvestre. Se dice que al principio solo se utilizaba como un ingrediente de
caracter medicinal, pero se sabe por literatura que en lItalia ya se consumian en

pizzas, cocida como verdura y crudo en ensalada.

En tanto la rdcula, se la conoce con diferentes nombres como ser: oruga, roquette y
ruca o jaramago, es una hortaliza de hoja, se encuentra dentro de las plantas
compuestas muy conocida en paises de Centro y Este de Espafia, Sur de Europa,
Norte de Africa y Oeste de Asia. Por sus propiedades, se constituye en una
excelente fuente de vitaminas, por el contenido de potasio, magnesio, hierro,
vitamina C y pro- vitamina A; se la describe como de caracter medicinal, la

combinacion de hierro y vitamina C ayuda a tratar la anemia.

Existen dos tipos de ricula, una silvestre y otra cultivada, el primero tiene hojas lisas
y pequefas, en tanto la cultivada se la describe como de hojas pinnatifidas.

Este cultivo es poco difundido en Bolivia a diferencia de otras hortalizas, es muy facil
de cultivar, crece rapidamente y no presenta muchos problemas en su manejo, es
una planta de ciclo corto. Actualmente en la ciudad de La Paz, la demanda se ha
incrementado tomando en cuenta aquellos que gustan de su sabor particular o

conocen sus propiedades, en tanto la oferta es menor.

Las hortalizas son muy importantes, porque son un complemento necesario para
una buena alimentacién., contienen minerales y vitaminas imprescindibles para el
organismo humano. Para cultivar hortalizas en el altiplano, se debe recurrir a los
ambientes protegidos, donde las plantas crecen con menos riesgo climatico.

Utilizando este sistema se puede cultivar todo el afio.



1.1 Justificacion

En nuestro medio, la ricula no es muy conocida, porque no se la produce a gran
escala, se conoce poco sobre las propiedades nutritivas que esta especie posee
(vitaminas y minerales). Requiere estudios sobre nuevas alternativas de produccion,
seria util para los productores de hortalizas y de esta manera aumentarian la

diversificacidon con cultivos de la rdcula.

La rdcula deberia estar dentro de la dieta alimentaria, porque proporciona vitamina
C, mineral como el potasio, hierro y magnesio entre otros. A estas propiedades, se le
suman otros beneficios para la salud, como ayudar a tratar la anemia, gracias a su

alto contenido de hierro.

En cuanto a este aspecto, se debe recordar que las estadisticas del Departamento
de La Paz sefialan que un 72% de nifios sufren de anemia (INE, 2008). Se establece
gue los menores entre 6 y 59 meses sufren anemia leve un 23.3%, moderada 42.8%

y severa 5.8%

La produccion comercial de esta hortaliza, en nuestro medio, se circunscribe a la

Hacienda “Tomatito” de la ciudad de El Alto.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 con el propdésito de determinar la
densidad ideal para el cultivo de rucula, bajo condiciones de invernadero en el
altiplano pacefio, buscando obtener el mayor rendimiento por superficie, lo cual se
traduce en la mayor oferta del producto. En los ultimos afios la demanda por la
alimentacion global ha ido creciendo paulatinamente. Por tanto, se debe buscar otras
alternativas para el consumo de alimentos que tengan propiedades nutritivas y sean

en beneficio de la poblacion mundial.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el rendimiento de la Rucula (Eruca sativa) bajo tres densidades de

plantacién en ambiente protegido en la Ciudad de El Alto.
1.2.2 Objetivos especificos
e Determinar los parametros agronomicos en el cultivo de rucula
e Evaluar el nimero de hojas por tratamiento y peso de hojas por m?

e Evaluar el efecto de densidades de siembra en el rendimiento de area foliar,

en el cultivo de rucula
e Realizar el analisis economico del costo y beneficio
1.3 Hipotesis
Ho: El rendimiento de la racula bajo tres densidades de plantacion es similar.

Ha: Los rendimientos varian de acuerdo a la densidad planteada.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Origen

Horturba (2011), indica que la rdcula (Eruca sativa) es una planta originaria de la
region mediterranea, conocida y cultivada desde tiempos antiguos. En la época de
los romanos se encontraba de forma natural en margenes de caminos y en campos

de cultivo.

De Wolf G. P. et al (1987), mencionan que la rucula es originaria del Sur de Europa y
del Oeste de Asia. Si bien presenta una difusién a nivel mundial, es importante como
cultivo en Europa Meridional, Egipto y Sudan. También es cultivada por el aceite de

sus semillas, principalmente en la India.

Serrano (1979), indica que la ricula es una planta comestible originaria de la region
mediterranea. Algunos botanicos consideran que la Eruca sativa es una subespecie
de la Eruca vesicaria, con ligeras diferencias en la forma de sus hojas y en su sabor.
Otros nombres que se utilizan para la rdcula son: rdcola, oruga, rogueta, ruca o
jaramago. Al parecer, ademas de los mencionados, se distinguen por la forma de sus
hojas, unas se parecen al diente de le6n y otras a los berros.

Alcaraz (2002), menciona que es una planta originaria de la Region Mediterranea,
conocida y cultivada desde tiempos antiguos, en la época de los romanos siendo
considerada un afrodisiaco. Sin embargo, no ha sido cultivada a gran escala ni

sometida a investigacion cientifica hasta los afios 1990.

Actualmente se cultiva en varios lugares, especialmente estando disponible en toda

Europa.



2.2 Taxonomia
La descripcion taxondémica de la rucula segun Leskova (2011), es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)
Orden: Brassicales—Crucifera

Familia: Brassicaceae

Nombre cientifico: ErucaSativa Mill.

Nombre comun: Rdcula, oruga, Roquette y otros
2.3 Caracteristicas Botanicas

Alcaraz (2002), indica que es una planta herbacea de ciclo anual, que tienen las

siguientes caracteristicas mas sobresalientes.

2.3.1 Hoja

Las hojas basales son en roseta, pecioladas, de 10-15 cm, lirado-pinnatifidas; las
caulinares sentadas, con 3-7 I6bulos o dentadas

Pino (2012), menciona que la planta de racula tiene 5 a 7 hojas, cuyo tamafio varia
segun las épocas del afio, pero puede llegar a 25 cm de largo o0 mas. Como el
organo de consumo es la hoja sin inflorescencia, la aparicion de esta no es
deseable. Se cultiva al aire libre o en invernadero, y en la primavera con dias largos

y altas temperaturas, florece, y esto perjudica la calidad.

Maroto (2002), sefiala las hojas Inferiores llegan hasta 20 cm de largo, pinnatifidos o
pinnadamente lobados, algunas con el l6bulo terminal mas grande, las superiores

son mas pequefias y menos profundamente divididas, a veces sésiles.



Ibérica (2000), menciona existen variedades de esta hortaliza, donde sus hojas son
oblongas, festoneadas en sus bordes, hendidas pinnado, partidas en el base y

asperas al tacto.
2.3.2 Tallo

El tallo es erecto y ramificado que puede alcanzar hasta 80 cm de altura, peloso-
hispida, especialmente en la parte basal. Maroto (2002), menciona que
generalmente es ramificado desde la base. Tiene un tallo corto, por este motivo se lo

denomina Eruca.
2.3.3 Tallo floral

Rzedowski (2001), indica que el Tallo floral puede alcanzar hasta los 2 m de altura,

cilindrico y velloso, de color verde y posee muchas ramificaciones.
2.3.4 Flor

La floracién se produce en racimos terminales. Alcaraz (2002), sefiala que la flor es
un brote especial cuyas hojas se han transformado para la reproduccién. La forma de

la flor de la racula es cruciforme, cuatro pétalos, dispuestos en forma de cruz.

Los pedicelos son de 2-8 mm, hispidos. Cuatro pétalos de 15-22 mm, blancos o
ligeramente amarillentos, con nerviacion violeta. Seis estambres, anteras oblongas y

obtusas.
2.4 Semilla

Rzedowski (2001), indica la semilla de la rdcula son silicuas, todo el fruto es de 2 a 4
cm de largo, cada semilla es de alrededor de 1.5 mm de largo, ovoide de color café

amarillentas.



2.5 Variedades

Ibérica (2000), menciona que solo existe dos variedades: racula cultivada y la
silvestre. Supuestamente la "selvatica" es la auténtica, su hoja es mucho mas fina.
También se diferencian en que las semillas de la "selvatica" son minusculas, como
un polvillo, mientras que las de la "cultivada" son mas grandes, similares a las de los
rabanitos. Ambas comparten semejanza con los berros y la forma redondeada de las
hojas, pero se diferencian por el aspecto de éstas y la intensidad de sabor. Un Autor
que afirma que no existen variedades de rucula, ya que solo se distingue entre la
ricula cultivada y la rucula silvestre por tener hojas mas grandes; esta Ultima se
encuentra incluso al lado de senderos y caminos y era recolectada por nuestros

padres y abuelos.
2.6 Importancia del Cultivo

Saravia (2011), menciona que al momento tiene poca importancia en Bolivia pero de
acuerdo a las ventas de La Hacienda Tomatito, esta hortaliza se estd conociendo
mas cada dia especialmente en las zonas tropicales de Bolivia y en cierto modo en
La Paz donde se realiza la venta. La importancia del cultivo fuera de nuestras
fronteras crecio durante los dltimos 15 afios por tratarse de una hortaliza de sabor
diferente, alto en nutrientes y por ser exética. Brasil es un gran consumidor de rdcula

en Sudamérica seguido por Argentina.

Serrano (1979), sefiala que la rucula es una planta anual su recoleccion ya se daba
en la época romana, otorgandole propiedades. No fue estudiada hasta 1990

aproximadamente cuando se empez6 a valorar el cultivo de la racula.
2.7 Caracteristicas y Propiedades de la Rucula

Leme (2005), sugiere que las propiedades digestivas de este vegetal también se
deben resaltar, y es que su alto contenido en fibra es el responsable de agilizar el
transito intestinal y con ello de mejorar la absorcién de los nutrientes por parte del

organismo y del proceso digestivo. Pero no solamente por esto la rucula es un



vegetal digestivo, sino que su gran aroma hace que esta planta contenga una serie
de acidos que nos ayudan a estimular la secrecidon de jugos gastricos y asi ayudar al

estomago a realizar mucho mejor la digestion.

Lins (2009), menciona estas propiedades, se le suman otros beneficios para la salud,

tales como ayudar a tratar la anemia, gracias a su contenido en hierro y vitamina C.

Bedri (2010), indica que contiene alto grado de potasio, magnesio, hierro, vitamina C
y pro-vitamina A. Posee propiedades diuréticas, digestivas, la combinacién de hierro

y vitamina C favorece que sea un vegetal con cualidades contra la anemia.
2.8 Caracteristicas Agroecologicas

Se desarrolla mejor en clima templado-fresco, teéricamente las temperaturas del

suelo para la germinacion son:

e Minima 1.6 °C
e Optima 24 °C
e Maxima 29.4 °C

Las condiciones de temperatura para obtener un buen crecimiento y calidad con:

¢ Media mensual minima 7 °C
e Media mensual 6ptima 15a 18 °C

e Media mensual maxima 21a?24°C
Temperaturas elevadas producen sabor amargo Oviodo (2001).

Corridoni (1989), indica que la temperatura es importante para la vida de las plantas,
desde la germinacion de las semillas hasta la maduracion de la planta debe estar en

los limites bien definidos: un minimo y un maximo.



DIN (1976), sugiere que las condiciones de temperatura Optima para el cultivo bajo
cubierta de E. sativa son de 22-24 °C durante el dia y del16-18 °C durante la noche,

con una humedad relativa siempre por debajo del 60%.

Horturba (2011), menciona las temperaturas altas del verano provocan que el ciclo
sea mucho mas rapido que en otofio o invierno, por lo que si nos gusta, conviene ir
sembrando cada mes o0 mes y medio en verano y cada tres meses aproximadamente

en invierno.

Vigliola (1992), menciona la ricula soporta mejor las temperaturas bajas que las
altas, los intervalos de temperaturas apropiadas estarian entre 6 a 30 °C aunque

puede soportar hasta -6 °C.
2.9 Requerimiento de Suelo y Fertilizacion

Moroto 2002, indica que puede cultivarse practicamente en cualquier terreno, pero se
obtienen mejores rendimientos en suelos de textura media (franco- arenosos a

areno- arcillosos); ricos en materia organica y ligeramente acidos a neutro.
2.9.1 Densidad

Correa y Carrasco (2011), menciona la densidad de siembra del cultivo de la ricula

es 8x30cm.

Intersemillas (2012), indica que la densidad de siembra en el cultivo de la ricula
entre lineas deberia ser 30 cm a una distancia cada planta de 10 cm.

Rollins (1993), sefala que la densidad adecuada del cultivo de la rdcula en lineas
entre si 40 cm. y 5 cm. entre plantas. También puede sembrarse al boleo en

terraplenes o camas a una profundidad de siembra 0,5 a 1,0 cm.

Haeff (1997), prefieren altas densidades, una buena cantidad de plantas por metro

lineal pueden ser 200 plantas por m? en invernadero, se disponen en doble hilera



separadas sobre el surco, o a nivel del suelo en hileras con unos 20cmde

separacion, la cantidad de semilla necesaria es de unos 10 Kg por hectarea.
2.10 Siembra

Diaz (2010), recomienda la siembra en lineas distanciadas entre si 40 cm y 5 cm
entre plantas. También puede sembrarse al voleo en terraplenes o camas
procurando que las semillas queden esparcidas convenientemente. Profundidad de

siembra 0,5 a 1,0 cm.

Que la siembra es durante todo el afio. Es bastante resistente al frio. Solo existen
limitaciones en pleno verano pues tiene tendencia a florecer muy rapidamente
cuando la temperatura y la insolacién son elevadas. La floracion se puede retrasar

cubriéndola con media sombra.

Haeff (1997), indica la época de siembra de la rdcula es de enero a octubre, por lo

gue la podemos encontrar en el mercado durante todo el afio.

Horturba (2011), sefiala que es una planta anual. Siembra de enero a octubre.
Sembrar a lineas de 30 cm a una distancia cada planta de 10 cm. Se cosecha a los

40 dias aproximados de la siembra.
2.11 Ciclo del Cultivo

Pino (2012), Indica que el ciclo del cultivo de la ricula es muy corto, de 20 a 60 dias,
y la cosecha se realiza con raiz o por cortes sobre la base del tallo, sobre hojas de
10 a 15 cm. Tiene muy buena capacidad de rebrote, y se pueden realizar de 4 a 5

cortes con intervalos de 10 a 20 dias.

2.12 Riego (Requerimiento del Cultivo)

Diaz (2010), menciona durante el crecimiento dar un riego normal, pero es
conveniente regar abundantemente unos dias antes de comenzar la cosecha y

durante ella para que las hojas sean tiernas.

10



Coronel (2001), indica que el riego adecuado asegura un buen desarrollo de las
plantas, por el contrario un riego mal hecho puede afectar negativamente a las
plantas causando muchas veces problemas de enfermedades y plagas. Existen

muchas formas de riego, mencionaremos los mas practicados:

2.12.1 Goteo

Este método es él mas eficiente ya que ahorra gran cantidad de agua ademas
proporciona agua de forma que la planta requiere (gota a gota), la desventaja es que

requiere una inversion un poco elevada, sin embargo es la mas conveniente.

2.12.2 Aspersion

Hartmann (1990), menciona que a cualquier riego que se puede realizar en forma de
lluvia aqui tenemos la regadera, manguera y equipos llamados aspersores que
requieren cierta presion. Este sistema es relativamente costoso y ocupa el segundo

lugar en cuando a la eficiencia.
2.13 Practicas Culturales

Pino (2012), indica su rapido crecimiento que no requiere ninguna labor extra mas
que el riego. Casi no requiere ninguna limpieza del terreno, aunque si hubiera
plantas espontaneas, deben extraerse ya que la hoja es muy pequefa y sufre

alteraciones de coloracién si sufre competencias.
2.14 Cosecha

Pino (2012), indica; la cosecha se realiza con raiz o por cortes sobre la base del tallo,
sobre hojas de 10 a 15 cm. Tiene muy buena capacidad de rebrote, y se pueden

realizar de 4 a 5 cortes con intervalos de 10 a 20 dias.

Ibérica (2000), menciona solo hay que salir al huerto con unas tijeras e ir cortando
las hojas que necesitamos. Si no arrancamos toda la planta, seguira produciendo

hojas hasta que le llegue el momento de dar flor.
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Diaz (2010), sefiala que la cosecha es continua. Pueden cortarse las hojas externas
dejando las centrales para cosecha posterior, pero cuando aumenta la temperatura
cortar toda la planta antes que florezca. Las hojas de las plantas en floracion
cambian de sabor.

Oni (2001), menciona que la cosecha empieza a partir de las segunda a tercera
semanas después de la siembra y es continua hasta la floracion. Aunque no es muy
habitual, la flor también es comestible y tiene el caracteristico sabor picante de la

hoja pero con mayor intensidad.

Pimpini y Enzo (1997), expresan la primera cosecha se realiza, luego de 20-27 dias

de haber realizado la siembra, cortando las hojas desde la base del peciolo
Posteriormente, pueden realizarse nuevas cosechas conforme la planta rebrota.

2.15 Poscosecha

Pino (2012), sefiala que es muy susceptible a los marchitamientos por la alta
transpiracion, bajo condiciones de altas temperaturas. Durante los meses de calor,

es muy dificil mantener su calidad. Se la debe conservar en frio.

2.16 Valor Nutritivo

Leme (2005), menciona las funciones de la vitamina C: contribuir a la cicatrizacion de
la piel, aumenta la resistencia contra las infecciones, combate el envejecimiento
precoz, ayuda la absorcién del hierro y aumenta la velocidad de degradacion del

colesterol, previniendo la arterioesclerosis.

Alarcén (2000), indica que la rucula muestra una cantidad considerable de vitamina
C, beta-caroteno o pro-vitamina A, y minerales como el magnesio, el potasio y el
hierro. La combinacion de su alto contenido en hierro y vitamina C, le brinda
cualidades antianémicas, pues nos ayuda a mantener unos niveles de glébulos rojos

adecuados y necesarios para el correcto funcionamiento del organismo. Las
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sustancias amargas de la rucula estimulan la secrecion de jugos gastricos y asi

ayudan al estbmago a realizar mucho mejor la digestion

El cuadro 1, presenta el valor nutritivo que posee la rucula por cada 100 g de

muestra.

Cuadro 1. Valor nutritivo de 100 gr de ricula

Descripcién Composicién
Agua 91,79
Calcio 160 mg
Fibra 29
Folatos 97 mg
Hidratos de Carbono 49
Hierro 1,5mg
Magnesio 47 mg
Manganeso 0,3mg
Potasio 369 mg
Vitamina A 2373 Ul
Vitamina E 15 mg
Vitamina K 109 mg
Calorias 25 mg

Fuente: Verdimed, 2011

2.17 Rendimiento

Pino (2012), indica que el rendimiento es de 7500 a 8000 kg/ha, y puede variar
segun la época del afio, el numero de cortes, el tamafio de hoja a la cosecha, la
variedad y la densidad de plantas. El rendimiento obtenido es de un promedio de
1,42 kg de hojas de racula por metro cuadrado sembrado. El rendimiento
mencionado corresponde a un corte, pudiéndose realizar durante el ciclo 2 6 3

cortes.

Pimpini y Enzo, (1997), la bibliografia sefiala como rendimiento aceptable, en el
cultivo tradicional de rucula alrededor de 10000 kg/ha y en cultivo bajo cubierta esta
en 15000 kg/ha.
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Estudio realizado por Correa, M. y Carrasco G. (2013), mencionan que el
rendimiento promedio es de 554,5 g/m2 de materia fresca. En cuanto al largo de la
hoja principal, se alcanzé un largo promedio de 20,3 cm. En el ensayo de temporada
primaveral, se obtuvo un rendimiento promedio de 1000,8 g/m? de materia fresca. En
cuanto al largo de hoja principal, se alcanzé un largo de 19,8 cm para el tratamiento
de 25 pl/m?, y de 21,9 cm para el tratamiento de 16 pl/m?, mostrandose los mejores

resultados para el tratamiento establecido a menor densidad.

Pimpini (2011), indica que el rendimiento promedio del corte (peso fresco) obtenido
del cultivo de ricula es 2,35 Kg/m? y 23500 kg/ha.

2.18 Abonos Organicos

Bellapart (1996), sefiala que se conoce como abonos organicos a todo aquellos
residuos de origen organico, animal o vegetal, que se utilizan para aumentar la

fertilidad del suelo.

Guerrero (1993), por su parte dice que son sustancias que estan constituidas por
desechos de origen animal, vegetal o mixto que se afiaden al suelo con él objeto de
mejorar sus caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas. Esta clase de abonos no
s6lo aporta al suelo materiales nutritivos, sino también influye favorablemente en la
estructura del suelo, modifican la poblacién de microorganismos en general, de esta
manera se asegura la formacion de agregados que permite una mayor capacidad de
retencién de agua, intercambio de gases y nutrientes a nivel de las raices de las

plantas.

La cantidad de alimento o nutriente para las plantas que contienen 100 kilos de

abono animal se describe en el siguiente cuadro:
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Cuadro 2. Composiciones de materias organicas de origen animal

Tipo de abono | Nitrégeno Fosforo Potasio Materia Orgéanica
De oveja 2,0 Kg. 0,5 Kg. 1,8 Kg. 79 Kg.
De vaca 1,7 Kg. 0,6 Kg. 1,0 Kg. 59 Kg.
De conejo 1,5 Kg. 0,7 Kg. 0,5 Kg. 92 Kg.
De gallina 2,5 Kg. 1,0 Kg. 1,0 Kg. 65 Kg.

Fuente: (Guerrero, 1993)

El estiércol se debe utilizar después de cuatro meses de descomposicion.

Por otro lado Infojardin (2007), establece que se pueden aportar 3 kg/m? de estiércol

muy bien descompuesto.
2.19 Ventajas del abonamiento natural

Lampkin (1998), menciona, que el estiércol es la manera mas barata y la mejor para
abonar los cultivos, puesto que hay estiércol en abundancia. La incorporacién al
suelo de abonos organicos ayuda a modificar las condiciones fisicas del suelo, al
mejorar la capacidad de retencion de agua, como también proporcionar energia
necesaria para el aumento de la actividad microbiana y ayudan también a proteger a
cultivos de grandes excesos de sales minerales y sustancias toxicas, gracias a su

alta capacidad de absorcion.
2.20 Invernadero

Kaulich (1987), menciona un invernadero como un lugar cerrado, estatico y
accesible a pie, que se destina a la produccion de cultivos, dotado habitualmente de
una cubierta exterior translicida de vidrio o plastico, que permite el control de la
temperatura, la humedad y otros factores ambientales para favorecer el desarrollo de

las plantas.
2.21 Importancia del invernadero en el altiplano

Flores (1999), indica entre los sistemas de cultivos protegidos, en invernadero es el

que proporciona el ambiente mas seguro y protegido. En el invernadero se puede
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cultivar una variedad de hortalizas durante todo el afio, como también especies que

provienen de climas calurosos.

Mercado (1991), sefiala el invernadero mas apropiado para el clima del altiplano,
consiste en un construccion de adobe, con un muro trombe o muro doble en la pared
sur. El techo o cubierta puede ser de agroflim o calamina pléstica. El muro doble
aumenta la capacidad para mantener temperaturas adecuadas para los cultivos,

durante la noche.

Flores (1999), menciona que los invernaderos tienen grandes ventajas a

comparacion de cultivos a campo abierto:

v' Es un sistema de produccion ecolégico por que se utiliza materia organica, clima

adecuado y agua pura.

v Menores costos de produccién, restringido para la produccion el uso de

agroquimicos, pesticidas, etc.
v Es una actividad que involucra produccion escalonada durante todo el afio.

v' En las estaciones criticas se puede cultivar hortalizas que de ninguna manera

crecen a campo abierto.

v' Los rendimientos aumentan considerablemente por unidad de superficie con

relaciones a los cultivos de campo abierto.

v La calidad de produccion es buena, en cuanto al tamafio, peso, color, sabor y

madurez.
2.22 Manejo del invernadero

Mercado (1991), sefiala que la planta necesita de luz, agua, aire y humedad para
crecer normalmente, por ello es importante mantener un equilibrio entre estos

elementos dentro del invernadero.
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Son tres los elementos que deben vigilarse en el invernadero, la ventilacion es vital,
con ella se controla la temperatura y se cambia el aire del invernadero. La luz
ninguna planta puede desarrollarse si le falta luz, la humedad a través del riego y la
ventilacion se puede controlar la humedad del aire.
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3 LOCALIZACION

El presente trabajo de investigacion se realizé en los invernaderos de la empresa
Haciendas “TOMATITQO” ubicada en la zona de Parcopata, Distrito 8 de la ciudad de
El Alto del departamento de La Paz, situada en la region del altiplano. Se encuentra
ubicada entre las coordenadas geograficas 68°12”50” de longitud Oeste y 16° 35"50”
de latitud Sur a una altura de 3940 msnm. Al noroeste limita con la provincia Los
Andes, al este con la ciudad de La Paz, al sur con la provincia Ingavi y al sur este

con el municipio de Achocalla (Cardona 1992).
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica de la Ciudad del Alto, provincia murillo, La Paz, Bolivia (Fuente:
Atlas Estadistico de Municipios de Bolivia 2012).
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Figura 2. Ubicacion del lugar de trabajo de investigacion, Fuente: Google earth, 2013.

3.1 Clima

Presenta una temperatura media de 7,5 °C con clima frigido y una precipitacion
media anual de 613 mm; las lluvias se concentran desde septiembre hasta marzo
una precipitacion anual de 700 mm (SENAMHI, 2004)

3.2 Caracteristicas en el Area de Estudio

El disefio del invernadero donde se realizé el estudio fue de doble agua, cubierto con

vidrio, con una superficie de 450 m?.
3.3 Suelo

Los parametros fisico, quimico del suelo fueron determinados mediante un analisis
textural, para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos se considero
caracteristicas del suelo (Miranda 2013).

Se analiz6 la textura del suelo y esta corresponde a Franco arenoso, Densidad Real
2,68 g/ml, Densidad Aparente 1,33 g/ml, Porosidad 50,28%, y la Capacidad de
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retencién de agua en 48 hrs es de 33,30 gr. mediante un andlisis de pH del suelo se
obtuvo un valor de 7.74 y el conductividad Eléctrica CE mS/cm en H20 es de 0.02,
Nitrégeno 0,13%, Carbono 9,87%.

Estas caracteristicas del suelo segun Maroto (1995) estan dentro el rango que
admite el cultivo, por lo cual, el autor indica que la rdcula es un cultivo que se adapta
mejor en suelos de tipo medio o ligeramente franco arenoso, es decir en terrenos

excesivamente sueltos. Respecto a la acidez esta prefiere suelos acidos y salinos.
3.4 Temperatura

El clima es tipico de la puna, debido a que las sensaciones térmicas varian de una
temperatura minima de 7 °C hasta una maxima de 21 °C las masas de aire frio,
provenientes del Norte, causan olas de frio principalmente en verano e invierno, con
una velocidad de 7 a 77 Kildmetros por hora, por lo que, el clima varia de templado a
frio, con estaciones de invierno seco Yy frio, en la ciudad de EIl Alto se presentan dos
climas: Frio humedo y frio seco (PDM EI Alto 2007 a 2011).
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

4.1.1 Material de estudio

En el presente trabajo se utilizaron semillas de rucula (Eruca sativa) de la variedad
cultivada, obtenidas en una semilleria de la ciudad de La Paz. Para el experimento
se utilizd catorce mil ochenta (14080) semillas y en peso 46,89 g en 48 m?.

4.1.2 Materiales y equipos

Estiércol de ovino

Picota

Carretilla

Rastrillo

Cinta métrica

Azadon

Trasplantador

Céamara fotografica

Flexometro

Termdmetro de maximas y minimas
Balanza de analitica

Cuaderno de apuntes

Cajas de contenedores de plastico

NN N N N N N N N VR N N NN

Bolsa de nylon

4.1.3 Materiales de gabinete

Material de escritorio: papel, marcadores, lapiz, boligrafos.

Equipo de computadora

Calculadora

21



4.2 Metodologia

4.2.1 Periodo del experimento

El presente trabajo de investigacion se inicié en el mes de julio del 2011, con los
siguientes procesos que son: Toma de datos, el pesado de semillas y con el
porcentaje de germinacion de las semillas, preparado de camas, siembra, riego,
raleo y desmalezado, cosecha. En el mes de septiembre se realiz6 el desmalezado,
roturado y mullido del area de estudio, en el mes de octubre se realizo el nivelado e
incorporacion de abono organico, en el mes de noviembre se realizé la siembra
directa del cultivo al lugar definitivo, posteriormente se realizdé un riego abundante, y

finalmente se concluyeron con las evaluaciones en el mes de enero del 2012.
4.2.2 Porcentaje de germinacion de la semilla de rucula

Para determinar el porcentaje de germinacion de la semilla de rucula primero se
procedié con el pesado de semillas en una cantidad de 1000 que dio el peso de 3,33
gr, luego las semillas fueron depositadas en una cantidad de 100 en 10 bandejas con
sustrato, a los cinco dias iniciaron las primeras semillas a germinar y en el quinta dia

alcanzaron a germinaron hasta 92%.

El tipo de investigacion es experimental, porque se plantea tratamientos de tres
densidades de plantacion por periodos de cosecha, el factor A tres densidades y el
factor B periodos de cosecha, en el cultivo de racula.

La metodologia utilizada se divide en dos fases importantes: la fase de trabajo en

campo y la fase de trabajo en gabinete, las cuales se desarrollaran a continuacion.
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4.3 Fase de Trabajo en Campo

4.3.1 Porcentaje de emergencia

Antes de iniciar la siembra con el cultivo se realizé la prueba de germinacion en la
variedad cultivada, en las bandejas de germinacion, también se realizé el pesado de
1000 semillas de racula, y se obtuvo datos en las etiquetas de los productos.

4.3.2 Caracteristicas de la semilla utilizada

Cuadro 3. Caracteristicas de la semilla de la ricula

Variedad Cultivada
Tipo Fiscalizada
Origen Chile

% de pureza 99

% de germinacion 92

Valor cultural 90

Peso de 300 semillas 1lg

Figura 3. Bandejas de germinacion Figura 4. Vista del proceso de germinacién
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4.3.3 Preparacion del suelo del area de estudio

La preparacion del suelo consistio en realizar una limpieza de malezas, y remocion
del terreno a una profundidad de 30 cm, y posteriormente se procedié al mullido de

los terrones, para la nivelacion de las dos camas e incorporacion del abono organico,

estiércol de ovino 5 kg/m?, y humus 0.5 kg/m?.

Figura 5. Invernadero de 26x10 m? lugar de Figura 6. Mullido de la cama
realizacion del ensayo

4.3.4 Demarcacion de las camas

Se realizé la mediciéon de las camas para la disposicion apropiada de las plantas
segun la densidad correspondiente a cada unidad experimental, de acuerdo al
croquis del experimento elaborado, con la ayuda de flexémetro y lienzo, al mismo
tiempo se realizd el estacado de cada unidad experimental de acuerdo a las
densidades establecidas.
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Figura 7. Nivelado de camas Figura 8. Medicién de camas

4.3.5 Siembra

En los puntos fijados segun las densidades correspondientes, la siembra se realizd
con el método de vaso.

El método de vaso consiste en:

Preparar el sustrato como para almacigar, luego se utiliza papel crisma, para

construir en forma de vaso, y llenando con sustrato colocar la semilla.

Después en los puntos medidos en la cama se colocan preparando en forma de vaso

y al final se ha realizado riego abundante.
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Figura 9. Colocando la semilla Figura 10. Siembra por método de vaso

4.3.6 Emergencia (germinacion) Siembra por método de vaso

La evaluacion de la emergencia se establecié bajo un cronograma establecido
donde se tomaron dos tiempos de evaluacion el primero a los tres dias y el segundo
a los 5 dias con los siguientes resultados El proceso de germinacion sucedi6 a los 3
dias en un 40% y a los 5 dias 95% de germinacion de plantines después de la

siembra.

Figura 11. Germinacién a los 3 dias Figura 12. Alos 7 dias de la siembra
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4.3.7 Riego

El sistema de riego utilizado, fue mediante aspersion y goteo, también se realizd un
riego por aspersion tras la siembra, posteriormente el riego fue por goteo dos veces
al dia, una por la mafnana y otra al final de la tarde hasta dos dias antes de la

cosecha.

Figura 13. Riego por goteo, mediante cinta Figura 14. Riego por goteo, que optimiza el uso
de agua

4.3.8 Raleo y refalle

El raleo se efectud a los diez dias, después de la siembra, en el raleo se ha tomado
en cuenta, los plantines fragiles que no estan bien formados se han eliminado, solo
se ha dejado las plantas mas vigorosas para que desarrollen mejor, también se
realizé en el mismo dia el refalle de plantines, donde no ha germinado la semilla para
que tenga uniformidad, estas labores se realizaron cuando los plantines tenian de 3

a 4 hojas verdaderas.
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Figura 15. A los 8 dias se procedi6 al raleo Figura 16. Se realiz6 el raleo cuando los
plantines tienen de 3 a 4 hojas verdaderas

4.3.9 Deshierbey escarda

La primera escarda y desmalezado se ha realizado a los 10 dias, tras la siembra y
los siguientes 29 dias, la labor de escarda impiden la entrada del aire en los espacios

pOrosos.
4.3.10 Toma de datos

Se tomaron datos a los diez dias de la siembra, dia por medio se midio la altura de
la planta, después del raleo se eligi6 tres plantines al azar en cada tratamiento,
observandose asi la velocidad de crecimiento de la rucula, y seguidamente en la
cosecha se tomaron los datos que permitieron determinar las caracteristicas
agrondmicas y aquellas variables de respuesta para evaluar el rendimiento del

cultivo.
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Figura 17. Marbeteado de la plantas Figura 18. Medicion de la altura a los 10 dias

4.3.11 Cosecha

La cosecha se realizé en 5 cortes de las hojas maduras, siendo la primera a los 39

dias después de la siembra, y los siguientes con intervalos de 7 dias.

La primera cosecha, se realiz6 cuando estd alcanz6 aproximadamente 24,8 cm,
22,7cm, y 21,2cm, considerando como un tamafio apropiado para el manejo post
cosecha.

Figura 19. Antes de la Cosecha por corte Figura 20. Después de la cosecha
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4.3.12 Peso de hoja

Pesado de la cantidad de hojas cosechadas en un metro cuadrado, se peso en la
balanza de precisidon en gramos, por cada unidad experimental, a continuacion se

contd el nimero de hojas cosechado en un metro cuadrado.

Figura 21. Rucula cosechada Figura 22. Obteniendo del peso de hoja por m?

4.4 Disefio experimental

4.4.1 Procedimiento experimental

Al realizar el trabajo de investigacion dentro del invernadero que se encontraba en
produccion, tratando de que estas no perjudiquen la misma, cada bloque se realizo

para ver si afecta la temperatura, en una unidad de produccion.

Calzada (1982), menciona este planteamiento con dos factores de estudio, es un
experimento factorial que corresponde a un disefio de bloques al azar con tres
tratamientos y cuatro bloques, con un total de doce unidades experimentales, donde

las evaluaciones se realizaron en 1m? por tratamiento.
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4.4.2 Modelo lineal aditivo

Yijk=u+ ad + [ + afij + K + djk

Donde:

Yijk = Una observacion cualquiera

Y7 = Media general

ai = Efecto del i-ésimo factor A (densidades)

f = Efecto de j-ésimo factor B (periodo de cosecha)

afi] = Interaccion del i-ésimo factor A con la j-ésimo factor B
k= Efecto del k-ésimo bloque

gjk = Error experimental

4.4.3 Factores de estudio
Factor A: Densidades (D)

Factor B: Periodos de Cosecha (P)

Cuadro 4. Factores de estudio

Factor A: Factor B:
Densidades Periodos de Cosecha
D1 =10 *5cm P1 = 1ra. Cosecha a los 39 dias
D2 =15 *5cm P2 = 2da. Cosecha a los 46 dias
D3 =20*5cm P3 = 3ra. Cosecha a los 53 dias

P4 = 4to. Cosecha a los 60 dias
P5 = 5to. Cosecha a los 67 dias
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4.4.4 Formulaciéon de tratamientos

Cuadro 5. Combinacion de tratamientos

Densidades Periodo de | Combinacion de | Descripcion de los Niveles
de siembra cosecha Factores de FactorDy P
T "
P1 D1*P1 10 cm hilera*5 cm pl * 1ra
Cosecha
T N
P2 D1*P2 10 cm hilera*5 cm pl * 2da
Cosecha
S -
D1 P3 D1*P3 10 cm hilera*5 cm p| 3ra
Cosecha
P4 D1*P4 10 cm hilera*5 cm pl * 4to
Cosecha
i * *
P5 D1*P5 10cm hilera*5 cm pl * 5to
Cosecha
P1 D2*P1 15 cm hilera*5 cm pl * 1ra
Cosecha
i * *
P2 D2*P2 15 cm hilera*5 cm pl * 2da
Cosecha
. :
D2 P3 D2*P3 15 cm hilera*5 cm pl * 3ra
Cosecha
. :
P4 D2*P4 15 cm hilera*5 cm pl * 4to
Cosecha
- "
P5 D2*P5 15 cm hilera*5 cm pl *5to
Cosecha
P1 D3*P1 20 cm hilera*5 cm pl * 1ra
Cosecha
- »
P2 D3*P2 20 cm hilera*5 cm pl * 2da
Cosecha
D3 P3 D3*P3 20 cm hilera*5 cm pl * 3ra
Cosecha
- :
P4 D3*P4 20 cm hilera*5 cm pl * 4to
Cosecha
. :
P5 D3*P5 20 cm hilera*5 cm pl * 5to

Cosecha

4.45 Dimensiones del experimento

Cada unidad experimental fue constituida por diferentes densidades:

Siendo la primera densidad en 4m? x trat = 200 plantas por m2 con una densidad

de 10*5, segunda densidad es de 4m? x trat = 140 plantas por m? con una densidad
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de 15*5 y la tercera densidad es de 4m?x trat = 100 plantas por m? con una densidad
de 20*5 cm y por periodos de cosecha, para la evaluacion, la distribucion de los

tratamientos se detalla en el croquis de campo.

4.4.6 Croquis del experimento

Esc. 1:1000

B 1 2 4 Mefros
BN

Figura 23. Croquis del ensayo

NUMero de bloquUe. ... 4
Numero de unidades experimental.................cooiiiiiii . 12
Superficie unidad experimental...............ccoiiiiiiii 4m?
Superficie evaluada por unidad experimental.....................coeeenee. 1m?
Area de cada bloQUE. ..........uvueiie e 12m?
Superficie total del experimento.............c.oiiiiiiiii i 48m?
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4.5 Variables de Respuesta

45.1 El crecimiento del cultivo

Para determinar el crecimiento del cultivo se han muestreado tres plantas por cada
densidad, se considero las alturas de las plantas muestreadas cada dos dias,
después del raleo del cultivo hasta el dia de la primera cosecha del cultivo, se realizo
la medicion de tres plantas al azar por unidad experimental, tomando en cuenta la
longitud, desde el cuello de la raiz hasta el apice de la hoja superior, utilizando el

flexometro.
4.5.2 Peso de hoja en cada cosecha por m?

Para obtener esta variable, se procedid a cortar las hojas, dejando las hojas
centrales para la siguiente cosecha, La cosecha se ha realizado en 1 m? por cada
unidad experimental, utilizando bolsas de plastico y posteriormente se procedio al

pesado respectivo en una balanza de precision.
4.5.3 Namero de hojas en cada cosecha por m?

El nimero de hojas se ha determinado por simple conteo, en 1 m? por cada unidad

experimental, durante cada cosecha respectivamente.
454 Namero de plantas en 100 m?

Para determinar esta variable de respuesta se consider6 el nimero de plantas por 1
m? al momento de la cosecha, para posteriormente extrapolarlo para 100 m?.
Pc

NP = — -100
AC

Donde:
NP = Numero de plantas en 100 m2
Pc = Numero de plantas cosechadas por Unidad experimental

Ac = Area de cosecha por Unidad Experimental
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4.6 Analisis Econémico

Una vez comercializado el producto, se realizé la valoracion econdmica;

Beneficio/costo.

El analisis econémico consisti6 en el calculo del Beneficio Neto y las relaciones
Beneficio Costo (B/C) en base a los rendimientos y costos obtenidos por cada

tratamiento.

La evaluacibn econdmica proporciona parametros claros para determinar la
rentabilidad de un determinado tratamiento, para realizar un cambio tecnoldgico en

nuestros sistemas de produccion, en diferentes densidades por periodo de cosecha.
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos se reflejan a continuacion en funcion a los diferentes tipos

de densidades, para obtener el rendimiento de la rucula (Eruca sativa) en

condiciones de ambiente protegido.

5.1 Aspectos Climaticos

5.1.1 Temperaturas en invernadero en el periodo de investigacion

Durante el dia la temperatura se eleva progresivamente y sigue subiendo hasta

alcanzar la temperatura maxima (medio dia), cercano entre el medio dia y un poco

después, la tierra absorbe mayor energia y esto se traduce en el incremento de la

temperatura del ambiente. Después de ese lapso cae continuamente durante toda la

noche.

Corridoni (1989), indica que la temperatura es importante para la vida de las plantas,

desde la germinacion de las semillas hasta la maduracion de la planta debe estar en

los limites bien definidos: un minimo y un maximo.
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Figura 24. Comportamiento térmico del ambiente, registrado en las 10 semanas de
investigacién durante el ensayo, gestion 2011-2012
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En la figura 24 se puede observar la variacion de las temperaturas: maximas,
minimas y medias registradas durante el ensayo, las que fueron registradas desde la
primera semana a partir del mes de noviembre hasta el mes de enero, en la figura se
observa que la temperatura maxima refleja que el mes de enero con 29,8 °C y una
minima de 22 °C, mes donde se elevd la temperatura el mismo, indica que las

temperaturas altas puede provocar la aceleracion en la floracion.

Correa y Carrasco (2011), mencionan que el cultivo de la rdcula es rapido y sin
problemas en cualquier época del afio, con temperaturas 6ptimas de 25 °C a 27 °C.
Se disponen en hileras continuas de semillas sobre el surco, con distinta disposicion
segun se trate de cultivo en invernadero o al aire libre. Se prefieren altas densidades,
una buena cantidad de plantas por metro lineal pueden ser 200 plantas por metro

cuadrado.

Camargo (1984), indica el aumento de la temperatura entre los meses de enero a
abril, el cual puede estar asociado con el aumento de la pungencia y el sabor
amargo, lo que ademas perjudica la produccion de hojas e induce el florecimiento

precoz.

Vigliola (1992), sefiala que los intervalos de temperaturas estarian de entre los 30 °C
de méxima y los 6° C de minima, pero puede soportar hasta los -6 °C. El cultivo
requiere entre 14-18 °C en el dia y 5-8 °C por la noche, durante la fase de

crecimiento.

Las necesidades de temperatura en la germinacion son de 22-24 °C, durante 2-3

dias.
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5.2 Variables de Respuesta

5.2.1 El crecimiento durante el ciclo del cultivo

30

25 —

20

15

altura de la planta (cm)

10 %

=¢—11| 6,6 84 | 11,8 | 13,3 | 149 | 16,3 | 18,2 | 21,3 | 21,8 | 22,7
=u-t2| 7,8 99 |(116 | 129 | 13,9 | 146 | 16,1 | 19,3 | 20,5 | 21,2
t3| 96 | 11,5 | 13,5 | 151 | 169 | 184 | 198 | 22,5 | 239 | 24,8

Figura 25. Crecimiento de la planta de ricula durante el ciclo del cultivo

La medicion de la altura de las plantas, se ha realizado antes de la primera cosecha
en la Figura 25, se demuestra el mayor crecimiento en la densidad tres (D3) de 100
pl/m?, que ha alcanzado una altura de 24 cm, la densidad uno (D1) de 200 pl/m?
alcanz6 una altura de 22 cm y la densidad dos (D2) de 140 pl/m? alcanzé 21 cm. En
la densidad tres se observa una altura mayor respecto de las densidades D1 y D2,
posiblemente se deba esta diferencia a la menor cantidad de plantas por metro
cuadrado en efecto se refleja, un mayor crecimiento. Al respecto, Pino (2012),
menciona que la planta de rucula cuyo tamafio varia segun las épocas del afio, pero
puede llegar a 25 cm de largo o0 mas. También indica el mismo autor, que el ciclo del
cultivo de la racula es muy corto, de 20 a 60 dias, y la cosecha se realiza con raiz o
por cortes sobre la base del tallo, sobre hojas de 10 a 15 cm. Tiene muy buena
capacidad de rebrote, y se pueden realizar de 4 a 5 cortes con intervalos de 10 a 20

dias.
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5.3 Peso de Hojas por Tratamiento (g/m2)

En el cuadro 6, se muestra el ANVA (peso de hoja por tratamiento en gramos por

metro cuadrado, por cada unidad experimental).

Cuadro 6. Analisis de varianza para peso de hoja (g)

FV GL SC CM FC Fp (5%)
Bloque 3 1573.53 524.51 0.06 NS 0.9798
A (Densidades) 2 165236.70 82618.35 9.69 ** 0.0003
B (Periodos) 4 1984342.26 496085.56 58.20 ** 0.0001
AB (Dens*Perd) 8 31680,63 3960,07 0,46 NS 0,8739
Error 42 357971,46 8523,13
Total en 59
oV 16.64% 2540804,60

En relacién al peso de hojas se refleja que no existieron diferencias entre bloques. El
Factor D (densidades para cultivo de la racula), presenté diferencias significativas
como se observa en el Cuadro 6. Los Periodos de cosecha (Factor P), presentaron
altamente significativa, donde los periodos de cosecha mostraron, un buen
rendimiento en la 1lra, 2da ,3ra, 4ta y 5ta cosecha. Entre la interaccién de
densidades por periodos de cosecha, no existe significancia entre interacciéon de

factores.

Por otro lado los datos experimentales obtenidos son confiables, es decir donde el

coeficiente de variacion obtenido fue 16,64% respectivamente.
5.4 Promedios del Peso de Hoja (1 m?)

La figura 26, presenta los promedios para el peso de hoja de la ricula en un metro

cuadrado, en tres densidades.
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Figura 26. Peso de hoja en tres densidades

Segun las densidades de siembra. El mejor comportamiento es la densidad D1 de
200 pl/m? que llego 602,35 g/m?, la segunda densidad D2 a consideracion fue de 140
pl/m? que alcanzé un peso de 580,10 g/m? y la tercera densidad D3 de 100 pl/m? que
llego a pesar 481,6 g/m?. Los resultados que muestran en la figura 26, reflejan que
en el cultivo de la racula existe el mayor rendimiento cuando la densidad es mayor, al
respecto Haeff (1997), prefieren altas densidades para obtener pesos mayores, una
buena cantidad de plantas por metro lineal pueden ser 200 pl/m? en invernadero, se
disponen en doble hilera separadas sobre el surco, o a nivel del suelo en hileras con

unos 20 cm de separaciéon

Galaz (2002), ha demostrado los resultados en dos ensayos, en los cuales se
evaluaron los métodos de cultivo mesa con sustrato y sistema flotante con dos
densidades de siembra (416 y 208 pl/m?), se pesaron en fresco de hojas en
gramos, mejores los rendimientos se obtuvieron en el sistemas hidroponicos mesa
rellena con sustrato (362,2 g/m?) y (190,7 g/m? Bajo las condiciones de cultivo de
este estudio los resultados demostraron que es posible realizar el cultivo de rdcula,

desde siembra a cosecha, con los sistemas hidropénicos mesa rellena con sustrato.
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Alcaraz (2002), menciona la rdcula ha sido la especie mas productiva bajo
invernadero con una produccién de 1,9 Kg/m?. Asi mismo, Pimpini y Enzo (1997),
sefiala como rendimiento aceptable, en el cultivo tradicional de ricula alrededor de
10000 Kg/ha 'y en cultivo bajo cubierta esta en 15000 Kg/ha.

5.5 Peso de Hoja en 1 m? por Periodos de Cosecha

La figura 27, presenta los promedios para el peso de hoja de la racula en 1 m2, en

cinco cosechas.
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Figura 27. Peso de hoja en gramos, en x periodo de cosecha

A los 39 dias de la siembra se realiz la primera cosecha de las tres densidades. El
periodo de cosecha, segun densidades el peso de hoja de la rucula el rendimiento
mas alto fue en la primera cosecha 794,42 g/m?, la segunda cosecha con 629.08
g/m?, la tercera cosecha con 609,25 g/m? la cuarta cosecha con 495,75 g/m? y la
quinta cosecha logro reducir el rendimiento a 245 g/m?.

En la dltima cosecha incremento la temperatura y en efecto inicio a florecer algunas
plantas por ende empez0 a bajar el rendimiento, asi mismo Pino (2012), menciona
como el érgano de consumo es la hoja sin inflorescencia, y en primavera con dias

largos y altas temperaturas, florece, y esto perjudica la calidad y baja el rendimiento.
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Pino (2012), indica el rendimiento es de 7500 a 8000 kg/ha, que puede variar segun
la época del afio, el nUmero de cortes, tamafio de hoja a cosecha, la variedad y la
densidad de plantas. El rendimiento obtenido es de un promedio de 1,42 kg de hojas
de rucula, por metro cuadrado sembrado. El rendimiento mencionado corresponde a

tres cortes, se realizdé durante el ciclo.

Pimpini (2011), indica que el rendimiento promedio del corte (peso fresco) obtenido
del cultivo de ricula, es 2,35 Kg/m? y 23,5000 Kg/ha.

5.6 Peso de Hoja en tres Densidades x Cinco Periodos de Cosecha

La Figura 28, refleja el peso de hoja con tres densidades durante cinco cortes o
cosechas, se muestra en cada corte, que va disminuyendo el peso de hoja, en la D1
se logré obtener un peso mayor de 616 g/m? en relacién a D2 con 515 g/m? y D3
con 509 g/m?; la relacién del comportamiento en peso de hoja de las densidades se
mantiene durante los cinco periodos de cosecha. Sin embargo hasta el cuarto
periodo de cocha el peso de las densidades se mantiene por encima de la media por
arriba de 300g/m? a excepto de la densidad tres, y por Gltimo el periodo a los 67 dias

el rendimiento en peso de hoja logro disminuir por debajo de 200 g/m?.
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Figura 28. Peso de hoja en gramos, en tres densidades x periodo de cosecha
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5.7 Prueba de Medias

El Cuadro 7, presenta la prueba de Duncan al 5% para densidades de siembra.

Cuadro 7. Peso de Hoja — Densidades de Siembra

Densidades Promedio g/m* Promedio Kg/ha Duncan 5%
D1 602.35 6023,5 A
D2 580.15 5801,5 A
D3 481.6 4816 B

El tratamiento t1 200 pl/m?, que reporto un promedio de 602.35 g/m? y son similares
con el tratamiento t2 140 pl/m?, que obtuvo un promedio de 580.15 g/m? segun el
peso de hoja, fue estadisticamente superiores respecto al promedio de peso de
hojas del tratamiento tres, que es de t3 120 pl/m?, que obtuvo un promedio de 481.6

g/ m? en el peso de hoja.

El cuadro 8, reporta la prueba de Duncan al 5% para el peso de hojas obtenidas en

diferentes periodos de cosecha.

Cuadro 8. Peso de hojas en gramos por periodos de cosecha

Periodos de Cosecha Promedio g/m2 Prgg}ﬁgm Duncan 5%
1ra cosecha 39 dias 794,42 79442 A
2da cosecha 46 dias 629,08 6290,8 B
3ra cosecha 53 dias 609,25 6092,5 B
4to cosecha 60 dias 495,75 4957,5 C
5to cosecha 67 dias 245,00 2450 D

La prueba de Duncan Cuadro 8, presenta a los cinco periodos de cosecha, que
obtuvo un mayor promedio de 794,42 g/m? en la primera cosecha del peso de hoja,

estadisticamente fue superior sobre los de méas periodos de cosecha.

La segunda cosecha y la tercera cosecha, en el peso de hoja son similares con un

promedio de 929.08 g/m? y 609.25 g/m? respectivamente, estadisticamente fueron
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superiores sobre la cuarta cosecha, que es de 495.75 g/m?, y la quinta cosecha fue

con un promedio bajo que es de 245.00 g/m?.
5.8 Numero de Hojas

Al realizar el andlisis estadistico sobre el numero de hojas Cuadro 9 se observa que
existen altas diferencias entre las densidades estudiadas, también se observa en
periodos de cosecha que es altamente significativa con una precision experimental

buena puesto que el coeficiente de variacion adquirié un valor de 11,42%

Cuadro 9. Analisis de varianza para numero de hoja

FV GL SC CM FC Fp(5%)
Bloque 3 975,53 325,17 0,35 NS 0,7877
A (Densidades) 2 218305,83 109152,91 118,25* 0,0001
B (Periodos) 4 139308,10 34827,02 37,73* 0,0001
AB (Dens*Perd) 8 11739,50 1467,43 0,59 NS 0,6570
Error 42 38768,96 923,07
Total 59
oV 11.42% 409097,93

Los bloques no presentaron significancia en los periodos de cosecha, no hubo

influencia de bloques en el numero de hojas.

Existieron diferencias altamente significativas entre las densidades de siembra, por
que a mayor densidad, de 200 pl/m? que obtuvo un buen nimero de hojas, las

densidades influyeron segun el nimero de hojas por metro cuadrado.

Entre los periodos de cosecha se observa que existe una alta significancia, en
comparacion de la primera cosecha que ha obtenido un mayor nimero de hojas, en

la quinta cosecha el rendimiento bajo un porcentaje menor a todas las cosechas.

La interaccion de los dos factores en estudio presentd significancia, en las

densidades como en periodos de cosecha.
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5.9 Numero de Hoja en 1m? en Diferentes Densidades

La Figura 29, presenta los promedios de las tres densidades, de siembra en el cultivo

de la rucula.

400
350
300 +

250 +
200 -
150 -

Numero de hojas

100 -
50 -

192 ——

1 2 3

Densidades

Figura 29. Numero de hojas en tres densidades

La densidad uno (D1), que es de 200 pl/m®. Refleja en el nimero de hojas a 340
hjs/m?. La segunda densidad que es de 140 pl/m? se obtuvo 265 hjs/m? vy la tercera
densidad que es de 100 pl/m? reporto 192 hjs/m?, en la primera densidad reflejaron
gue hay mayor cantidad de namero de hojas, al respecto Pino (2012), menciona, la
planta de rdcula tiene de 5 a 7 hojas, cuyo tamafio varia segun las épocas del afo,
pero puede llegar a 25 cm de largo o mas. Como el érgano de consumo es la hoja
sin inflorescencia, la aparicion de esta no es deseable. Se cultiva al aire libre o en
invernadero, y en la primavera con dias largos y altas temperaturas, florece, y esto

perjudica la calidad.
5.10 Nimero de Hojas en 1m? en Periodos de Cosecha

En la figura 30, se presenta los promedios de las densidades para el nimero de

hojas por el periodo de cosecha.

45



350 ~

300 ~

250 ~
200 ~

w
S
~

150 276 261 Promedio

247
199

Numero de hojas

100

AN

39dias 46dias 53dias 60dias 67 dias

Periodos de cosecha

Figura 30. Numero de hojas promedio del total x periodos de cosecha

Aqui nos muestra el grafico 30, que en las tres densidades por cinco periodos de
cosecha, se obtuvo: en la primera cosecha 347 hjs/m?, que presento mayor niimero
de hojas, la segunda cosecha presento un promedio de 276 hjs /m? en la tercera
cosecha con un promedio de 260 hojas/m?, la cuarta cosecha con promedio de 247
hojas/m? y el quinto cosecha con un promedio de 199 hjs/m? segln los datos
estadisticas muestran en la figura 30 que en la primera cosecha que tenia mayor
namero de hoja, asi mismo indica en quinta cosecha hay menor nimero de hojas,
que influyen la temperatura a si mismo, Horturba (2011), indica es bastante
resistente al frio. Solo existen limitaciones en pleno verano pues tiene tendencia a

florecer muy rapidamente cuando la temperatura y la insolacién son elevadas.

Terrazas (2012), menciona que los rendimientos mas altos para el numero de hojas

llego a formar 10,00 hojas en el primer corte y 9,00 hojas en el segundo corte.
5.11 Numero de Hojas en tres Densidades x Cinco Cortes

La Figura 31, refleja el numero de hojas con tres densidades durante cinco cortes 0
cosechas, se muestra en cada corte, que va disminuyendo el peso de hoja, en la D1
se logré obtener mayor de 292 hjs/m?en relacién a D2 con 241 hjs/m? y D3 con 172

hjs/m?; la relacién del comportamiento en nimero de hojas de las densidades se
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mantiene durante los cinco periodos de cosecha. Sin embargo hasta el cuarto

periodo de cocha el nimero hojas de las densidades se mantiene por encima de la

media por arriba de 140 hjs/m? a excepto de la densidad tres, y por Gltimo el periodo

a los 67 dias el nimero de hojas logro disminuir por debajo de 140 hjs/m?.
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Figura 31. Namero de hojas en tres densidades x periodos de cosecha

5.12 Prueba de Medias

La prueba de Duncan 5% Cuadro 10, presenta los promedios en NUumero de Hoja en

diferentes densidades de siembra.

Cuadro 10. Numero de Hoja — Densidades de Siembra

Densidades Promedio 1m* Promedio 1lha Duncan 5%
1 340 3400000 A
2 266 2660000 B
3 192 1920000 C

En cuanto a las densidades de siembra en el primer D1 es de 200 pl/m? que reporto

de 340 hjs/m?, estadisticamente fue superior a los demas tratamientos.

El tratamiento t2 que es de 140 pl/m? con el promedio de 266 hjs/m? y el tratamiento

tres son de 120 pl/m?, con un promedio de 192 pl/m?,
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El cuadro 11, presenta la prueba de Duncan al 5% para el nUmero de hoja en los

periodos de cosecha.

Cuadro 11. Nimero de Hoja por Periodo de Cosecha

Periodos de cosecha Promedio 1m* Promedio 1lha Duncan 5%
1ra cosecha 39 dias 347 3470000 A

2da cosecha 46 dias 276 2760000 B

3ra cosecha 53 dias 261 2610000 BC

4to cosecha 60 dias 247 2470000 C

5to cosecha 67 dias 199 1990000 D

En la primera cosecha se mostré mayor cantidad de nimero de hojas de 347 hjs/m?,
fue estadisticamente superior a los demas cosechas, la segunda, tercera y cuarta
cosecha que lograron rendimientos para nimero de hoja 276 hjs/m?, 261 hjs/m? y
247 hjs/m?, respectivamente la quita cosecha que fue mas bajo que reporto 199

hjs/m?.
5.13 Costo de Produccién

Un punto importante del presente estudio es la rentabilidad econémica, ya que

incidira en las densidades en beneficios econdmicos en cultivo de la rucula.

5.13.1 Costos variables

Perrin (1982), indica que los costos que varian de un tratamiento a otro, son:

insumos, mano de obra o variables en cada tratamiento.

En costos variables que refleja el costo total se ha tomado todo los insumos, como
ser la semilla de la rucula, estiércol, bolsas etc. y en costo total variable se ha
tomado en cuenta, costo total mas mano de obra, en todo el ciclo del experimento

que se ha trabajado en 48 m?, ver cuadro anexos 7.

Rendimiento Ajustado de las densidades
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Cuadro 12. Rendimiento ajustado en gramos

D1 D2 D3
Rend. Promedio 48188 g 46412 g 38528 g
Rend. Ajustado 10%
4818,8 g 46412 g 3852,8 ¢

5.13.2 Beneficio bruto y beneficio neto IBN en densidades

Cuadro 13. Analisis economico por el método presupuesto parcial de las densidades

Detalles D1 D2 D3
Ingreso Bruto 2166 Bs. 2088 Bs. 1728 Bs.
Costo total 735,02 732,77 731,27
Relacion Beneficio/costo 2,95 2.80 2,36

En el Cuadro 13, se observa que con la densidad D1 que es de 200 pl/m? se puede
lograr un retorno calculado igual a 1,95 Bs. resultado que nos indica que por cada

unidad de inversion que se realice puede retornar 1,95 Bs.

Este resultado sin duda es considerado como una buena oportunidad en estos
momentos para un agricultor, pues este producto si bien en otros paises de
produccion tradicional, las areas de produccién no estan en constante crecimiento
por que cubre la demanda de sus consumidores, en el nuestro esta iniciando su
produccién y ni siquiera cubre la demanda de aquellos que gustan de su sabor
particular y de los que conocen sus propiedades nutricionales.

Al considerar esta situaciéon, bajo conocimiento de sus virtudes nutricionales y poca
oferta en el mercado da la posibilidad de que al incrementar la produccion de la
rucula para cubrir la demanda insatisfecha; también se puede promover el
conocimiento de sus propiedades, pues como se tiene conocimiento en la actualidad,
de promocién de una buena nutricidn, en este caso la rdcula representaria una

buena opcion.

En el mismo cuadro también podemos observar que se muestra que el factor mas

preponderante para el incremento de costo-beneficio son las densidades de siembra
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y esto es razonable pues considerando que con esta densidad de siembra se

presentaron primero un buen desarrollo de hojas.

Segundo el proceso del ciclo del cultivo de la rdcula es corto por ende lo que
también redujo el costo de mano de obra en este proceso en una misma area de

produccion que al tener mayor densidad poblacional.

Tercero el hecho de tener varias cosechas, aumenta el peso al momento de la
cosecha como resultado de una mayor productividad del cultivo en una misma area

de produccién también produjo un incremento en los ingresos.

En el proceso de cosecha y post cosecha debido al peso de hojas y niumero de
hojas cosechadas, por metro cuadrado de produccion se dispuso menor mano de

obra es sin duda, es otro factor que hizo que se redujeran los costos de produccion.

En caso de la segunda densidad D2 que es de 140 pl/m? se puede lograr un retorno
de 1,80 Bs resultado que nos indica que por cada unidad de inversion que se realice
puede retornar 1,80 Bs veces mas de lo invertido para producir el cultivo y la tercera
densidad D3 que es de 100 pl/m?, se puede observar que, es de 1,36 Bs de retorno
de inversion. Paredes (1994), menciona que si la relacién costo — beneficio es mayor

a 1, el proyecto es aceptable. Por lo que los beneficios son superiores a los costos.

5.13.3 Beneficio Bruto y Beneficio Neto IBN en Cada periodo de cosecha

Cuadro 14. Analisis econémico por el método presupuesto parcial de periodos de cosecha

Detalles 1ra 2do 3ra 4to 5to

D1 | D2 | D3 | D1 | D2 | D3 | D1 | D2 | D3 | D1 | b2 | D3 | D1 D2 D3
Ingreso
Brut 522 | 454 | 366 | 342 | 342 | 270 | 312 | 300 | 271 | 276 | 264 | 210 | 138 | 126 | 102
ruto
Costo
total 471 | 409 | 336 | 140 | 100 | 80 | 140 | 100 | 80 | 140 | 100 | 80 | 140 | 100 80
ota
Relaciéon
Beneficio/ | 1,10 | 1,11 | 1,08 | 2,44 | 3,42 | 3,38 | 2,22 3 3,38 1197 | 2,64 | 2,63 | 0,98 1,26 1,28

costo
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Realizada la comparacion de las tres densidades por periodos de cosecha, en el
cuadro 14, se evidencia que con el segundo corte se obtuvo el mayor beneficio costo
seguido por el tercero y cuarto corte, asi mismo en la mayoria de las densidades se

cubrié el costo de produccién y se obtuvo beneficios.
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6 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

En el crecimiento del cultivo de la racula, refleja que el mejor crecimiento que se ha
obtenido, es en la tercera densidad de 100 pl/m?, ha alcanzado en 39 dias con un
promedio de 24 cm segun las mediciones realizadas cada dos dias.se tenia un
aproximado de 0,61 cm, de crecimiento por dia, y la primera densidad es de 200
pl/m? que alcanzé con un crecimiento promedio de 22 cm, segun la medicién se ha
obtenido 0,57 cm de crecimiento por dia, en tanto la segunda densidad es de 140
pl/m? que alcanzé a un promedio de 21 cm, que tiene un crecimiento por dia de 0,53

cm.

En la variable peso de hoja se ha obtenido un mejor resultado, en la primera
densidad que es de 200 pl/m?, se ha obtenido un peso promedio de 602,35 g/m?, la
mayor cantidad de hojas también ha obtenido la misma densidad, de (340 hojas). La
densidad uno, reflejo como resultado la mayor cantidad de hojas y peso, la que
resulto como la densidad aceptable, donde las condiciones favorables para su
desarrollo, es decir, a menor cantidad de luz solar genero mayor rendimiento por
metro cuadrado, en condiciones de semisombra lo que genera mayor concentracion
de humedad. la segunda densidad que es de 140 plantas/m? que ha obtenido el
resultado de 580,15 g/m? esta densidad genero 265 hojas v la tercera densidad de
100 pl/m? se obtuvo el peso de hoja 481,6 g/m? con un nimero de hojas de 192 .

Realizada las 5 cosechas nos da como resultado en la primera cosecha se ha tenido
mayor peso de hoja y de la misma forma se ha obtenido la mayor cantidad de
namero de hojas, en la segunda y tercera cosecha se mantenido casi en la misma
cantidad, la cuarta cosecha bajo un poco mas que las anteriores cosechas y la quinta
cosecha bajo el 75% de la primera cosecha, debido a que iniciaron al desarrollo de

los tallos para la floracion.
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La relacién Costo — beneficio para un area de produccién de 48 m? es alta, para las
densidades por lo que se concluye que el cultivo de la racula en ambiente protegido
es mas beneficioso, incluso buenas ganancias pues la que menor relacion obtuvo es
la densidad de 100 pl/m? con una relacién C/B de 1,36 Bs.

En general se puede concluir que la rdcula tuvo un buen comportamiento
agronémico y de rendimiento, y no presenté ninguna enfermedad, ni presencia de

plagas durante el desarrollo del cultivo de rdcula.
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7 RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion se sugiere las siguientes

recomendaciones:

v

Se recomienda realizar la siembra de la racula en ambientes controlados en
las diferentes estaciones del afio y en densidades de 200 plantas por m2
segun los resultados obtenidos durante la investigacion que se ha tenido buen

resultado, con mejores rendimientos respectivamente.

Se recomienda producir la ricula en diferentes pisos ecoldgicos, utilizando las
mismas densidades, para realizar la comparacion de los datos obtenidos en la
ciudad de El Alto en ambientes protegidos, ademas por ser un cultivo huevo

en hortalizas y es poco conocido por la poblacion.

Para que esta alternativa pueda ser implementada en la zona altiplanica se
recomienda realizar estudios con diferentes niveles de fertilizacion bajo

diferentes densidades de siembra.

También se recomienda realizar el estudio del mercado de la hortaliza de la
ricula por ser una planta poco conocida por sus propiedades nutricionales y

medicinales.
Se recomienda poner semisombra en los meses que presentan una mayor

intensidad de calor, porque a una alta concentracion del calor el cultivo tiende

a acelerar sus etapas fenoldgicas, perdiendo asi la calidad del mismo.
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Anexo 1. Determinacion del porcentaje de germinacion
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Anexo 3. Siembra

Anexo 4. A los 39 dias para la primera cosecha
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Anexo 5. Cosecha
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Anexo 7 Determinacién de los Costos Variables

Unidad T1 (16 m2) T2 T3
Precio Semilla gr. 7.4976 5.2469 3.7488
Estiercol Kg 80 80 80
Humus Kg 72 72 72
Bolsas Unidad 2.2 2.2 2.2
Lienzo m 6 6 6
Bandejas Unidad 34 34 34
Costo total 201,69 199,44 197.94
Mano de Obra 533,33 533,33 533,33
CTV 735,02 732,77 731,27
a) Cuadro de medias
Xij.Ir bl b2 b3 b4 b5
al 292 255 240 240 178
a2 241 200 197 179 138
a3 172 152 144 129 102
Densidades
Descripcion tl t2 t3
Rend. (g/ mZ) 30369,6 g 28166,49g 24292,8 g
Precio (Bs/1209) 6 6 6
Beneficio Bruto 1518 Bs. 1410 Bs. 1212 Bs.
Total costos variables | 735,02 732,77 731,27
B/C 2,07 1,92 1,65
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