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RESUMEN
Se realizdé una investigacién en el que se analizé y estudid el efecto de las coberturas
organicas de suelo en cubiertas armadas (minitineles), en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo de Lechuga Suiza (Valerianella locusta L.) variedad Trophy. El
experimento fue realizado en el Distrito — 3 del Municipio de El Alto, perteneciente a la

Cuarta Seccion de la Provincia Murillo del Departamento de La Paz, Bolivia.

La finalidad principal del presente trabajo, es brindar dos alternativas innovadoras de
produccidon economicamente rentable, con el empleo de ambientes atemperados
denominados minitineles y la aplicacion de acolchados organicos de suelo en el cultivo de
Lechuga Suiza (Valerianella locusta L.). El cultivo de lechuga suiza, ademas de ser un cultivo
prometedor y tener un buen precio en el mercado, coadyuva al mejoramiento de la nutricion y
salud humana, debido a que constituye una fuente importante de vitaminas y minerales, no

siempre disponibles en condiciones del altiplano.

Los tratamientos fueron: un testigo sin la aplicacion de acolchado organico (T1), con
acolchado organico de aserrin menudo (T2), con acolchado organico de cascarilla de arroz
(T3) con acolchado organico estiércol de cuy (T4) y con acolchado organico de turba negra
(T5) respectivamente. La investigacion se desarrollo en un area experimental de 64 m?,
mismo que se realiz6 bajo un disefio de bloques al azar con 5 tratamientos y 3 repeticiones,
para un total de 15 unidades experimentales, contando con material vegetal la lechuga suiza.
La siembra se realiz6 en el mes de Enero del 2010 y se coseché a los 60 dias después de la

siembra.

Los muestreos correspondieron al crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo, donde
el tratamiento que mostré el mejor comportamiento fue: (T4) mulch de estiércol, que arrojé
los mayores valores para las variables en estudio, seguido por el tratamiento (T5) mulch de
turba negra, (T2) mulch de aserrin y (T3) mulch de cascarilla de arroz; siendo el tratamiento
(T1) testigo, sin la aplicacion de mulch 6 acolchado; el que presento los valores més bajos.
Los mejores rendimientos de materia verde comercial alcanzados en el ensayo fueron: (T4)
(4.3 kg/m?), (T5) (3.8 kg/m?), (T2) (3.32 kg/m?) y (T3) (2.85 kg/m?). El (T1) solo alcanzé un
rendimiento de 2.56 kg/m?. El anélisis econémico del ensayo, muestra que el cultivo de
lechuga suiza con el valor Beneficio/neto mas alto obtuvo el (T4), con: B/N de 53 Bs/m?
seguido por (T2) con: B/N de 39 Bs/m?, el (T5) con: B/N de 38 Bs/m?y el (T3) con: B/N de

32 Bs/m?, mientras el (T1) presento el valor mas bajo con: B/N de 28 Bs/m”.
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SUMMARY
He/she was carried out an investigation in which was analyzed and he/she studied the effect
of the organic coverings of floor in armed covers (minitineles), in the growth, development
and vyield of the cultivation of Lettuce Switzerland (Valerianella locusta L.) variety Trophy. The
experiment was carried out in the District - 3 of the Municipality of The High one, belonging to

the Fourth Section of the County Murillo of the Department of The Peace, Bolivia.

The main purpose of the present work, is to offer two innovative alternatives of economically
profitable production, with the employment of atmospheres moderated denominated
minitineles and the application of padded organic of floor in the cultivation of Lettuce
Switzerland (Valerianella locusta L.). The cultivation of Swiss lettuce, besides to be a
promising cultivation and to have a good price in the market, cooperates to the improvement
of the nutrition and human health, because it constitutes an important source of vitamins and

minerals, not always available under conditions of the highland.

The treatments were: a witness without the application of padded organic (T1), with padded
organic of small sawdust (T2), with padded organic of husk of rice (T3) with padded organic
guinea pig manure (T4) and with padded organic of crowd quarter note (T5) respectively. The
investigation you development in an experimental area of 64 m?, same that was carried out at
random under a design of blocks with 5 treatments and 3 repetitions, for a total of 15
experimental units, having vegetable material the Swiss lettuce. The siembra was carried out

in the month of January of the 2010 and it was harvested to the 60 days after the siembra.

The samplings corresponded to the growth, development and yield of the cultivation, where
the treatment that showed the best behavior was: (T4) mulch of manure that threw the
biggest values for the variables in study, continued by the treatment (T5) mulch of crowd
quarter note, (T2) mulch of sawdust and (T3) mulch of husk of rice; being the treatment (T1)
witness, without the mulch application or padded; the one that | present the lowest values.
The best yields of commercial green matter reached in the rehearsal were: mulch of manure
(4.3 kg/m?), crowd mulch (3.8 kg/m?), mulch of sawdust (3.32 kg/m?) and cape of rice (2.85
kg/m?). The alone witness reached a vyield of 2.56 kg/m®. The economic analysis of the
rehearsal, shows that the cultivation of Swiss lettuce with the value but high he/she obtained
the (T4), with: B/N of 53 Bs/m?, continued for (T2) with: B/N of 39 Bs/m?, the (T5) with: B/N of
38 Bs/m? and the (T3) with: B/N of 32 Bs/m?, while the (T1) | present the value but | lower
with: B/N of 28 Bs/m?.
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Capitulo I. INTRODUCCION

La horticultura, juega un rol importante en la economia y alimentacién social, por lo
gue en los dltimos tiempos, se esta buscando mejorar los distintos compartimentos
de la produccion primaria, tendiendo a la sustentabilidad de los modelos
agropecuarios y brindar seguridad alimentaria, en una poblacion en continuo
crecimiento. Una de las hortalizas mas apreciadas y ventajosas es la Lechuga Suiza
(Valerianella locusta L.). Es un cultivo prometedor y se puede explotar durante todo
el afo, siendo de esta manera un cultivo rentable (FAO, 2007). Ademas tiene un
buen precio en el mercado y puede generar al productor ingresos monetarios en
corto plazo. También este cultivo coadyuva al mejoramiento de la nutricion y salud
humana, debido a que constituye una fuente importante de vitaminas y minerales, no

siempre disponibles en condiciones del altiplano.

Entre los sistemas de produccién de hortalizas que tienden a compatibilizar costos,
rendimientos de buena calidad y provocando el menor impacto ambiental, se
presenta dos alternativas innovadoras mas modernas que responden a mencionados

requisitos, es mediante el uso de acolchados organicos de suelo y los minitineles.

El objetivo principal de los minitineles es aumentar la precocidad de los cultivos. Son
faciles de construir y su costo es relativamente econdmico. La ventaja principal
tener una estructura versatil por tanto es posible trasladarla sin complicaciones y
realizar rotaciones de suelo. Ademas proporcionar beneficios considerables en la
produccion horticola como: mantener la temperatura, proteger a las plantas de
plagas, enfermedades y los factores adversos del clima, cuando empiezan a

emerger.

La aplicacién de acolchado organico o mulching en la produccion de hortalizas, no
esta difundido en nuestro medio. El mulch es una préactica agricola muy antigua que

consiste en cubrir el suelo con un material, generalmente organico, como: paja,
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aserrin, cascarilla de arroz, turba, estiércol, etc., destinado a proteger el suelo
(inhiben la germinacion y desarrollo de malezas, la erosion del suelo, favorece a
conservar su humedad y temperatura), promover cosechas precoces, mejorar
rendimientos, evitar el contacto del producto con el suelo y eventualmente a
fertilizarlo (Terron, 1999). Esta practica produce multiples efectos beneficiosos en el
suelo que se pueden estudiar desde el punto de vista fisico, quimico y biolégico
(Fernandez, 2000).

Entre las tecnologias que permiten intensificar y aumentar la eficiencia de produccion
de hortalizas, el uso de "mulching” 6 acolchado organico de suelo en combinacién
con los “minituneles”, surge como una buena alternativa, porque ademas de
aumentar el rendimiento, adelantar la cosecha y mejorar la calidad del producto,
permite un ahorro significativo de los recursos agua y mano de obra, factores cada

vez mas escasos. (Sandoval et al., 2002).

Los objetivos del presente estudio son:

Objetivo general

- Evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de lechuga suiza
(Valerianella locusta L.), bajo el efecto de los acolchados organicos en

minitdneles.

Objetivos especificos

- Determinar las variables de crecimiento vegetativo de la lechuga suiza, con
cuatro tipos de acolchados organicos en cubiertas armadas.

- Establecer la eficiencia de los acolchados organicos, en el rendimiento de
materia verde del cultivo de lechuga suiza, bajo condicién de minitanel.

- Evaluar el beneficio neto de la produccién en lechuga suiza, determinando

la optimizacion de recursos en el proceso productivo.
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Capitulo Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Origen y distribucion

El centro de origen de la lechuga suiza es desconocido, la especie crece en estado
silvestre en toda zona atemperada de Europa, Asia menor y del Caucazo, la primera
informacion de su cultivo aparece en un documento Aleman, fechado en 1588. Hoy
en dia se cultiva en extensiones considerables como ser en Alemania, Francia, Italia

y otros paises europeos siendo una curiosidad fuera de Europa (lbérica, 2011).

Era ampliamente cultivada en Europa antes de la aparicion de otras variedades de
lechuga adaptadas al frio, durante los siglos XVIII y XIX. Su consumo es de uso
habitual en lugares frios de Europa. Hoy en dia se ha ampliado su cultivo a
diferentes lugares del mundo. Esta hortaliza también es conocida con el nombre de
“hierba de candnigos”, porque fue cultivada en monasterios por religiosos también
llamados “candnigos” (FAO, 2007).

2.2 Importancia de la lechuga suiza.

2.2.1 Propiedades nutricionales

Su composicion nutritiva es superior a la de la lechuga comun, presentando un valor

superior de provitamina A y vitaminas B y C. Su valor cal6rico es muy bajo, 13.40
Kcal. por cada 100 g de producto fresco, por ello es muy empleada en dietas de
adelgazamiento. Poseen gran cantidad de clorofila y mas minerales (hierro potasio,
fésforo, manganeso y yodo) que otras hortalizas. Apreciada también por su alto
contenido en calcio y sus propiedades antiescorbuticas, depurativas. Sus hojas
tiernas contienen gran cantidad de fibra, acido folico y beta-caroteno, un pigmento

gue el cuerpo humano es capaz de convertir en vitamina A (Ochoa, et al., 2008).
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Se consume fresca en ensaladas. No se conserva bien y se debe consumir poco
tiempo después de la cosecha. Quizas esta es una de las causas que no se haya

extendido mucho la produccion y comercializacion de esta planta (Horturba, 2010).

Uno de los problemas mas graves que presentan los candnigos tiene que ver con la
capacidad de acumular selenio de forma muy eficaz (Mazej et al., 2008). También la
hierba de los candnigos se encuentra clasificada entre las especies con alto

contenido de nitratos (>2500 mg kg-1 p.f.) en sus hojas (Santamaria et al., 2002)

2.2.2 Propiedades medicinales

El consumo de ensaladas que incluyan lechuga suiza, ayudan al organismo a
combatir distintas enfermedades. Al consumirla cruda en la noche, tiene un efecto
relajante. Es bastante efectivo para combatir el insomnio actuando principalmente en
el sistema nervioso. Debido a sus propiedades laxantes, es util para evitar el
estreflimiento. También es beneficioso para personas que sufren problemas en los
rifones. Al consumirlo en una ensalada con espinaca, es Util para combatir la

anemia. Su consumo frecuente facilita la digestion (FAO, 2007).

Contiene vitaminas B y C en cantidades importantes y estimula la digestion,
ejerciendo una accion calmante sobre el sistema nervioso y curando eficazmente la

avitaminosis primaveral (Huertocity, 2011).

2.3 Clasificacion taxondmica

Su nombre cientifico es Valerianella locusta y es de la familia de las Valerianaceas.
También se las conoce como: Lechuga suiza, candnigo, dulceta, lechuga de campo,
lechuga de maiz, valerianela, nuestlén, etc. Es una planta anual que se encuentra de
forma natural en zonas frias de Europa. Las variedades seleccionadas para el cultivo

son de sabor mas suave que la planta silvestre (Huertocity, 2011).

Edwin R. Mamani Huayta



Carrera: Ingenieria Agronémica U.P.E.A.

2.4 Descripcion del cultivo

La lechuga suiza es una planta pequefia que crece como un roseton, mide 15 a 20
cm de diametro aproximadamente, de sabor excelente, la planta crece semejante a
la lechuga y tolera temperaturas templadas. La variedad Cambrai es el cultivo més
comun en Francia y Alemania, tolerante al frio y de tamafo reducido, a diferencia de
la variedad Leaved, mas comun en los Estados Unidos que es tolerante al calor
(Floridata, 2009).

Esta hortaliza crece en estado silvestre en Europa y se utiliza como plantas forrajeras
para las ovejas y es una parasita en campos de trigo y maiz, sin embargo es
deseada por los chef expertos que utilizan toda la planta en ensaladas que es
parecida a la lechuga comun, consumiendo en Francia junto con el apio, o bien con
remolacha. El érgano de consumo lo constituyen las hojas de las rosetas, las que
son glabras, de color verde grisaceo, oblanceoladas u oblongas de 3 — 8 cm de largo
y de margen entero o dentado. La composicidon nutritiva es superior a la lechuga
comun, presentando un valor superior de provitamina A y vitamina B y C. las hojas se
utilizan frescas en ensaladas, por lo comdn en mezcla con otras hortalizas (Randall,
1999).

2.5 Adaptabilidad del cultivo

Esta hortaliza, es sumamente robusta, prospera mejor en climas templado — frios y
prefiere un terreno poco firme a uno muy mullido, aunque puede darse en todos los
suelos. Después de la germinacion, que se produce generalmente a los 8 dias, se
debe escardar la tierra; la cosecha se lo realiza cuando las rosetas tengan un
diametro de 6 a 9 cm, luego se quitan las hojas amarillas que puede encontrarse en
la base de la planta (Ibérica, 2011).

Esta planta es bastante robusta y sobrevive a climas muy bajas de —15 °C, necesitan
bastante luz, precisan agua cada que lo requiera para mantener un buen color en el
follaje (Randall, 1999).
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En la pruebas de adaptaciones climatoldgicas y ambientales realizadas en las Micro
Huertas del Municipio de EI Alto, se determiné que las variedades Trophy y Big
Notland de lechuga suiza son las que obtienen mejores resultados. Estas variedades
son bastantes resistentes al frio y las heladas son de color verde claro u oscuro e

intenso y brillante; y usualmente se emplean en ensaladas (FAO, 2007).

2.6 Semillas y germinacion

El fruto es pequefio (2 a 2.5 cm), orbicular y grisaceo; con una semilla que no libera,
con forma lenticular, aproximadamente tan ancha como alta; el tejido esponjoso se
localiza en la parte dorsal del fruto junto al saco fértil. Exteriormente se observan dos
finas costillas laterales atravesadas por repliegues. La duracién germinativa es de 4 -
5 afios; pudiendo ser cultivada durante todo el afo. Dependiendo del momento de
siembra, la Valerianella locusta L., puede comportarse como anual o bianual. Muy
frecuente en campos y tierras de cultivo, germinando la semilla en otofio y

floreciendo en la misma época del afio siguiente (Diaz, 2009).
2.7 Ciclo de cultivo

Floridata (2009), sefiala el ciclo de cultivo de la lechuga suiza es de 50 a 75 dias.
FAO (2007), revela que puede cultivarse tanto en organoponia como en hidroponia.

El ciclo de cultivo es de 10 semanas en hidroponia y 8 semanas en cultivo organico.

2.8 Descripcion botanica

Es una planta anual, con una altura de 15 a 30 cm. y con un periodo vegetativo muy
corto. Tiene hojas radicales, espatuladas, sésiles de 6 a 8 cm de largo y 2 cm de
ancho, margen entero o dentado, en su mayoria romas, de color verde grisaceo,
naciendo por pares y formando una roseta compacta; estas hojas son el futuro
organo de consumo. Raiz fibrosa y peciolo mas corté que el limbo. El tallo es erecto
de 20 cm de altura, herbaceo, delgado, corto, anguloso y muy ramificado. Al terminar

el periodo vegetativo sobreviene la emision del tallo floral, el que ramifica
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dicotbmicamente y diferencia cimas capituliformes en sus apices presentando 2n =

14 cromosomas (Diaz, 2009).

Las flores son celestes blanquecinas y de corola gamopétala desprovista de giba
basal, dispuestas en cabezuelas, compactas en la punta de los tallos o0 a veces estan
solas en las bifurcaciones de las ramas. Bracteas mas pequefias que las hojas.
Especie dioica, de 2 a 3 cm de longitud, 5 sépalos y 5 pétalos, con el apice
redondeado de unos 75 mm de largo y 6 mm de ancho. De 2 a 3 estambres y el

ovario trilocular presenta un solo I6culo fértil (Nifiirola, 2010).

Tronickova (1986), citado por Mamani (2006); expresa que las plantas son herbaceas

anuales, cuya descripcion de sus 6rganos son:

- Raiz principal es de 1 a 3 cm de diametro cerca al nudo disminuyendo a
medida que ingresa al suelo, las raices secundarias son finisimas formando
un sistema radicular fibroso, con un volumen de 15 cm de area por 25 cm de
profundidad aproximadamente.

- Tallo delgado y corto del cual emite el tallo floral.

- Hojas enteras, opuestas forman una roseta de hojas sésiles sobre un corto
tallo son de color grisaceo o lanceoladas u oblongas de 3 a 8 cm de largo y
glabras.

- Flor celeste blanquecinas, se disponen en inflorescencias cimosa,
capuliformes o paniculada, siendo hermafroditas, zigomorfas, pequefias de
corola gamopétala de tubo corto, a veces globoso o espolonagada infero,
trilocular presenta un persistente transformado en papus.

- Fruto aquenio, pequefio, orbicular grisaceo y sin papus.

La familia Valerianaceae, comprende cerca de 17 géneros con unas 400 especies
amplia distribucion mundial. Solo 2 géneros son de importancia agrondémica:
Valerianella que incluye especies horticolas y Valeriana, que incluye plantas

medicinales y ornamentales (Wikimedia, 2010).
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2.9 Fases fenoldgicas

Churquina (2000), menciona que las fases fenoldgicas, bajo condiciones de ambiente

atemperado son:

- Emergencia: caracterizada por la emision de los dos cotiledones sobre la
superficie del suelo, ocurre en torno a los 8 a 15 dias después de la siembra.

- Juvenil o de cotiledones: que se da aproximadamente a los 20 dias, con
crecimiento lento.

- Emision del meristemo apical: entre 20 a 25 dias después de la siembra,
observandose que al final de esta fase ocurriria la oviposicién de la mosca
minadora en las hojas.

- Emision de las hojas comerciales: después de los 25 dias observandose un
desarrollo rapido de estas, es en esta fase donde alcanza el mayor desarrollo
de las hojas, que determina el tiempo de cosecha.

- Emisién del vastago floral: en torno a los 75 dias.

- Floracion: progresiva de la base al apice en torno a los 50 dias después de la
emision del vastago.

- Fructificacion: ocurre en torno a los 120 dias después de la siembra.

Tronickova,(1986), citado por Mamani (2006); enuncia que la lechuga suiza presenta
periodos vegetativos muy cortos, en que se desarrolla una roseta de numerosas
hojas sésiles sobre un tallo corto, al terminar la fase vegetativa sobreviene la emision
del tallo floral, el que tiene ramificaciones dicotbmicas y diferencias cimas

capuliformes en sus apices, como se demuestra en el anexo N° 12.

2.10 Variedades

Huertocity (2011), alude que las variedades de cultivo de lechuga suiza existentes
son:

- Verte d’Etampes: caracterizada por tener las hojas un poco rizadas.

- Redonda (Verte de Cambrai): muy productiva y de desarrollo rapido,

excelente ensalada de invierno de un hermoso color verde.
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- De grano grueso (Grosse Graine): gran raza, muy vigorosa, de hojas mas
largas que la anterior y muy tiernas.

- Coquille de Louviers: hojas en forma de cuchara que a veces se curvan en
forma de capuchon ensaladas de gusto muy agradables. la variedad mas
comun en Francia y Alemania, es muy tolerante al frio pero tarda mas en
llegar a su tamafio ideal.

- Hojas carnosas (Broad Leaved'): mas tolerante al calor y la variedad mas

comun en el EE.UU.

En Bolivia se conocen las variedades comerciales de: Nortland y Trophy. Las
variedades de lechuga suiza no son muy diferentes entre si, solo varian en el color
de las hojas, siendo de diferentes tonos de verde. También se diferencian en la
forma de las hojas, algunas son alargadas con la base muy fina, en cambio otras son
anchas y gruesas. Las que son cultivadas son de mayor tamafio y mas tiernas que
las variedades silvestres (FAO, 2007).

2.11 Requerimiento del cultivo
2.11.1 Suelo

Leflano (1973), citado por Mamani (2006); menciona que el cultivo tiene poca
exigencia respecto al suelo y abono, prefiere suelos semi compactos, frescos pero
humedos, con ph de 6.9. En cuanto a la fertilidad es suficiente la que resta del cultivo

antecedente, por los que frecuentemente la valerianella se siembra sin abono previo.
2.11.2 Clima

Resiste preferentemente al frio pero es practicamente vulnerable al calor que
provoca quemaduras en la punta de las hojas y una aceleracion en su crecimiento
(Huertocity, 2011).
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2.11.3 Riego

El suelo debe regarse abundantemente segun la temperatura del ambiente, las
semillas tardan entre siete a quince dias en germinar a causa de temperaturas mas
altas se debe realizar riegos més frecuentes. Se debe regar diariamente el suelo o

sustrato entre la filas para no dafar ni ensuciar las hojas (FAO, 2007).

2.12 Densidad de cultivo

La siembra de lechuga suiza puede iniciarse en cualquier época del afio,
preferentemente en una micro huerta. No resiste al trasplante, por lo que la siembra
es directa. La siembra se realiza en surcos a un centimetro de profundidad. Se
puede sembrar a una distancia adecuada o a chorro continuo, es decir, una fila de
semillas casi juntas entre si, como se detalla en el anexo N° 17. La semilla tardara

alrededor de una semana en germinar (FAO, 2007).

2.13 Cosecha del cultivo

Esta lista la cosecha cuando sus hojas alcanzan de 10 a 15 centimetros de altura.
Esto ocurre a los dos meses después de la germinacion en el cultivo organico y a los
dos meses y medio en el hidropdnico. La cosecha se realiza utilizando un cuchillo y
cortando desde la base. De esta forma se la desprende de la raiz y quedan las hojas
para el consumo. También puede cosecharse arrancando la planta con cuidado y
lavando bien las raices. Tiene un rendimiento de mas de tres kilos por metro
cuadrado en organoponia y alcanza cuatro kilos en cultivos hidropénicos (FAO,
2007).

2.14 Calidad del producto

Infojardin (2009), sefiala los siguientes parametros de calidad para productos

horticolas, en la que se registra la lechuga suiza:
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- Frescura:

e Apariencia de recién cosechado.

e Firmeza

e Color: caracteristico de la especie, variedad o cultivar.

- Madurez optima:

e Punto exacto de cosecha: Dias desde la siembra hasta la cosecha y cosecha
hasta el consumo.

e Color: Propio del producto cosechado

e Tamafo: Lo establecido para la variedad o cultivar.

- Sanidad:

e Fisioldgica: Sin la presencia de trastornos causados por ausencia 0 exceso de
micro y/o macro nutrientes, asi como los factores climéaticos o mecéanicos.

e Patdgena: Sin la presencia de dafios causados por plagas.

2.15 Invernadero minitinel

Los minituneles constituyen uno de los desarrollos mas revolucionarios de los ultimos
30 afios en la horticultura comercial. Los paises que han adoptado las técnicas del

minitanel bajo son Japon, EEUU, Francia, Italia, Espafia, Grecia, etc. (FAO, 2010).

El cultivo en minitineles recibe generalmente el nombre de semiforzado, término que
refleja la posicion intermedia entre el cultivo al aire libre y el cultivo protegido en
invernaderos. Los minitineles permiten intensificar la produccibn a un costo
razonable. Se utilizan para acelerar el crecimiento del cultivo, para aumentar la
produccién y para mejorar la calidad del producto (FAO, 2010). “El minitanel tiene
una gran utilidad para proteger los cultivos debido a que las heladas suelen suceder
esporadicamente y afectar seriamente mas del 60% de la superficie cultivada” (INTA,
2011).

En comparacién con los invernaderos comunes, las ventajas principales de los

minitineles bajos son: bajo costo, facilidad de construccidon y mecanizacion de la
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instalacion. Las desventajas mas importantes son aquellas derivadas de la falta de
calefaccion, ventilacion y cuidado de las plantas (FAO, 2010).

El Ministerio de Agricultura del Pert MAPE (2009), define a los minitineles como
estructuras semicilindricas o de formas similares recubiertas por una pelicula
transparente de plastico que sirve de abrigo, con el objeto de obtener, mayor
calefaccion, mayores rendimientos de los cultivos y aumentar su precocidad. Los
plasticos mas utilizados son principalmente el polietileno (plastico térmico o fitotoldo).
De la misma manera, sefiala que el empleo de minitineles tiene gran importancia en
condiciones de climas frios, como en las partes altas de la sierra, permitiendo el
cultivo de especies que solo se producen en zonas abrigadas. Estas estructuras
tienen un ancho promedio de 1.00 m y un alto de 30 cm. dependiendo del cultivo. Se
instalan directamente en el terreno definitivo y la longitud obedece al tamafio de los

Surcos.

También explica, que el uso de estas construcciones permite que se cree un

microclima en su interior presentando los siguientes efectos:

- Aumento de la temperatura del suelo y del aire. EI aumento significativo de
estos parametros incide en un mayor crecimiento de la parte aérea y sistema
radicular de la planta, también permite evadir los efectos de la helada.

- Aumento de la humedad del ambiente; debido a la impermeabilidad al agua de
los materiales plasticos es posible mantener dentro del minitinel una alta
humedad del aire, lo que repercute en una menor evapotranspiracion del
cultivo.

- Las ventajas econdmicas de este sistema de semiforzado estan dadas por el
mayor rendimiento que se alcanza y por la precocidad obtenida, que permite
sacar la produccion en forma temprana, momento en que el precio puede ser
mayor.

- Para un adecuado funcionamiento de estas infraestructuras, la temperatura en

el interior no debe sobrepasar de 30 °C, para lo cual en los momentos de
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mayor calor se debe levantar los plasticos parcialmente para una buena

ventilacion y en la noche cerrarlo herméticamente.

2.15.1 Construccion del invernadero minitinel

Estas estructuras de proteccidn son simples y econémicas. La instalacion es sencilla
y es facilmente desmontable, caracteristica que posibilita su traslado y almacenaje
sin complicaciones. Para la instalacion, se requiere de una inversion inicial baja
debido a que los insumos son accesibles y no se necesita de mano de obra
especializada. Para armar una hectarea con 40 minitineles se requieren de 25 a 30
jornales. Entre los materiales necesarios para la construccién de un médulo se debe
contar con: barras de hierros enervadas de 4,6 y 10", alambre de alta resistencia,

cafios de plastico negro y malla antigranizo o/y nylon (INTA, 2011).

Existen muchos tipos de minitineles con o sin estructura de soporte. EI marco
tradicional consiste generalmente en un elemento de soporte de madera o metal en
forma semicircular, cubierto en su parte superior con un filme de plastico (FAO,
2010).

- Tunel Nantes. Se trata de un microtanel con arcos dobles desarrollados en la
region francesa de Nantes. Los arcos metalicos estdn anclados al terreno a
una profundidad préoxima a 30 0 40 cm. La pelicula de plastico se tiende sobre
los arcos y se sujeta a los mismos hasta alcanzar la zona del suelo. En
algunos casos sus bordes se entierran en el suelo. La altura del minitinel es
40 a 60 cm y su anchura es de 120 cm. Se les puede adaptar un sistema que
permite que la pelicula se deslice sobre los arcos para conseguir la
ventilacion. El minitinel de tipo Nantés es barato de instalacion y de
mantenimiento. Tiene buena resistencia al viento y es de uso practico en el

cultivo de fresas, pimientos, berenjenas y tomates (Véase Anexo N° 19).
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2.15.2 Medio ambiente dentro de los minitluneles

Comparados con los invernaderos tradicionales, los minitineles de bajo volumen
mantienen menor cantidad de aire, lo cual crea diferencias en temperaturas y
humedad (FAO, 2010).

- Temperatura
La temperatura dentro del minitinel, sigue una curva de tipo sinusoidal. La
temperatura interior aumenta durante las horas mas calidas y disminuye durante las
horas mas frias. El aumento de la temperatura interior depende fundamentalmente
del tipo de cubierta y de la intensidad de la radiacion solar. En dias soleados se ha
observado que cuando la temperatura ambiente es de 15° C., la temperatura dentro
del minitinel de polietileno es alrededor de 30° C. Durante noches cubiertas la
temperatura del aire en el minitinel, generalmente es de 1 a 3° C. mas alta que en el
ambiente exterior y durante las noches despejadas es de 1 a 2,5° inferior. Este es el
fenbmeno denominado de inversidn de temperatura, muy temido por los agricultores
que a menudo exageran su peligro. El que exista inversion térmica, no significa que
el cultivo vaya a sufrir dafio a menos que se alcance el punto de minima letal por
helada. Salvo en este caso los dafios no son irreparables y Unicamente se limitan a

la desventaja que supone el freno en el proceso de crecimiento (FAO, 2010).

- Ventilacion
La ventilacién es el problema mas serio. Los minitineles deben tener ventilacion
suficiente, sin que por ello se reduzca su resistencia al viento. Si la ventilacion se
hace manualmente, consume mucha mano de obra. Para ventilar se levanta la
pelicula en la cara de sotavento, se recomienda hacer esta operacion durante las
Gltimas horas de la mafiana. En invierno a las 10 a.m., para que el cultivo se
aproveche del aumento de temperatura, resultante de la radiacion de las primeras
horas del dia. Se recomienda cerrar herméticamente el minitinel con cualquier
material organico al comienzo de la tarde alrededor de las 15:30 p.m. en invierno,

para mantener el calor acumulado por la noche (FAO, 2010).
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- Luz

Los minitineles de bajo volumen debido a su forma trasmiten generalmente muy bien
la luz, pero la condensacion de humedad y el polvo reducen a veces la luz trasmitida.
Como es obvio, las condiciones de luminosidad de los minitineles, se mejoran al
utilizar peliculas de plastico de la mayor trasparencia, al ventilar para reducir la
humedad y la condensacion, si es posible al lavar la acumulacion de polvo y al
instalar los minitineles en las regiones mas iluminadas, lejos de los arboles y en las
pendientes (FAO, 2010).

- Humedad
Si la ventilacion es inadecuada, la humedad relativa aumenta por encima del nivel
deseado y se condensa la humedad en la pelicula plastica. Si la cubierta es de
plastico perforado, no suele haber problemas de enfermedades e infecciones de
cultivos (FAO, 2010).

2.16 Mulching o acolchado de suelo

Hoy se reconoce al mulcheo (del inglés mulching, que traducido al espafiol significa
cobertura de suelo) como una practica agricola que ofrece grandes beneficios en el
control efectivo de malezas, en la conservacion de la humedad del suelo y en la

estabilizacion de su temperatura (Orellana, 1999).

Existen dos grupos de mulch, los organicos y los inorganicos (Spiers, 1995), citado
por Fernandez (2006). El costo de utilizar polietileno como mulch es relativamente
alto y esté ligado comunmente a cultivos rentables, pudiendo ser ésta la desventaja
de su utilizacion (Shenk, 1996), por Fernandez (2006).

El término mulching o acolchado, es muy amplio es una técnica muy conocida que
consiste basicamente en cubrir el suelo con distintos materiales, como el compost,
estiércol, pasto seco, residuos de cultivos, hojas o paja, evitando asi, que el terreno
guede expuesto al contacto con el aire. Un mulch puede ser de 2 - 7 cm de espesor o

mas. (Turney y Menge, 1994; Stinson et al., 1990; Wolstenholme, Mooregordon y
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Ansermino, 1996); citado por Salas, (2008), incluye también la utilizacién de
materiales sintéticos en la superficie del suelo. Una de las alternativas mas usadas
son las cubiertas plasticas con polietileno negro y su uso conlleva una serie de
ventajas técnico ambientales, pero también presenta desventajas, como el elevado
precio, los costos de manejo y la dificultad de recoger completamente los restos del
plastico después de la cosecha (Robinson, 1988), citado por Ortiz, (2004).

2.16.1 Acolchado orgéanico de suelo

El mulch de origen organico presenta diversas ventajas como por ejemplo, mayor
retenciéon de humedad, disminucion de la presencia de malezas, mantenciéon de una
temperatura de suelo relativamente estable, aporte de materia organica, disminucion
de erosion de suelos (Hirzel et al.,, 2004; Spiers, 1995; Ahumada et al., 2004).
Ademas, el mulch organico favorece el desarrollo y la actividad de diversos
microorganismos que se encuentran en el suelo en simbiosis con las plantas,
ayudando también a mantener una temperatura constante para garantizar la
actividad de estos (Infante, 2004).

Orellana (1999), expresa: el mulcheo es una practica provisoria de estabilizacion del
suelo o control de la erosion donde materiales como la paja, la hierba, el compost o
la gravilla, son incorporados a la superficie del suelo. Entre los mulches naturales y

sintéticos mas comunes se incluyen los siguientes:

- Materiales vegetales: pajas (de trigo, cebada, centeno), hierba forrajera.

- Productos derivados de la madera: celulosa, madera desmenuzada, cortezas,
aserrin.

- Otros materiales organicos: hojarasca, turba, estiércoles, compost.

- Productos rocosos: gravas, escorias, piedra triturada.

- Mulches fabricados: yute, fibra de coco, hebras de madera, tiras de papel
kraft.

- Mulches sintéticos: asfalto, vinil, plasticos, latex, caucho, adhesivos o

pegamentos.
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Los materiales organicos empleados como mulch se degradan y aportan materia
organica al suelo, debiendo ser periddicamente reintegrado, lo que va a depender de

las condiciones particulares de cada huerto (Ellena, 1999).

La mayoria de las malezas libera una serie de sustancias de caracter inhibitorio
sobre las plantas cultivables. Este fendmeno conocido como “alelopatia”, es la causa
de efectos depresivos importantes sobre algunas especies vegetales, en condiciones
determinadas, como seria el caso de una plantacion nueva. Incluso, las pérdidas a
causa de las malezas pueden aumentar en la medida que la infestacion de éstas se
eleve (Doll, 1996), ciado por Savio y Zien (2001).

Krewer et al. (1997), citado por Fernandez, (2006), demostraron que al deteriorarse
el mulch de corteza de pino, sus efectos en el control de malezas también se veian
disminuidos. Algunas desventajas que pudiera tener el mulch organico son el riesgo
de incendio, debido 5 a las caracteristicas combustibles de algunos materiales
utilizados como mulch (pajas, aserrin, etc.). Varios de estos materiales crean
condiciones ideales para albergar algunas plagas, tales como babosas (Shenk,
1996), citado por Fernandez, (2006),

Los materiales mas utilizados como mulch organicos en hortalizas son: aserrin,
turba, estiércol o compost y residuos vegetales (pajas y cascarillas). El uso de uno u
otro dependera de su disponibilidad y costo. También han logrado utilizarse como

mulch orgénico estiércoles y compost (Hirzel et al., 2004).

2.16.2 La relacion agua-aire en los acolchados organicos

La relacion agua-aire en los mulches es de gran importancia con vistas a mantener
un correcto intercambio hidrotérmico y aéreo entre el suelo y el material (ver anexo
N° 15 y 16). Si el suelo esta muy humedo, un mulch muy compacto en épocas de
abundantes lluvias pudiera retardar demasiado su secado y por consiguiente el

sistema radical sufriria la falta de oxigeno (Orellana, 1999).
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Para satisfacer los objetivos primarios del mulcheo, otro factor a tener en cuenta es
la profundidad de la capa al aplicar, considerada 6ptima entre 2 y 6.25 cm de altura.
Un mulch més alto pudiera reducir severamente o eliminar el secado y provocar el
anegamiento del suelo, particularmente durante la época lluviosa en suelos arcillosos
pesados, lo que posibilitaria el desarrollo de enfermedades de las plantas,
principalmente fungosas (Orellana, 1999).

El mulcheo es una técnica inmediata, efectiva y barata para proteger al suelo y
controlar la erosion (ver anexo N°17), ayudando a la revegetacion de los lugares
donde se aplica, ademas de que retiene humedad (lo que puede disminuir las
necesidades de agua por los cultivos) y puede constituir una fuente de nutrientes

importante a medida que va descomponiéndose en el tiempo (Orellana, 1999).
2.16.3 Tipos de acolchados organicos

La mayoria de los mulch son organicos, basandose su eleccion en costo, apariencia
y disponibilidad local (Skroch et al., 1992), citado por Ortiz (2004). Su finalidad es
prevenir la pérdida de humedad del suelo por evaporacion, disminuir el desarrollo de
malezas, disminuir las fluctuaciones de temperatura y promover la productividad. Sin
embargo, es la conservacion de la humedad del suelo y el aporte de nutrientes el
principal efecto de su uso (Robinson, 1988; Stinson et al., 1990) citado por Salas,
(2008).

Los materiales que se utilizan para elaborar los mulch organicos son variados y entre
ellos se encuentran: la turba, chips de madera, corteza de pino, acicula de pino, paja,
cortes de pasto, guano, restos de follaje, restos del cultivos entre otros. (Robinson,
1988; Turney y Menge, 1994) citado por Salas, (2008). Algunos materiales como la
cascarilla de arroz, la poliespuma desmenuzada y el aserrin (ver anexo N° 21), son
mas estables que lo mulch livianos (turba, estiércoles, compost) y pueden ayudar a

éstos a mejorar su estructura y consistencia del suelo (Orellana, 1999).

Si bien su uso aln es limitado, cada dia se difunde mas debido al conocimiento de

las caracteristicas positivas de él. Es asi como la aplicacién de una cobertura vegetal

Edwin R. Mamani Huayta



Carrera: Ingenieria Agrondémica U.P.E.A.

a la superficie del suelo tiene el potencial de producir condiciones que son
beneficiosas para el crecimiento de los cultivos, siendo al mismo tiempo dafiino para
ciertos patégenos del suelo tales como Phytophthora spp y nematodos (Turney y
Menge, 1994), citado por Salas, (2008).

2.16.4 Ventajas y desventajas de su uso
2.16.4.1 Ventajas

Dentro de las ventajas del uso del mulch se encuentran: la conservacion de la
humedad del suelo, disminucién del escurrimiento superficial y erosion, la capacidad
de retencion de agua, aumento de la permeabilidad de la superficie del suelo y la
disminucién de las fluctuaciones de temperaturas del suelo. Entre otras (Turney y
Menge, 1994), citado por Salas, (2008).

- Laconservacion de la humedad del suelo.

La conservacion de la humedad del suelo, se logra debido a que el mulch provee de
una barrera protectora en la superficie del suelo, logrdndose de esta manera
disminuir la evaporacion desde éste y aumentar los niveles de humedad; por otro
lado el efecto supresivo sobre el crecimiento de las malezas permite reducir también
la pérdida de humedad por transpiracion, manteniéndose la superficie del suelo mas
hameda por un periodo de tiempo mas prolongado (Turney y Menge, 1994;
Robinson, 1988; Stinson et al., 1990; Skroch et al., 1992; Foshee et al., 1996), citado
por Salas, (2008).

- Disminucién del escurrimiento superficial y erosién.
El aumento de la tasa de infiltracion es de suma importancia, cumpliendo dos
funciones principales que son el aportar agua necesaria para el crecimiento de la
planta y remover las sales del suelo. Sin embargo, no todos los materiales organicos
utilizados permiten que el agua penetre facilmente, un ejemplo lo constituye la turba
gue tiende a absorber y retener el agua de riego y lluvias liberandola posteriormente

al medio por evaporacion. Por otro lado, si este material se seca demasiado, se hace
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muy dificil de rehumedecer (Robinson, 1988; Turney y Menge, 1994), citado por
Salas, (2008).

- Lacapacidad de retencion de agua.

El incremento en la capacidad de retencibn de agua se debe a que la materia
organica disminuye la energia libre de ésta al ser atraida por las cargas negativas de
los coloides del suelo (Honorato, 1994), citado por Salas, (2008). De esta forma el
uso del mulch permite que haya una mayor cantidad de agua disponible para las
plantas en capacidad de campo y, a la vez, permite un aumento en el tamafio de
poros del suelo, lo que genera una mejor utilizacién de sus primeros centimetros que
corresponden al area mas fértil y aireada. Corresponde también a la zona donde las
raices se encuentran mas activas (Turney y Menge, 1994; Wolstenholme y Whiley,
1995), citado por Salas, (2008).

La capacidad de retencion de agua varia significativamente de un material a otro
dependiendo de las caracteristicas fisicas que posean. Es asi como un mulch de
corteza cuyas particulas que lo conforman son inferiores a 25 mm retienen mas
humedad que aquella cuyas particulas superan los 75 mm (Robinson, 1988), citado
por Rodriguez, (2000).

Orellana (1999), representa la capacidad de retencion de humedad de materiales
organicos, solos y combinados, comunmente usados en Cuba en los sistemas de

Agricultura Urbana (Ver anexo N° 13).

- Aumento de la permeabilidad de la superficie del suelo.
La densidad aparente del suelo se ve disminuida y la estructura y porosidad
mejoradas por la adicibn de materia organica en forma de mulch, lo que se debe a
una agregacion de las particulas finas de arcilla las que forman particulas méas
grandes, del tamafo de las particulas de arena. Ademas, al descomponerse la
materia organica se forman compuestos que actian en forma cementante, uniendo
particulas de suelo formando agregados estables lo que permite el movimiento de

gases tales como CO, y O, en él, aumentando la fertilidad del suelo. Lo anterior es
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favorecido por la secrecion de sustancias gelatinosas por parte de los
microorganismos del suelo que permiten la formacion de complejos 6rganominerales.
(Turney y Menge, 1994; Sakovich, 1997; Cabrera et al., 1997), citado por Salas,
(2008).

El nivel de acidez del suelo se ve aumentado debido a los diferentes acidos
generados durante la descomposicion de la materia organica (Sakovich, 1997).
citado por Salas, (2008).

- Ladisminucion de las fluctuaciones de temperaturas del suelo.
Otra ventaja del uso del mulch, corresponde a la disminucion de las fluctuaciones de
temperaturas del suelo, principalmente en los primeros 15 cm de profundidad. Esto
genera un mayor crecimiento radicular, especialmente en arboles jovenes y en areas
de veranos muy célidos (Turney y Menge, 1994; Wolstenholme y Whiley, 1995;
Foshee et al., 1996), citado por Salas, (2008).

Las temperaturas maximas de los suelos con mulch son siempre menores a los sin
mulch y las temperaturas minimas son siempre mayores generandose una
estabilizacion de la temperatura diaria. Sin embargo, las temperaturas del suelo que
se desarrollen dependen del material utilizado ya que cada mulch genera su propio
régimen, siendo siempre la temperatura diurna mas baja y la nocturna mas alta que
el suelo descubierto. Cabe destacar que existe un menor efecto del mulch sobre la
variacion de temperatura estacional que sobre la variacion de temperatura diaria
(Robinson, 1988 ; Tukey y Shoff, 1963), citado por Salas, (2008).

Cabe destacar que en épocas de altas temperaturas ambientales, la temperatura a
nivel de follaje puede sobrepasar en 3°C la temperatura ambiental lo que ocasiona
un mayor cierre estomatico y transpiracion. El uso del mulch permite mantener en
forma mas equilibrada la temperatura de canopia con la ambiental (Wolstenholme,

Moore-Gordon y Cowan, 1999).
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- El acolchado protege el suelo.
Cuando llueve sobre suelo descubierto, el agua se escurre y se lleva mucho del
suelo. Este también se aprieta y forma costra cuando la lluvia es fuerte. Asi, ni el aire
ni el agua penetra el suelo y no puede llegar a las raices de las plantas (Salas,
2008).

El agua de lluvia se escurre por el acolchado, penetra el suelo y no se pierde. El
suelo se mantiene suelto y la superficie no forma costra. El acolchado no permite que
el agua lodosa salpique los cultivos y asi se mantienen limpios y menos propensos a

enfermarse (Salas, 2008).

- El acolchado impide la pérdida de agua de la superficie del suelo.
El sol muy fuerte calienta mucho el suelo descubierto. Mucha agua de la superficie
se evapora, lo que implica que hay que regar mucho mas. El acolchado da sombra al

suelo y lo mantiene fresco. Menos agua se evapora de la superficie (Salas, 2008).

- El acolchado impide que crezcan las malas hierbas o maleza.
Las malas hierbas o maleza pueden crecer en suelo descubierto. Asi, hay que
desyerbar mucho. El acolchado ensombrece la maleza que compite con los cultivos
por nutrientes, agua y luz. Las pocas malas hierbas que quedan se pueden arrancar
facilmente (Salas, 2008).

- El acolchado mejora el suelo
Con el tiempo, el material organico del acolchado se descompone y brinda nutrientes

y mantillo al suelo (Salas, 2008).

2.16.4.2 Desventajas

Si bien el uso de cobertura vegetal permite disminuir las labores requeridas para
mantener las plantas, la gran cantidad de mulch que se requiere aplicar por hectarea
de los diferentes materiales, su costo y su transporte siguen siendo una limitante. En

aguellos paises europeos que poseen ciertas limitaciones al uso de herbicidas el uso
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del mulch se hace practicamente indispensable (Robinson, 1988; Wolstenholme,
Moore-Gordon y Ansermino, 1996), citado por Salas, (2008).

Otros aspectos negativos son:

- El aumento de riesgo de heladas al no permitir el calentamiento del suelo;

- Laincorporacion de semillas de malezas al huerto;

- La posible presencia de ciertos contaminantes en el mulch como metales
pesados que se pudieran llegar a acumular en los cultivos llegando a ser
peligroso para el consumidor y la relaciéon carbono-nitrdgeno que presenten
(Turney y Menge, 1994; Wolstenholme, Moore-Gordon y Ansermino, 1996),
citado por Ortiz (2004).

- La utilizacion de residuos como mulch favorecen el desarrollo de hongos
cuyos cuerpos fructiferos como callampas no son estéticamente placenteras,
pudiendo reducir la penetracion de agua (Stinson, 1990), citado por Ortiz,
(2004).

- La relacion carbono-nitrogeno del material, ya que si ésta es alta se genera
una disminucion inicial de la nitrificacion, existiendo insuficiente nitrdgeno para
soportar el aumento de microorganismos lo que obligaria aumentar la
fertilizacion nitrogenada. Es asi como la utilizacion de materiales con una
relacion C:N mas alta como el caso de aserrin fresco y trigo (500:1; 100:1)
requieren la aplicacion adicional de nitrégeno para lograr balancear la relacion.
En caso contrario, se ha observado un menor crecimiento de las plantas, lo
que se ha revertido con el uso de fertilizantes nitrogenados (Turney y Menge,
1994; Wolstenholme, et al., 1996 y Moore-Gordon, et al .,1997), citado por
Ortiz, (2004).

2.16.5 Efectos del mulching orgénico en el suelo

Debido a que provienen de materiales vegetales, se produce la descomposicion, lo

que tiene varios efectos positivos tanto sobre el suelo como sobre las plantas.
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- Efectos fisicos
Humedad del suelo: Concepto trascendental en zonas aridas y semiaridas con

graves problemas de abastecimiento de agua y escasa pluviometria.

Una capa de proteccion con rastrojo de cereales en una parcela, aumenta el

porcentaje promedio de la humedad del suelo del 4,3% a 7.8% en el otofio.

Temperatura: en zonas con una fuerte insolacion la proteccion del suelo con una

cubierta favorecera la germinacion de las plantas.

Erosion: la aplicacion de la capa de proteccion, reduce las pérdidas por erosion
ocasionadas por el viento y las lluvias torrenciales. En ambos casos la pérdidas son

menores que si se hubiera incorporado al suelo para aumentar la agregacion.

Control de hierbas adventicias: Una buena cobertura de rastrojos impide la rapida
proliferacion de las hierbas adventicias durante las primeras etapas de crecimiento

del cultivo.

Estructura del suelo: Hay un efecto general de mejora de la estructura edafoldgica,
dada la actividad de lombrices, estimulo de la actividad microbiana, etc. (Gonzalez,
2004).

- Efectos quimicos
Aumento del humus y de la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.): La adicion
de la cobertera organica al suelo estimula la descomposicién tanto de los residuos
afiadidos como del humus existente, por lo que podemos sefalar que el aumento de
humus en el suelo representa el efecto neto de la dinamica de la tasa de insumo y

de la tasa aumentada de descomposicion.

Aporte de elementos fertilizantes: se han realizado diversos experimentos sobre la
liberacion de nitrégeno. En general, los residuos de cultivos aplicados como
cobertura han aumentado considerablemente el N mineralizable, pudiendo llegar a
sustituir el fertilizante nitrogenado, salvo el caso de la paja y otros residuos pobres en

nitrdgeno (acicula de pino, viruta, etc.)
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Efectos sobre el rendimiento: los rendimientos de los cultivos se ven incrementados
cuando se utiliza el acolchado, asi lo constatan los resultados de diferentes

experimentos en cultivos como el maiz, mijo, algoddn, etc. (Gonzalez, 2004).

- Efectos bioldgicos
La practica del acolchado con una materia organica incrementa la actividad bioldgica
al aumentar la poblacion y las actividades de los microorganismos y de la fauna

edafoldgica.

Algunos autores como Russell (1973) citado por Gonzéalez (2004) sefialan el cuidado
qgue hay que tener en el uso del acolchado con paja al existir un periodo en el suelo
de inmovilizacion de nutrientes por parte de los microorganismos, quienes no lo

liberan hasta su muerte.

La descomposicion de los materiales organicos depende de la relacion carbono-
nitrégeno, de la presencia de oxigeno, de la temperatura, etc. Los productos de

descomposicion afectan a los microorganismos:

Saprofitos: en las primeras etapas de la descomposicibn aumenta el niamero de

bacterias, posteriormente hongos (actinomicetos).
Se aumenta igualmente la nodulacion y la fijacion simbiotica de nitrégeno.

Fitopatdgenos: disminuye la accion de los nematodos fitopatégenos y sea por el
efecto directo de los productos de descomposicion tales como los alcaloides o los
acidos grasos volétiles, o por hongos que atrapan a los nematodos patdégenos.
Igualmente, los hongos fitopatdgenos son afectados en cuanto que la capacidad
estabilizadora biolégica del suelo aumenta, con lo que se regulan las proporciones de

cada poblacion. (Gonzalez, 2004).
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2.16.6 Consideraciones al elegir un mulching organico

Existen numerosos materiales que pueden ser aplicados como cobertura, sin
embargo, para obtener los resultados esperados es de suma importancia que se
encuentren previamente compostados (Puchades, 2001).

El compost corresponde a una sustancia microbialmente rica que logra activar los
procesos biolégicos del suelo. Se origina a partir de un proceso dinamico de
digestion de la materia organica con la posterior formacion de humus estable que
contiene una cantidad considerable de elementos esenciales para el crecimiento de
las plantas. Dicho humus permite la sobrevivencia de los microorganismos a
condiciones de temperaturas y humedad extremas, la accién de ciertas bacterias y
actinomycetes de llevar a cabo sus efectos antibiéticos y la benéfica asociacion de
raices con micorrizas. Por otro lado, su capacidad absortiva es cinco veces mayor

que la de las particulas minerales de suelo (Puchades, 2001).

Si bien los materiales frescos aplicados al suelo también sufren un proceso de
descomposicion, esta es mas lenta y no garantiza la formacién de humus como
producto terminal. Sumado a lo anterior, durante el proceso de degradacion las
temperaturas se elevan llegando a 70°C y numerosos compuestos toxicos son
liberados. Es asi como puede existir un aumento de los niveles de salinidad, nitratos
y agua. Algunos materiales pueden también contener residuos de pesticidas que
pueden ser dafinos para el cultivo (Puchades, 2001).

Otro aspecto a considerar es la relacién carbono-nitrogeno del material ya que si ésta
es alta se genera una disminucion inicial de la nitrificacién, existiendo insuficiente
nitrégeno para soportar el aumento de microorganismos lo que obligaria aumentar la

fertilizacion nitrogenada (Salas, 2008).

La eleccion de la cobertura vegetal a utilizar no sélo debe basarse en su costo,
disponibilidad y capacidad de favorecer el crecimiento de la planta sino también en
su durabilidad y estética visual, puesto que al ser utilizado en superficies grandes ya

sea para disminuir la compactacion de suelo u otro motivo, comprometen una gran
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superficie del huerto (Skroch, 1992). Por esta razon, la corteza y chips de madera
son preferidos al mimetizarse con el medio (Robinson, 1988), citado por Ortiz (2004).

El peso del material como su velocidad de descomposicion son aspectos importantes
de considerar debido a que si sus particulas son muy livianas, puede verse afectado
por la presion de lluvia o viento, pudiendo volarse en zonas mas ventosas. En
relacion a la velocidad de descomposicion que presenten, esta debe ser lenta ya que
la principal finalidad del mulching es cubrir el suelo y actuar como fertilizante
organico (Stinson et al., 1990; Wolstenholme, Moore-Gordon y Ansermino, 1996),
citado por Salas, (2008).

2.16.7 Caracteristicas de los mulches organicos mas utilizados

- Paja. El uso del mulch de paja permite crear un excelente medio para el
crecimiento de raices alimenticias (Coffey, 1984), citado por Ormefio (2000).
Esto se debe al mejoramiento de la capacidad de infiltracion de agua. Dicho
mejoramiento se logra al disminuir la compactacion del suelo y al aumentar la
actividad bidtica, ademas de la accion protectora frente al impacto de la lluvia

en el suelo (Romera y Guerrero, 2001).

La paja de heno puede liberar cantidades importantes de potasio durante la
temporada. Este es un activo importante para el suelo y las plantas que
carecen de ella. Ademas, su aspecto natural ofrece un bonito detalle con
respecto a la estética. Cuidado, si los cereales se han sometido a tratamiento,
a veces la gota que llega a contener restos de pesticidas. Por lo tanto se debe
tener cuidado de utilizar solo los productos de la agricultura ecoldgica. Para
que estos la cobertura del suelo para ser eficaz, se extendié a un espesor

minimo de cuatro pulgadas de mulch (Ormefio, 2000).

Estos materiales también ayudan a reducir los problemas de erosion. Nota: el
uso es adecuado para los suelos arenosos y pendientes (Robinson, 1988),
citado por Ortiz (2004).
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Corteza de érboles. La corteza de arboles compostada también es
ampliamente utilizada ya que al igual que la corteza de pino ejerce un efecto
supresivo sobre nematodos parasitos de las plantas y patdégenos del suelo
como son: Rhizoctonia solani Kihn, Sclerotium rolfsii Saac y Phvtophthora
cinnamomi Rands (Spencer, 1992;, Kokalis y Rodriguez, 1994), citado por
Salas, (2008).

Estiércol o guano. Los estiércoles son los excrementos de los animales que
resultan como desechos del proceso de digestion de los alimentos que
consumen. Generalmente entre el 60 y 80% de lo que consume el animal lo

elimina como estiércol (Romera y Guerrero, 2001).

La calidad de los estiércoles depende de la especie, del tipo de cama y del
manejo que se le da a los estiércoles antes de ser aplicados. El contenido
promedio de elementos quimicos es de 1,5% de N, 0,7% Py 1,7% K.
(Candvas, 2005).

Los estiércoles mejoran las propiedades biologicas, fisicas y quimicas de los
suelos, particularmente cuando son utilizados en una cantidad no menor de

10//ha al afio, y de preferencia de manera diversificada. Ormefio (2000).

El guano corresponde a otro elemento ampliamente utilizado para ser aplicado
como mulch, se destacan por su gran fertilidad. Posee la ventaja de presentar
una descomposicion lenta lo que origina una entrega constante y gradual de
nutrientes, lo que reduce la lixiviacion de nutrientes y la contaminacion de las

aguas subterraneas (Benya Acov, 1995), citado por Salas, (2008)

Turba mantillo o compost. Estos tres elementos se descomponen con
facilidad y otorgan al suelo nutrientes que benefician mucho a la planta, pero
tiene la problema de no evitar demasiado el crecimiento de las malas hierbas.
La turba negra, es un material muy descompuesto, negro o castafio oscuro,
con baja capacidad de retencion del agua y contenido de nitrégeno de medio a

alto (Ormefio y Gonzales, 2003).
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El contenido de materia organica de la turba debe ser superior al 80% en peso
seco. La mayor parte de las turbas tienen escaso contenido de cenizas, menor
del 5%, lo que indica que su cantidad de nutrientes, aparte del N, es baja. La
turba negra contiene alrededor del 50% de materia organica debido a su alto
grado de descomposicion y un 50% de cenizas, que indican su avanzado

estado de mineralizacién (Gonzalez, 2006).

La CIC esta entre 250 y 350 meg/l. No es recomendable emplear turbas
negras procedentes de zonas salinas. En las turbas se encuentran otros
componentes beneficiosos, como son los &cidos humicos, acidos fulvicos, etc.
(Spencer, 1992), citado por Ormefio (2000).

- Cascarilla de arroz. Es un sustrato suelto que permite una excelente
aireacion, absorcion de humedad y el filtraje de nutrientes al suelo, lo que
favorece el desarrollo radicular en él. Aumenta la actividad macro y
microbioldgica del suelo y estimula el desarrollo del sistema radicular de las
plantas. Es una fuente de silice y favorece asi la resistencia de las plantas
contra plagas y enfermedades. Corrige la acidez del suelo y es una fuente
constante de humus (Cid, 2001).

Este material puede ocupar hasta un 33% del volumen de los ingredientes y
es importante para controlar los excesos de humedad. Se emplea
directamente. Tiene un 87% de materia organica y 13% de cenizas (CFA,
1999).

- Aserrin. también usado como mulch, solo cuando tenga dos afios de
antigiiedad porque la descomposicién en el suelo absorbe el Nitrégeno del
suelo quedando no disponible para las plantas, lo cual produce una depresion
en el cultivo. Se podria compensar si se aporta un fertilizante mineral
nitrogenado hasta que los microorganismos liberen el Nitrégeno que han

"inmovilizado" temporalmente en su atague a las materias secas (Cid, 2001).
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Hay dos aspectos a tener en cuenta con este material: 1° Su alta relaciéon C/N
provoca una acentuada inmovilizacién de N del sustrato, que puede causar
carencia en el cultivo. Esto se resuelve con adiciones de N de liberacion lenta
0 sometiendo estos productos a tratamientos de descomposicion. 2° Por otro
lado los restos de serreria pueden contener compuestos fitotoxicos que
inhiben la germinacion y el crecimiento, cuando son restos recientes. Por ello
es conveniente almacenarlos y someterlos a tratamiento de "compost” durante
algun tiempo, antes de su empleo. Pueden ser necesarios 5 meses de
tratamiento para eliminar la fitotoxicidad de algunos restos de maderas duras
(Stinson et al., 1990), citado por Salas, (2008).

2.16.8 Reglas para la aplicaciéon del acolchado organico

Céanovas (1993), citado por Ellena, (2000), alude: en cada aplicacién del acolchado

organico, habra que seguir las siguientes reglas:

- Realizar un binado inmediatamente antes del aporte de acolchado con el fin de
conseguir una tierra mullida.

- El material organico estara picado en caso de que el acolchado aparte de servir
como protector se utilice para nutrir.

- El material verde y fresco solo debe ponerse en capa delgada (varios milimetros);
por ello, hay que renovarlo muy a menudo.

- El material seco, tipo paja, puede llegar a alcanzar un espesor de 5 cm. y se
humedecera enseguida, copiosamente.

- El material de acolchado debera estar libre de semillas de hierbas adventicias, de
caracoles y babosas.

- Las capas muy gruesas de mulching de textura fina pueden convertirse en una
manta que podria impedir que el agua y el aire penetren. Ademas, puede
convertirse en suelo que acumula agua y promover el crecimiento de hierbas.

- El mulching muy profundo puede ocasionar exceso de humedad en la zona de las

raices, lo que puede estresar a la planta y causar pudricion las raices.
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Capitulo Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El presente estudio se realizo en el Distrito - 3 de la Ciudad de El Alto, perteneciente
a la Cuarta seccion de la Provincia Murillo del Departamento de La Paz. El Municipio
de El Alto, se encuentra localizada en la Meseta del Altiplano Norte, al Noreste de
Bolivia, a 16° 30" Sur y 68° 12” Oeste, a una altura de 4.050 m.s.n.m. (Montes Oca,
Ismael, 1989) citado por GMEA (2004), al borde de la “Hoyada Pacefia”. La Ciudad
de El Alto limita al norte, con el Canton de Zongo, de la Tercera Seccién de la
Provincia Murillo; al este con el Municipio de La Paz, al sur con el Canton de Viacha
de la Provincia Ingavi; al Oeste con el Canton Laja de la Segunda Seccion de la
Provincia los Andes, como se puede observar en la figura N°1. (GMEA, 2004),

3.1.1 Caracteristicas climaticas

El clima de la Ciudad de El Alto es templado a frio con invierno seco Yy frio, al decir de
los propios habitantes de dicha ciudad; “esta es una ciudad de dos climas: frio
humedo vy frio seco” (GMEA, 2004).

La temperatura media anual de la regién donde se ubica los minitineles es de 8.1°C
en Otofio, 7.4°C en Invierno, 5.6°C y en Primavera 8.0°C. La eficiencia térmica
debida a la elevacion, presenta severas limitaciones de la actividad agropecuaria

constituyendo este a cultivos estacionales de ciclo corto (GMEA, 2004).

En verano la ciudad registra una mayor humedad con relacion a otras estaciones,
debido a las masas de aire humedo proveniente del norte y del noreste, sumado a la

evaporacion de las aguas del Lago Titicaca (GMEA, 2004).

El régimen pluviométrico de la region corresponde a un promedio anual de 590 mm
de lamina de agua, distribuido en una época lluviosa que comprende desde
noviembre a mayo, periodo en el que se produce el almacenamiento en el suelo
(GMEA, 2004).

Edwin R. Mamani Huayta



Carrera: Ingenieria Agrondmica U.P.EA.

La radiacion solar en esta parte del territorio es pronunciada, debido a la proximidad
de la zona torrida ecuatorial y la baja densidad atmosférica (GMEA, 2004).
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Fig. N° 1 Mapa de localizacion de la Ciudad de El Alto, Distrito - 3, perteneciente a la
Provincia Murillo del Departamento de La Paz, Bolivia.

La vegetacion responde a los pisos altitudinales caracterizados por el clima. En la
Ciudad de El Alto es muy poca vegetacion original, siendo en general muy escasa
(GMEA, 2004).
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El agua es proveniente de la red de distribucion existente en el lugar, quimica y
biolégicamente libre de elementos que constituirian un peligro para la salud, libre de
propiedades fisicas (GMEA, 2004).

La Ciudad de EIl Alto, presenta diferentes pisos altitudinales, con una variedad de
paisajes. La Ciudad de El Alto se ubica al pie de la Cordillera de La Paz, de la
Cordillera Oriental, en una meseta, sobre una superficie plana ondulada (GMEA,
2004).

3.2 Material experimental

- Material vegetal
Se utiliz6 semillas de Lechuga Suiza variedad Trophy (origen Francia). En total se
emplearon 113.4 g para todo el ensayo experimental.

- Material de construccion

Los materiales empleados para la infraestructura del minitinel son: alambre de
aluminio, clavos de 1'%“ 96 botellas pett de 2 | (estacas), agrofim de 250 p
(cubierta), Cables de fijacion (ligas de goma), cuerdas de tensado (lienzo), cuerdas

de soldado, barras de acero corrugado de 1/8, y politubos de 2" (arco de soporte).

- Infraestructura

Se utilizaron 3 bloques 6 minitineles con una dimensién de 1 m de ancho x 16.0 m
de largo y de 0.50 m de alto. Cada bloque esta dividida en 15 unidades
experimentales de 1 m de ancho x 3.20 m de largo. Los pasillos o calle entre

bloque, tienen una medida de 0.50 m.

- Abonos y/o fertilizantes
En la preparacion y nutricion del suelo se utilizé 64 kg de estiércol maduro de bovino
y ovino (50% y 50%) por bloque experimental de 16 m?. En total se empleo 192 kg en

estiércol maduro en todo el area experimental utilizable de 48 m?.
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- Coberturas organicas inertes
Se utilizé 30 kg/tratamiento para acolchados de: estiércol, turba, aserrin y cascarilla
de arroz. En total se usé 120 kg de acolchado organico en un area de 38.4 m? con

excepcion del testigo.

- Herramientas
Utilizamos las siguientes herramientas: picota, pala, rastrillo, carretilla, alicate,
martillo, cernidor de tierra, nivel, lienzo, estacas, prensa, cierra mecanica Yy

flexbmetro.

- Instrumentos y equipos
Empleamos los siguientes: regla graduada, termdémetro, heliégrafo, higrémetro, metro

de humedad, balanza tipo reloj, balanza de precision, cAmara fotografica.

3.3 Obtencién de acolchados organicos

- Obtencion del estiércol de cuy
Se realizé la extraccion del estiércol (descompuesto 1 mes) de un galpon de cuyes
(cuyera), ubicado en el mismo lugar de estudio. Se humedecié antes de la aplicacion.

- Obtencion de la turba negra
Se procedio a la compra del material en la feria 16 de Julio, ubicado en el Distrito 6

del Municipio de El Alto. Posteriormente se aplic6 himedo al suelo descubierto.

- Obtencion del aserrin menudo
Para la obtencion del mismo, se procedié a reciclar el material de un taller de
carpinteria, ubicado en la misma zona de estudio. El aserrin cuenta con dos afios de

antigiiedad, presentando un color café oscuro. Se humedecié antes de la aplicacion.

- Obtencion de la cascarilla de arroz.
Para ello se traslad6 a la zona de Mercedario, perteneciente al Municipio de El Alto,
lugar donde se reciclé el material. Consecutivamente se realizé el lavado y secado

respectivamente. Seguidamente se aplico directamente al suelo experimental.
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3.4 Metodologia

3.4.1 Metodologia de campo

3.4.1.1 Preparacion de suelo.

Previo a la instalacion de los minitineles, se procedio al trazado (medicion de 3

bloques) y remocioén del suelo, mullido, cernido, abonado y finalmente la nivelacion

de cada parcela experimental. El &rea de cada unidad experimental es de 3.20 m? (1

m x 3.20 m), se adquirié un total de 15 unidades experimentales.

3.4.1.2 Instalaciéon del invernadero minitinel

La instalacion de los minitineles es sencilla, como podemos observar en el anexo N°

23. A continuacién detallamos el siguiente procedimiento:

10

20

30

Paso, Se efectu6 el trazando de las dimensiones del &rea experimental, con
estacas y lienzos sobre los puntos claves (ver anexo N° 3 y 4). La orientacion se
realizd de manera que los ejes son perpendiculares a los vientos dominantes y el

recorrido del sol (Este — Oeste).

Paso, Seguidamente, se marcO los lados laterales de cada bloque, para el
espaciado entre los arcos de soporte, con un medida de 0.50 m lugar donde se
realizd la excavacion del suelo para insertar las estacas de sujecion. La
profundidad de cada hoyo es aproximadamente de 0.35 m. Se utilizé como

estacas botellas plasticas recicladas de 2 |I.

Paso, Posteriormente, segin el nimero de estacas de sujecion, se efectud el
rellenado de las botellas pett con arena 0 tierra del lugar, para prontamente
semisepultarlas en los hoyos marcados anteriormente. La boquilla de la botella
plastica, quedara descubierta sobre la superficie del suelo, para insertar el arco

de soporte.

4° Paso, Consecutivamente se preparo los arcos de soporte como sigue:
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50

- Se fracciond la barra de acero corrugado (N° 1/8) en secciones de 1.75 m de
longitud, para cada 2 m de largo del bloque experimental.

- Seguidamente se curved la barra de acero fraccionado tomando los dos
extremos de manera que tome una forma semicircular, con 1 m de ancho.

- Finalmente se ejecutd el corte de los politubos en partes iguales para
prontamente realizar el forrado de las barras de acero curveadas.

Paso, Se insertd cuidadosamente los arcos de soporte preparadas, en las
boquillas pett que se encuentran semienterradas en el suelo. Continuamente se
establecié la altura del minitinel con flexometro, en este caso 0.50 m.
Prontamente se fijo los arcos de soporte a las botellas, con la ayuda de un alicate
y clavos de 1.5, atravesando entre ambos, dejando 1 cm del clavo al exterior

para insertas las cuerdas de fijacion 6 ligas de goma.

6° Paso, Se determiné el centro del ancho anterior y posterior del bloque, la medida

70

80

adicional se efectué desde punto ancho central hacia exterior del trazado
experimental, con una medida de 1 m donde se insertd las estacas principales
para las cuerdas de sujecion en cada extremo de la estructura, con previa
excavacion del suelo. Se realiz6 una especie de anillo de 2 cm de didmetro, con
alambre de aluminio, mismas que fueron aseguradas a la boquilla o estaca

principal.

Paso, Inmediatamente se emplaz6 la cuerda de tensado asegurando el lienzo
desde la estaca principal de sujecion anterior, pasando la cuerda
simultAneamente a una vuelta (en forma de bucles) en la parte central superior de
todos los arcos de soporte y finalizando en la estaca principal posterior del

bloque.

Paso, Prontamente se instald la cubierta de plastico o agrofilm de 250 p sobre
toda la estructura. Se enlazo fuertemente el filme de polietileno con cuerda de
soldado, en las estacas principales de sujecion en cada extremo del bloque,

atravesando las mismas en los anillos de aluminio ya preparadas.
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9° Paso, Finalmente se establecié las cuerdas de fijacion (ligas de goma), sobre
toda la parte superior de la cubierta de polietileno con un espaciado de 2 m
asegurandolas en cada extremo del arco de soporte, en los clavos previamente

asegurados. Se realizé un nudo en cada extremo de la liga antes de fijarlos.

3.4.1.3 Desinfeccién de suelo

Se utilizé la técnica conocida como solarizacion, permite destruir un gran niumero de
parasitos y determinadas enfermedades tales como: Verticillium dahliae,
Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Meloidogyne spp. etc. y también
contra diversos insectos y malas hierbas, sin recurrir al uso de productos quimicos.
Ademas conlleva cambios en el suelo de tipo biologico, fisico y quimico, lo que la
convierte en un medio de lucha integrada y polivalente. Las temperaturas mas altas
se obtienen en invernaderos herméticamente cerrados en los que el suelo esta
cubierto con pelicula plastica de acolchado. En general las temperaturas desde la
superficie hasta una profundidad de 40 cm se sitlan entre los 35 y 60°C. Debe darse
un buen riego antes de cubrir el suelo total o parcialmente con el plastico. Los bordes
del plastico deben quedar bien y firmemente enterrados. La duracién de la técnica
fue de 2 semanas (FAO, 2009).

3.4.1.4 Muestreo de suelo.

Se realiz6 el muestreo de suelos de diferentes lugares, utilizando el método zigzag, a
una profundidad aproximada de 0.30 m recolectdndose 1 kg de sustrato/minittnel
para luego efectuar la homogenizacion y obtencién de 1 kg de muestra total

representativa, posteriormente se destino al analisis fisico-quimico respectivamente.

3.4.1.5 Incorporacion de materia organica al suelo.

Los resultados del andlisis fisico-quimico de suelos, indica que el sustrato de los
minituneles es de textura franco arcillosa, con un pH de 7.6 CIC de 17.23 meq/100 g
de suelo y 1.04% de M.O. entre otras propiedades (ver anexo N° 22). La cantidad
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aplicada de estiércol maduro de bovino y ovino (50% y 50%) a cada bloque del
minitinel es de 3.5 kg/m? a una profundidad de 0.20 m.

3.4.1.6 Siembra

Previo a la siembra se realizo el riego superficial con la ayuda de una regadera.
Posteriormente se efectud la siembra directa de forma manual, con el apoyo de una
surcadora de madera casera a una profundidad calculada de 3 veces el diametro de
la semilla. La distancia de siembra entre filas es de 12 cm y a chorro continuo entre
semillas, segun recomendaciéon (FAO, 2007). Consecutivamente se cubrié los surcos
con tierra cernida y paja respectivamente. Finalmente se realizd el riego

equitativamente en el &rea sembrada.

3.4.1.7 Aplicacion de mulching 6 acolchado organico.

Después de la emergencia de las plantulas que ocurre de 6 a 8 dias después de la
siembra directa, se incorporé individualmente segun el tipo de mulch orgénico los
tratamientos de: estiércol de cuy, cascarilla de arroz, aserrin menudo y turba negra,
todos al azar, sobre casi toda la superficie descubierta del suelo en estudio, con
excepcion del testigo. La cantidad de mulch organico que se empled por tratamiento

experimental es de 3.13 kg/m?, con un espesor de 2 cm (ver anexo N° 21).

3.4.2 Labores culturales
3.4.2.1 Control de plantas nativas

Se realizd el control de especies nativas solo en el tratamiento 1 (testigo de suelo
descubierto), a los 15, 25 y 30 dias después de la siembra, con el fin de evitar la

propagacion y la competencia interespecifica de nutrientes, espacio y luz.
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3.4.2.2 Riego

El riego se realizo por surcos de manera tradicional y doméstica. Se reciclé agua de
lluvia, en botellas pett de 2 | durante toda la etapa experimental. Las tapas de los
envases se perforaron con pequefios orificios (tipo regadera), para facilitar la

distribucion de agua al cultivo.

3.4.2.3 Cosecha

Segun la precocidad del cultivo debido al efecto de los acolchados organicos
utilizados, la cosecha se efectud entre 50 a 60 dias después de la siembra, cuando
alcanz6 un tamafio comercial de 12 a 15 cm aproximadamente, La cosecha se
efectu6 manualmente cortando al ras del suelo, seguidamente se las traslad6 en
bandejas para prontamente realizar la seleccion, el lavado y el secado
individualmente. Finalmente se procedié al embolsado con un peso de 150 g/unidad
y sellado del producto. La comercializacion del mismo se realizé en los principales

mercados de la ciudad de La Paz.

Durante la cosecha se registraron los datos referentes en: altura de la planta,
numero de hojas, dias a la cosecha, rendimiento de materia verde foliar,
longitud radicular, peso individual de materia verde foliar. Seguidamente se
realiz6 la determinacion del indice area foliar total, los costos que varian entre
tratamientos, beneficios brutos en campo y el beneficio neto de la produccién

respectivamente.

3.5 Disefio experimental

Se utilizé el disefio experimental de bloques completamente al azar, constituidos por
5 tratamientos y 3 repeticiones, totalizando 15 unidades experimentales, la
evaluacion de estos tratamientos experimentales se efectué bajo el modelo lineal

aditivo, sugerido por Calzada (1998).
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- Modelo lineal aditivo

Donde:

Gij =

3.6 Andlisis estadistico.

Xij= M+ Bj+ Qi + g

Una observacion cualquiera.
Media general.

Efecto del j-ésimo bloque.
Efecto del i-ésimo tratamiento.

Efecto del error experimental.

Para demostrar las diferencias entre los tratamientos e identificar mejor la produccion

de lechuga suiza con acolchado organico de suelo en minitineles, se utilizé el

anadlisis de varianza “ANOVA” para cada variable de respuesta y la prueba de

Duncan para la comparacién de medias a una probabilidad de 5%, los que fueron

procesados mediante el programa estadistico SAS version 8.0.

3.7 Factores de estudio

A continuacion se describe los tratamientos evaluados del presente ensayo

experimental:

T1 = Sin la aplicacion de acolchado orgéanico.

T2 = Con la aplicacion de acolchado de aserrin menudo.

T3 = Con la aplicacién de acolchado de cascarilla de arroz.

T4 = Con la aplicacién de acolchado de estiércol de cuy.

T5 = Con la aplicacion de acolchado de turba negra.
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3.8 Variables de respuesta
3.8.1 Variables climéaticas

Se tomaron registros de temperatura ambiente, la humedad relativa interna del
minitinel (a una altura de 0.40 m del sustrato). También se tomo datos de
temperatura y humedad relativa de suelo. Los datos se registraron durante toda la
etapa de crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga suiza. Todo con la ayuda de
instrumentos meteorolégicos como ser: termémetro (T° ambiente), heliégrafo (T° del

suelo), higrometro (HR° ambiente), metro de humedad (HR® del suelo).

3.8.2 Variables agrondmicas a la cosecha
3.8.2.1 Porcentaje de emergencia

Se contabilizé el numero de plantulas y dias necesarios para alcanzar mas del 50%
que llegaron a emerger del total de semilla sembrada directamente al campo

experimental.

3.8.2.2 Altura de planta

Se utilizé un flexémetro, donde se midié desde la base del suelo hasta el apice
superior de la hoja. Las muestras se tomaron al azar 10 plantas/tratamiento. Se

empleo como unidad de medida al (cm).

3.8.2.3 Numero de hojas

Se tomaron 10 plantas al azar por cada unidad experimental, posteriormente se

procedié a deshojar y contar cada una de las hojas de las plantas.

3.8.2.4 indice area foliar

Se realizé mediante el método destructivo de 10 plantas/tratamiento, mediante el uso

de escaner de mesa y el software IDRISI® para procesamiento de imagenes. El
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procedimiento operativo es escanear todas las hojas de la planta y calcular el factor
de correlacién para determinar el &rea foliar total, previa recalibracion en escala de

(cm?).
3.8.2.5 Dias a la cosecha

Se contabilizé el nUmero de dias necesarios para alcanzar la madurez comercial de

por lo menos el 70% de la poblacion.

3.8.2.6 Rendimiento de materia verde foliar

Para la determinacién se procedio a pesar con la ayuda de una balanza tipo reloj, el
total de plantas/m? recién cosechadas por cada tratamiento. Se utiliz6 como unidad
de medida (kg/m?).

3.8.2.7 Longitud radicular

Con la ayuda de una regla graduada en cm, se calculé la distancia comprendida
entre el cuello y la zona de crecimiento radicular de la raiz principal de 10

plantas/tratamiento. Se emple6 como unidad de medida al (cm).

3.8.2.8 Peso individual de materia verde foliar

Se establecid a través de la ponderacion del rendimiento de materia verde foliar a
partir del nimero de plantas/m? de cada tratamiento, expresandose en (g).

3.8.3 Variables econdémicas
3.8.3.1 Anélisis econdémico para la construccion de invernadero minitunel

Un factor importante para la instalacion de los minitineles es el costo, para
determinar si el proyecto es factible. Por lo tanto se tomo en cuenta los siguientes

costos:
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- Costo de materiales

Los materiales utilizados para la construccion de los minitineles se pueden encontrar

en el mercado local, ya sea en bruto y listos para usarse.

- Costo de mano de obra

Se elaboro en funcién a los jornales de trabajo, para la instalacion de los minitineles
en el campo experimental. Asi mismo también la aplicacién de los diferentes tipos de

mulch a los bloques experimentales.

3.8.3.2 Anélisis econdmico

Para el analisis economico, se utiliz6 el método de presupuestos parciales,
recomendada por CIMMYT (1998), permitiendo determinar las implicaciones
econdémicas en costos y beneficios. Primeramente se determinaron los costos de
insumos en base de valores regionales, posteriormente los costos de produccion,
con la cantidad de insumos variables y la mano de obra utilizada en la fase de
campo. Con estos datos se elaboré el presupuesto parcial en funcion al rendimiento
promedio de kg/m?, ajustando el mismo al 10% (deshidratacién, manipuleo, etc.). El
rendimiento medio se multiplica por el precio del mercado. El presupuesto parcial nos
sirvio para determinar las implicaciones econdémicas de los tratamientos en la

investigacion.
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Capitulo VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Variables de estudio

4.1.1 Variables climaticas

4.1.1.1 Temperatura y humedad relativa interna del invernadero minitunel.
Respecto a las fluctuaciones climaticas en el interior de los minitineles, son muy

variadas de acuerdo a las horas del dia y la noche en los parametros de temperatura y

humedad relativa, como podemos apreciar en la siguiente figura:
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Fig. N° 2. Climadiagrama representando las fluctuaciones de temperaturas y humedad relativa al
interior del minitinel durante ciclo vegetativo del cultivo en ocho semanas, durante el

desarrollo del experimento, en la gestion 2010, Disrito-3 de la Ciudad de El Alto.

La figura N° 2 se observa que durante el proceso germinativo en el campo experimental,
la primera semana registro una temperatura media de 15°C, que se encontr0 dentro de
los 10 a 21°C recomendados por Botanical Interest (2011), asi como entre los 15y 20°C

Optimos para el cultivo de lechuga segun Serrano, (1998) Con referencia a las
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temperaturas: minima 10°C y maxima de 20°C, el mismo autor indica, que esta ultima es

tolerable para el proceso de emergencia.

De la misma forma sefiala, que la temperaturas registradas en la fase de formacion de
roseta, que ocurre a partir de la cuarta semana con temperaturas de: 11°C, 18°C, 26°C,
con relacion a la temperaturas minima, media y maxima respectivamente, se halla solo
en el dltimo caso fuera del margen de 5 a 18°C, recomendados. En cuanto a la fase final
vegetativa, que sucede en la dltima semana, el mismo autor menciona que las
temperaturas alcanzadas, media de 19°C, minima de 11°C, se encuentran dentro de los
3 y 20°C, o6ptimos para obtenciébn de hojas comerciales. La temperatura maxima
registrada es de 27°C. Maroto (1998), indica que las temperaturas adecuadas para

produccion de hojas comerciales deben ubicarse entre los 3y 28°C.

Las fluctuaciones de humedad relativa son variables como se expone en la figura N° 2,
ya que influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas, la mayor humedad relativa
gue se presenta es de 87 a 95% esto ocurre generalmente por las mafanas cuando la
temperatura es baja, asciende la humedad relativa también se debe al riego que se
efectla. Mientras que la humedad relativa minima es de 38 a 45% este descenso fue
notorio en horas del dia debido a que existe una mayor radiacion solar y ventilacion.

Hartman (1990), citado por Mamani (2006), menciona la mayoria de las plantas se
desarrollan bien en ambientes donde la humedad relativa del aire esta entre 30 y 70%
mayores 0 menores a estas cifras suelen retardar su crecimiento y desarrollo, como

también son susceptibles al ataque de muchas enfermedades.

4.1.1.2 Temperatura y humedad relativa de suelo

La temperatura de suelo es una propiedad que tiene efecto sobre los seres vivos que
habitan en ese medio poroso y ademas ayuda en el transporte de materia y energia de

manera:

- Directa, crecimiento radical absorcién del agua, nutrientes, germinacion de la

semilla.
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- Indirecta, movimiento del agua en el suelo, difusion de gases actividad
microbiana, y descomposicién de materia organica (Buley, M., 1994) citado por
Mamani (2006).
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Fig. N° 3. Climadiagrama representando las variaciones de temperaturas y humedad relativa del
suelo en los tratamientos, durante el ciclo vegetativo del cultivo en ocho semanas, durante

el desarrollo del experimento, en la gestion 2010, Distrito-3 de la Ciudad de El Alto.

En los resultados obtenidos en la figura N° 3, muestra la temperatura de suelo con y sin
mulch organico durante la investigacion. Se observa el efecto causado por los
acolchados orgéanicos en la temperatura del suelo segun el material utilizado, siendo
siempre la temperatura diurna 6 maxima mas baja (11° a 14°C) y la nocturna 6 minima
mas alta (13° a 16°C) que en el suelo desnudo, tal como afirmé en sus ensayos
realizados en cultivos horticolas (Robinson, 1988) citado por Zribi et al. (2011). También
se aprecia en la figura N° 3, el mantenimiento de temperatura media en suelos cubiertos
con: 12° a 15°C. Con relacion al testigo (sin aplicacién de mulch), muestra un ascenso
diurno de 18°C y descenso nocturno de 8°C de temperatura del suelo, debido a los
factores del clima. La temperatura Optima de suelo para la mayoria de las especies
horticolas es de 20 a 25 °C. (Spiers, 2000).

Con relacién a la humedad relativa del suelo, el tratamiento de estiércol presenta mayor
retencion de humedad con relacion a los demas tratamientos con una valor de 6,5. La
presencia del acolchado organico, alcanza preservar la humedad relativa de suelo,

evitando de esta manera la perdida de agua mediante la evapotranspiracion del suelo,
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dando como resultado mayor crecimiento y desarrollo de la planta (Lippert y Takatori,
1994), citado por Rodriguez (2007). El acolchado puede debilitar la intensidad del
intercambio turbulento entre la atmoésfera y el agua del suelo, lo que reduce su
evaporacion (Dong y Qian, 2002). El acolchado aumenta significativamente la humedad
del suelo en la capa superficial (0-5 cm) en comparacién con el suelo desnudo (Zhang et
al., 2008). Chaudhry et al. (2004) indican que la tasa de infiltracion de agua en el suelo
cubierto con diferentes tipos de acolchados permeables aumentd un 30% en
comparacién con el suelo desnudo. Sin embargo, Mellouli et al. (2000) concluyeron que
la reduccion de la evaporacion con acolchados organicos disminuye con el tiempo. La
conservacion de agua en suelos acolchados con residuos vegetales depende de las
caracteristicas del material usado. Asi, Robinson (1988) citado por Zribi et al. (2011),
indica que las particulas de corteza de pino menores de 25 mm conservan mas

humedad en el suelo que las mayores de 75 mm.

El aumento de la temperatura y humedad del suelo provocado por el uso de algunos
tipos de acolchado, favorece la mineralizacion del suelo, lo que lleva a una mayor
disponibilidad de nitrégeno para las plantas, por otro lado, al reducir la lixiviacion, evita

las pérdidas de este elemento (Krewer et al. 2002).

4.1.2 Variables agronémicas
4.1.2.1 Porcentaje de emergencia

Los mayores porcentajes de emergencia registrado en el cultivo fue del 95% en el
campo para la mayoria de los cultivares de lechuga suiza, se presentan entre 15y 20°C,
existiendo problemas de termolatencia a temperaturas mayores a los 25°C, por la
impermeabilizacion de los tegumentos de la semilla al oxigeno (Maroto, 1998).
Corroborando Vigliola (2000), indica que el rango de temperatura para la germinacion y
crecimiento de las plantas son: Minima 1.6°C, Optima 24°C, Maxima 35°C.

Como podemos observar en la figura N° 4, el porcentaje de emergencia en el ensayo
experimental, presento un promedio de 92,38%, esto significa que las semillas son de
buena calidad y que tiene las condiciones requeridas para su desarrollo. Con relacion a

los dias de emergencia, las semillas de lechuga suiza de la variedad Trophy, se
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precisaron 6 dias para la emergencia de mas del 50% de individuos en el campo

experimental. Para la emergencia total de plantulas se requirié de 8 dias.
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Fig. N° 4. Curva de emergencia del cultivo de Lechuga Suiza variedad Trophy, representando
las diferenciaciones en porcentajes de emergencia con ocho dias, después de la siembra
directa en el ensayo experimental efectuado en la primera semana del mes de Enero de la
gestion 2010, Distrito-3 de la Ciudad de El Alto.

4.1.2.2 Altura de planta

El analisis de varianza que se observa en la tabla N° 1 para la variable altura de planta,
se encontré diferencias altamente significativas al 5% de probabilidad para fuentes de
mulch 6 acolchado organico, manifestando diferentes respuestas en los tratamientos,
por otro lado no reportd diferencias estadisticas para los bloques lo que manifiesta que
hubo homogeneidad.

Tabla 1. Andlisis de varianza para la altura de planta del cultivo de lechuga suiza variedad

Trophy, evaluados en la gestién 2010.

FV GL SC CM Fc Ft 0.05
Bloque 2 0,317 0,158 0,663 0,525Ns
Tratamientos 4 47,944 11,986 50,221 <.0001 **
Error 23 5,489 0,239
Total 29

NS= no significativo
* = Significativo (p<0,05) C.V. =3.56%

** = Altamente significativo (p<0,01)
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El coeficiente de variacion obtenido es de 3.56% lo que demuestra la confiabilidad de los

datos obtenidos durante la investigacion.

El acolchado cambia el medio ambiente que rodea las plantas y esto afecta el desarrollo
del cultivo, en un periodo en que las condiciones son poco favorables (FAO, 2010). Los
acolchados organicos mejoran de la productividad del cultivo debida al control de las
malas hierbas y de la temperatura del suelo, al aumento de la precocidad de la cosecha,

y a la disminucion de la evaporacion de agua del suelo (Zribi et al., 2011).
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Fig. N° 5. Prueba de rango multiple de Duncan al 5% de significancia para los tratamientos
empleados con y sin mulch organico de suelo, con relaciéon a la altura de planta a la

cosecha. Las letras iguales no son diferentes (P<5%).

Para afirmar el mencionado, se realiz6 la prueba de Duncan con grado de significancia
del 0,05% como se ve en la figura N° 5, muestra diferencias significativas para cada
tratamiento es el caso del estiércol presentd precocidad y mayor altura con un promedio
de 15.57 cm, seguido por mulch de turba con 14.53 cm, en tercer lugar el mulch de
aserrin con 14.00 cm, y el mulch de cascarilla de arroz con 12.96 cm. El testigo presento
el valor mas bajo de 11.68 cm. Este comportamiento puede atribuirse a los factores que
causan las diferentes cubiertas organicas. Los mulches de estiércol y turba debido a los
procesos de facil descomposicion y su accion residual, aportan elementos fertilizantes
adicionales a las plantas en corto plazo, en comparacién a los mulches de cascarilla de
arroz y aserrin, donde su desintegracion y aporte de nutrientes es a largo plazo. Estos
resultados son semejantes a los obtenidos por Starast et al. (2002), quien obtuvo

diferencias significativas en el incremento de altura de las plantas en los tratamientos de
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mulch de turba, con diferentes sustratos incorporados al momento de plantacién en
hortalizas de tomate, pimenton y repollo. Los datos de este experimento muestran que
los cultivares utilizados se comportaron de mejor forma con incorporacion de turba como
mulch, a la vez, adecuan el pH y la materia organica del suelo obteniendo una respuesta

positiva en el crecimiento de las plantas.

Robinson (1988), citado por Ortiz (2004), menciona en los ensayos realizados, el efecto
del mulch sobre el crecimiento de las plantas, varia segun la especie vegetal de la cual
se trate y del material utilizado. Segun Velikosti et al. (2008) indica los valores menores
en altura de las plantas como en el caso del testigo, se puede relacionar con las
competencias; intraespecifica (de la misma especie) e interespecifica (con plantas
nativas) por: luz, agua, temperatura, nutrientes y espacio fisico, tanto sobre la superficie

como debajo, reflejando de esta manera el tamafio individual de las plantas.

4.1.2.3 Numero de hojas

Los resultados derivados del andlisis de varianza para la variable nimero de hojas, se

demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Andlisis de varianza, para el numero de hojas del cultivo de lechuga suiza variedad

Trophy, evaluados en la gestién 2010.

FVv GL SC CM Fc Ft 0.05
Bloque 2 0,61 0,305 0,709 0,503 nNs
Tratamientos 4 4,605 1,151 2,673 0,058 Ns
Error 23 9905 0,431
Total 29

NS= no significativo. C.V.=5,28% ’=0.34

El empleo pertinente del analisis de varianza como prueba para una estadistica
paramétrica, indica con un grado de validez interna aceptable al 5y 1% de significancia,
la inexistencia de diferencias significativas entre los blogues y tratamientos, como
podemos apreciar en la tabla N° 2, corroborando la presencia del factor climatico y la
fisiologia de la semilla de manera uniforme en todo el area experimental, estableciendo

un coeficiente de variacion de 5.28% lo que demuestra la confiabilidad de los datos.
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Todos los tratamientos mostraron datos muy similares con promedio de 12 hojas por

planta.

Los tuneles de bajo volumen debido a su forma trasmiten generalmente muy bien la luz
(FAO, 2010). La luz favorece a la fotosintesis fendmeno responsable del aumento de la
masa vegetal, actuando negativamente sobre el crecimiento en longitud de los tallos,
favoreciendo en cambio al desarrollo de las hojas, ya que la falta de luz da lugar a un
crecimiento desordenado de los tallos con el alargamiento de los entrenudos (Serrano,
2000). Temperaturas en el orden de los 22°C y una elevada iluminacion, promueve el
incremento en el nUmero de hojas (Huerres y Carballo, 2001).

4.1.2.4 indice area foliar

Los resultados obtenidos en la determinacion del indice area foliar se presenta a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 3. Analisis de varianza, para el indice area foliar del cultivo de lechuga suiza variedad

Trophy, evaluados en la gestién 2010.

FV GL SC CM Fc Ft 0.05
Bloque 2 3,111 1,556 1,278 0,298 NS
Tratamientos 4 181,277 45,319 37,223 <.0001 **
Error 23 28,002 1,217
Total 29
NS= no significativo
* = Significativo (p<0,05) CV.=2,7T%

** = Altamente significativo (p<0,01)

Segun la tabla N° 3, los resultados obtenidos en el analisis de varianza para la variable
indice area foliar, se puede concluir que no se encontraron diferencias entre bloques, lo
gue revela que el medio de trabajo fue manejado de manera uniforme. Por otra parte
existe diferencias altamente significativas entre los tratamientos como podemos
observar en la tabla N° 3, el cual demuestra que existe diferencias significativas en el
indice del area foliar. El coeficiente de variacion derivado es de 2.77% lo que demuestra

la confiabilidad de los datos durante la investigacion.

Los datos obtenidos de la prueba de Duncan con grado de significancia del 0,05% para

los tratamientos en estudio, se puede observar en la figura N° 6, existen diferencias
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entre los tratamientos puesto que el mulch de estiércol presenta 43.75 cm?, seguido por
la turba con 40.62 cm?, luego por el aserrin con 39.51 cm? y cascarilla de arroz con
38.70 cm?. Estos tratamientos presentan diferencias entre uno y otro, mientras el testigo
presenta un valor de 36.24 cm?®. Este comportamiento es debido a la relacién agua-aire
en los mulches que es de gran importancia con vistas a mantener un correcto
intercambio hidrotérmico y aéreo entre el suelo y el material, facilitando el crecimiento y
desarrollo del &rea foliar (Orellana, 1999). La aireacion afecta al proceso de absorcion
del agua y sal, equilibrio hidrico, fotosintesis y la susceptibilidad a enfermedades en las
raices. Donde los efectos de una aireacion insuficiente a causa de una saturacion
hidrica del suelo, son la reduccion de la superficie, amarillamiento y agostamiento de las
hojas, provocando una menor emision y expansion foliar (Kramer, 2001).
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Fig. N° 6. Prueba de rango multiple de Duncan al 5% de significancia para los tratamientos
empleados con y sin mulch organico de suelo, con relacién al indice area foliar a la

cosecha. Las letras iguales no son diferentes (P<5%).

También debido a la descomposicion de los mulches utilizados con relacion al testigo
(suelo descubierto), aporta nutrientes a la tierra y sirve de alimento adicional para
microorganismos y lombrices, generando una vida activa en el suelo. Esta actividad se
traduce en fuentes naturales de anhidrido carbénico, que favorece el crecimiento de las

hojas y por ende el area foliar. (Brechelt, 2004).

Por otra parte, los minitineles debido a su forma estructural, proporcionan una alta

intensidad luminica sobre el cultivo (FAO, 2010). La intensidad de luz afecta el tamafio y
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la forma de las hojas diferencialmente. Generalmente, las hojas de la planta creceran
menos a intensidades bajas, que aquellas que crecen a intensidades altas (Lira, 2002).
Temperaturas mayores a 22°C y baja intensidad luminica, el area foliar disminuye en

forma significativa (Huerres y Carballo, 2001).

4.1.2.5 Dias a la cosecha

Los resultados alcanzados para determinar los dias a la cosecha se demuestran en la
figura N° 7 donde podemos observar que el tratamiento de acolchado de estiércol
presenta un promedio de 50 dias, seguido por el acolchado de turba con 53 dias, mulch
de aserrin con 55 dias, mulch de cascarilla de arroz con 58 dias y mientras el testigo

presento el mayor valor con 60 dias.
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Fig. N° 7. Prueba de rango multiple de Duncan al 5% de significancia para los tratamientos
empleados con y sin mulch organico de suelo, con relacién dias a la cosecha. Las letras

iguales no son diferentes (P<5%).

La tendencia de los tratamientos empleados con acolchado organico, alcanzaron la
madurez comercial en corto tiempo debido a los factores como mayor retencion de
temperatura, humedad relativa y la fertilizacion del suelo mediante la descomposicion
del mismo. Esto se traduce en producciones mas tempranas (de mayor valor comercial),
mejor control de las malas hierbas sin utilizar productos fitosanitarios y un cierto ahorro
de agua (Maroto, 1998).
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Los mulches de estiércol y turba, segun la relacion C:N contienen un cierto porcentaje
de nitrogeno, influyendo en la velocidad de la descomposicion, ya después de 2-3
meses estd descompuesto por completo. Mientras las coberturas de cascarilla de arroz y
aserrin, carecen de nitrégeno y la descomposicion el bastante lenta y pueden cubrir el
suelo hasta 6 meses. El aporte de nutrientes adicionales a través de la descomposicion,
determinan la precocidad y rendimiento del cultivo segun el material utilizado (FAO,
2010).

Asimismo, el testigo (sin aplicacion de mulch), como se aprecia en la figura N° 7,
alcanz6 la madurez comercial a los 60 dias después de la siembra, registrando un
mayor numero de dias. Corroborando este ultimo Wolstenholme et al. (1999), deduce
gue los factores como menor retencion de temperatura, humedad relativa del suelo, la
falta de disponibilidad de nutrientes para cada individuo y la competencia temprana con
las malezas (interespecifica), ocasiona un retraso en el crecimiento y desarrollo de las

plantas.

La heterogeneidad en dias a la cosecha en los diferentes tratamientos demostrada en la
figura N° 7, Debido también al efecto térmico de las cubiertas organicas, el
mantenimiento de la temperatura del suelo hasta un cierto umbral se obtiene un mayor
desarrollo radical, que a su vez se expresa en mayor rendimiento y una produccion mas
precoz, especialmente en variedades horticolas tempranas. La temperatura 6ptima de

suelo para la mayoria de las especies es de 20 a 25°C. (Spiers, 2000).

4.1.2.6 Longitud radicular

Las deducciones obtenidas para determinar el analisis de varianza de la variable

longitud radicular, se presenta a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 4. Analisis de varianza, para la longitud radicular del cultivo de lechuga suiza variedad

Trophy, evaluados en la gestién 2010.

FVv GL SC CM Fc Ft 0.05
Bloque 2 0,844 0,422 0,717 0,499 Ns
Tratamientos 4 53,225 13,306 22,587 <.0001 **
Error 23 13,55 0,589
Total 29

NS= no significativo
* = Significativo (p<0,05) CV.=751%

** = altamente significativo (p<0,01) .
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El andlisis de varianza realizado al 5 y 1% de significancia entre los tratamientos,
determina la presencia de diferencias no significativas entre bloques como se observa
en la tabla N° 4, lo que confirma la representacion homogénea en el area experimental y
su influencia en el comportamiento en la longitud de la parte radicular. Por otra parte, se
presentaron diferencias altamente significativas entre los tratamientos, lo que confirma la
presencia de heterogeneidad segun las caracteristicas del tipo de mulch utilizado en el
area experimental, y su influencia en el comportamiento en la longitud de la parte

radicular de la planta, como podemos observar los resultados obtenidos en la tabla N° 4.

El coeficiente de variacion derivado es de 7.51% lo que demuestra la confiabilidad de
los datos por encontrarse por debajo del 25%, que viene a ser el margen recomendable

para este tipo de ensayos.
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Estiércol Turba Aserrin Cascarilla de Testigo
arroz

TRATAMIENTOS

Fig. N° 8. Prueba de rango multiple de Duncan al 5% de significancia para los tratamientos
empleados con y sin mulch organico de suelo, con relacion a la longitud radicular a la

cosecha. Las letras iguales no son diferentes (P<5%).

Segun los datos obtenidos de la prueba de Duncan en la figura N° 8, se puede observar
gue existen diferencias entre los tratamientos con relacion a la longitud radicular, puesto
gue el mulch de estiércol presenta 11.77 cm, seguido por el mulch de turba con 11.14
cm, luego por el mulch de aserrin con 10.37 cm y el mulch cascarilla de arroz con 9.98
cm, estos presentan diferencias entre uno y otro. El tratamiento que presento el valor
mas bajo fue el testigo con 7.87 cm. Estas diferencias se presentan segun Patten et a.

(1998), al estudiar las distribuciones de las raices bajo mulch y riego, reportaron que los

Edwin R. Mamani Huayta



Carrera: Ingenieria Agronémica U.P.E.A.

mulches interacttan con las raices de la planta, controlando la humedad del suelo,
reduciendo fluctuaciones de temperatura y disminuyendo un posible déficit de nutrientes,
segun el material utilizado. Los mulches de estiércol y turba debido a los procesos de
descomposicion y su accion residual en corto plazo, aportan elementos fertilizantes
adicionales a las plantas, en comparacion a los mulches de cascarilla de arroz y aserrin,
donde su desintegracién y aporte de nutrientes es a largo plazo, determinando de esta
manera la variacion en el crecimiento y desarrollo de la parte radicular de la planta,

como se demuestra en la figura N° 8.

También este comportamiento reflejada en la figura N° 8, es debido a la distribucion de
la humedad en la capa arable de un suelo cubierto es mas uniforme, comparada con un
suelo descubierto, como el caso del testigo. En un suelo cubierto se promueve el
desarrollo de raices en la capa arable, estrato rico en nutrientes y donde abundan
microorganismos beneficiosos (Lippert y Takatori, 1964) citado por Rodriguez (2007).
Estas raices necesitan oxigeno para sobrevivir y son esenciales para la toma de agua y
minerales. Una capa fina de mulch puede mejorar la estructura del suelo, los niveles de
oxigeno, la temperatura y la humedad disponible en el area en donde crecen estas
raices (Gomez, et al. 2000).

Asimismo, existe una relacion intima entre el indice de difusion del oxigeno y el
crecimiento radicular, concluyendo que la reduccion de las raices, se debe
primordialmente a la deficiencia de aireacion del suelo, tal como ocurre en suelos
descubiertos (Bertran y Khonke, 1999). Las dimensiones de los sistemas radiculares se
encuentran usualmente muy reducidas cuando crecen en competencia con otros
sistemas (malezas y mismos individuos), al parecer la competencia tiende a reducir el

crecimiento de la raiz mas que del vastago (Kramer, 2001).

4.1.2.7 Peso individual de materia verde foliar

El analisis de varianza que se observa en la tabla N° 5 para la variable de peso
individual de materia verde foliar, se encontré diferencias altamente significativas al 5%
de probabilidad para fuentes de mulch o acolchado, por otro lado no reporto diferencias

estadisticas para los blogues lo que manifiesta que hubo similitud.
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Tabla 5. Andlisis de varianza para el peso individual de materia verde foliar, del cultivo de

lechuga suiza variedad Trophy, evaluados en la gestion 2010.

FV GL SC CM Fc Ft 0.05
Bloque 2 0,007 0,004 0,115 0,892 Ns
Tratamientos 4 5,39 1,347 41,348 <.0001 **
Error 23 0,75 0,033
Total 29

NS= no significativo
* = Significativo (p<0,05) C.V.=11,50%

** = altamente significativo (p<0,01)

Un coeficiente de variacion del 11.50% determina que los datos son confiables durante
el proceso de investigacién por encontrarse por debajo del 25%, que viene a ser el
margen recomendable para este tipo de ensayos.

Los datos obtenidos de la prueba de Duncan con grado de significancia del 0,05% para
los tratamientos en estudio, como podemos observar en la figura N° 9, se determiné que
existen diferencias entre los valores de peso individual de cada tratamiento, como el
acolchado de estiércol que presenta un alto valor de 3,22 g, el acolchado de turba
registra un valor de 2,86 g, el acolchado de aserrin con 2,47 g y el tratamiento de
cascarilla de arroz con 2,12 g, mientras el testigo muestra el valor mas bajo con 1,90
g/planta respetivamente.

El comportamiento en los diferentes tratamientos, como se aprecia en la figura N° 9,
puede atribuirse a las caracteristicas que posee cada material organico con relacién a su
composicion. También es debido al efecto de las coberturas organicas inertes sobre el
suelo segun el material utilizado, presentando propiedades beneficiosas sobre la
estructura y la fertilidad del suelo, reduciendo de forma significativa las competencias
interespecificas por luz, nutrientes, temperatura y disponibilidad de agua para el proceso
fotosintético, por el que se realiza la sintesis de compuestos organicos que en su
mayoria llegan a formar parte de la estructura definitiva de la planta, determinando su

peso individual en materia verde foliar.
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Fig. N° 9. Prueba de rango multiple de Duncan al 5% de significancia para los tratamientos
empleados con y sin mulch organico de suelo, con relacion al peso individual de materia

verde foliar a la cosecha. Las letras iguales no son diferentes (P<5%).

El efecto de los minitineles debido a su forma estructural, captan mejor la radiacion
solar. Las hojas de las plantas que crecen en altas intensidades luminicas, afecta el
crecimiento de las plantas, pues altera la tasa de actividad fotosintética influyendo en el
tamafo y la forma de las hojas con una tendencia a ser mas gruesas, determinando un
mayor peso en materia verde foliar (Lira, 2002). De acuerdo a Huerres y Carballo (2001),
la poca iluminacibn y temperaturas relativamente elevadas, alteran el balance
nutricional de la planta, haciendo que las hojas sean mas delgadas y de menor peso
individual. Las plantas cultivadas tienden a reducir su actividad fotosintética
aproximadamente a los 40°C, dependiendo de la especie, pues la tasa de
evapotranspiracion supera la tasa de absorcion de agua, provocando el cierre de los

estomas (Lira, 2002).

4.1.2.8 Rendimiento de materia verde

Sin incertidumbre, el peso de materia verde es una de las variables mas importantes
para determinar el rendimiento del cultivo. A continuacion apreciaremos el analisis de

varianza en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Andlisis de varianza para el rendimiento de materia verde, del cultivo de lechuga suiza

variedad Trophy, evaluados en la gestién 2010.

FV GL SC CM Fc Ft 0.05
Bloque 2 0,013 0,007 0,115 0,892 NS
Tratamientos 4 9,736 2,434 41,348 <.0001 **
Error 23 1,354 0,059
Total 29

NS= no significativo
* = Significativo (p<0,05) C.V. =11,40%

** = altamente significativo (p<0,01) .

El analisis de varianza al 5 y 1% de significancia como podemos apreciar en la tabla N°
6, sefala la ausencia de diferencias significativas entre los bloques. Se presentaron
diferencias altamente significativas entre los tratamientos de cultivo. El coeficiente de
variacion derivado es de 11.40%, lo que demuestra un margen aceptable de

confiabilidad de los datos logrados.
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Fig. N° 10. Prueba de rango multiple de Duncan al 5% de significancia para los tratamientos
empleados con y sin mulch organico de suelo, con relacién al Rendimiento de materia

verde comercial. Las letras iguales no son diferentes (P<5%).

La prueba de Duncan como se aprecia en la figura N° 10, establece y afirma
estadisticamente altamente significativo entre tratamientos con relacion a la variable
rendimiento de materia verde, donde se constituyen cinco grupos de comparacion,
sobresaliendo el mulch de estiércol sobre los demas tratamientos con un rendimiento de

4.33 kg/m?, el segundo corresponde al tratamiento mulch de turba con un rendimiento
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3.85 kg/m? mulch de aserrin con 3.32 kg/m? cascarilla de arroz con 2.85 kg/m?
respectivamente. Mientras el testigo obtuvo el menor rendimiento de 2.56 kg/m?. Estas
fluctuaciones por el cual se alcanz6 mayores rendimientos de materia verde foliar, en los
mulches de estiércol, turba, cascarilla de arroz y aserrin en comparacion al testigo, es
debido a la relacion carbono-nitrogeno, que presentan los materiales utilizados y los
factores ya comentados de mantenimiento uniforme de temperatura, mejor humedad,
mayor concentracion de CO,, mejorando de la textura del suelo y contribuyendo a
mejorar el rendimiento del cultivo. Asimismo, los acolchados brindan un maximo
rendimiento, aun si el suelo es pobre y arenoso, la temperatura es normal y siempre que

el suelo esté adecuadamente regado. (ISA, 2009).

Segun ensayos realizados por Wilson, (1979) y Gbémez et al., (1997), citados por
Rodriguez (2007), indican que la cobertura orgénica inerte de suelo, con residuos de
plantas como paja y hierbas, mejora los rendimientos en tomates y ademas incorpora
materia organica al suelo, lo que mejora la calidad del mismo. Los altos rendimientos
bajo cobertura se deben al incremento en el nimero de racimos, flores, frutos por planta
y rendimientos precoces. En contraste con otra investigacion previa, la evaluacion de
cubiertas de suelo para el control de malezas en la produccion integrada de tomate
(Lycopersicum esculentum L.), los resultados de esta investigacion se observo que los
restos de cosecha de maiz se encontraron en el grupo de los tratamientos con mejores
resultados, con una mayor produccién que el tratamiento de control con herbicidas, aun
cuando este ultimo alcanzé un mayor nivel de control de malezas, lo que sugiri6 que
este tratamiento tuvo ventajas agregadas al cultivo, mas alla del control de malezas. El
tratamiento con herbicidas se ubicé dentro del mismo grupo que los restos de cosecha
de arroz, dato que coincidié con los resultados obtenidos en otra localidad y bajo
condiciones semejantes. El testigo sin control de malezas presentd un bajo nivel de
produccion, lo que sugirié una fuerte influencia de las malezas sobre el rendimiento, aliin
cuando la diversidad y la abundancia de malezas en este ensayo fue relativamente baja
(Anzalone, 2008).

El crecimiento y el rendimiento de cultivo son funciones de muchas variables como ser
suelo, cultivo y manejo (Sanchez, 1999). La gran mayoria de los caracteres genéticos
gue controlan aspectos fenotipicos tales como el tamafio, la calidad, la produccion vy el

rendimiento son altamente influenciados por el ambiente (Chavez, 1998).
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4.1.3 Variables econ6micas

4.1.3.1 Analisis econGmico para la construccion de minituneles

En el anexo N° 2, se detalla el costo de la construccion de los minitineles, resumiendo
estos resultados en la tabla N° 7, donde se observa que el costo de materiales para la
construccion de minitineles es de 691,50 Bs.- debido a que los materiales a ser
utilizados, se puede encontrar en el mercado local a precios econémicos. El costo total
de la construccién de minitineles méas la mano de obra es de 831,50 Bs.-, logrando ser
factible su construccioén, por el reducido costo que presenta. Los costos de construcciéon
de un invernadero tienden a ser muy variable, éstos dependen de muchos factores, tales
como: tamafo, estructura, tipo de tecnologia, materiales y zona de ubicacion (Ferrato y
Herrera 1998).

Tabla N° 7. Costo de construccion de los minitineles, en funcién a los materiales y mano de
obra utilizados.

Costos Total Bs.-
- Materiales 691,50
- Costo de mano de obra 140,00
TOTAL 831,50

4.1.3.2 Analisis econdmico de produccion de lechuga suiza

Como podemos observar en el anexo N° 1, el costo de produccion de lechuga suiza en
el campo experimental, presenta un valor de 658 Bs. Para una mejor apreciacion sobre
el uso de los distintos tipos de acolchados bajo condicion de minitinel, frente al testigo

sin la aplicacién de mulching. Se estimo el beneficio neto por Bs/m?.

4.1.3.3 Presupuestos parciales y beneficio neto

Para la preparacion del presupuesto parcial se tomo en cuenta el rendimiento promedio
obtenido en los tratamientos de estudio, el rendimiento ajustado al 10% y el costo de
produccion en base a parametros regionales, donde la Unica variante es la reduccién de
mano de obra es la reduccidon de mano de obra con el uso de los diferentes tipos de
acolchado frente al testigo, de 6 jornales de riego a 2 jornales y 3 jornales deshierbe a

solo medio jornal (ver anexo N° 11).
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En la tabla N° 8, los resultados obtenidos dan un beneficio neto de T1 con 27.51 Bs/m?
sin aplicacion de acolchado y en los tratamientos T2 con 39.06 Bs/m?% T3 con 31.86
Bs/m?; T4 con 52.85 Bs/m? y T5 con 37.70 Bs/m? respectivamente, con una diferencia
de 48.87 Bs/m? entre los tratamientos T1 y T4. Desde el punto de vista econémico, se
puede apreciar que los tratamientos con la aplicacion de acolchados organicos,
reportan mayor beneficio neto en comparacién al tratamiento sin la aplicacion de
acolchado orgénico. El uso adecuado de mulch organico es muy importante porque
elevamos el rendimiento de producciéon dando como resultado un mayor beneficio

econdémico al agricultor.

Tabla N° 8. Presupuestos parciales por m? para el tratamiento 1 sin la

aplicacion de mulch y los tratamientos 2, 3, 4, y 5, con aplicacién de diferentes tipos de

mulch o acolchados organicos.

Descripcién Testigo Aserrin C. de Arroz Estiércol Turba
Rend. Medio (kg/mz) 2,56 3,32 2,85 4,33 3,85
Rend. Ajust (10%) 2,30 2,99 2,57 3,90 3,47
BB de Campo (Bs/mz) 39,17 50,80 43,61 66,25 58,91
Costos que varian
Costo de semillas (Bs/m?) 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84
Costo mano de obra de
siembra directa (Bs/m?) 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
(C;SS;:qZ()je acolchados organicos 0 0,31 0,31 197 9,78
Costo mano de obra para la
aplicacion de  acolchados 0,44%* 0,21 0,21 0,21 0,21
organicos (Bs/m?)
Costo unitario de minitunel
para acolchados orgdnicos 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
(Bs/m’)
Total CV's (Bs/m?) 11,66 11,74 11,74 13,40 21,21
Beneficio Neto (Bs/ mz) 27,51 39,06 31,86 52,85 37,70

* Se realizd el deshierbe manual de plantas nativas

4.1.3.4 Andlisis de dominancia

El analisis de dominancia se presenta en (Bs/m?) para los costos que varian y beneficios
netos de los tratamientos, donde se demuestra que la aplicacibn de mulches organico
como ser: estiércol, turba, aserrin y cascarilla de arroz, resultan ser dominantes por
encontrarse dentro y bastante cerca de la curva, frente al testigo sin la aplicacion de

acolchado organico, como se puede observar en la figura N° 11.
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Fig. N° 11. Curva de Andlisis de dominancia entre Beneficios netos y total C\’s (Bs/m?).
4.1.3.5 Analisis complementario de factibilidad

Con los resultados del beneficio neto y costo total, se determiné el andlisis de
factibilidad, como podemos apreciar en el tabla N°9 para los cinco tratamientos.

Tabla N° 9. Andlisis de factibilidad de los tratamientos en funcion a los resultados de precio
(Bs/m?), rendimiento/m?, costos de produccion (Bs/ m?) y beneficio neto (Bs/ m?)

Precio Rendimi- Costos de  Beneficio Beneficio/Costo

Tratamientos Produccion Neto

(Bs/m?) ento/m’ (Bs/m?) (Bs/m?) >1
Testigo. 17 2,56 11,66 27,51 2,36
Aserrin. 17 3,32 11,74 39,06 3,33
Cascarilla de arroz. 17 2,85 11,74 31,86 2,71
Estiércol. 17 4,33 13,4 52,85 3,94
Turba. 17 3,85 21,21 37,7 1,78

De la tabla N° 9, tomando en cuenta los incrementos del ingreso neto, de los
tratamientos con aplicacion de mulch organico: T2, T3, T4, y T5, todos tienen una
relacion beneficio costo promedio de 2,94 frente al tratamiento sin la aplicacion de mulch
organico: T1 con un valor de 2,36. Por tanto, se considera factible el B/C de todos los

tratamientos de estudio, por encontrarse sobre el valor > 1.
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Capitulo V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion permiten derivar las

siguientes conclusiones:

- La incorporacion de mulching en los suelos, coadyuva al mejoramiento de la estructura
del suelo, aumentar el nivel de los nutrientes de manera adicional y mantener las
condiciones favorables del suelo para el cultivo de lechuga suiza, todo ello conllevan a
obtener rendimientos 6ptimos de buena calidad.

- La relacién carbono-nitrogeno y el mantenimiento de la temperatura y humedad del
suelo provocado por el uso de los mulches estiércol y turba, favorece la mineralizacion
del suelo, lo que lleva a una mayor disponibilidad de nitrogeno para el cultivo, por otro

lado al reducir la lixiviacion evita las pérdidas de este elemento.

- Los mulches de aserrin y cascarilla de arroz debido a la relacion C:N, presentan un
bajo contenido de nitrégeno, por tanto no aportan este elemento al cultivo, solo brindan

proteccion y condiciones favorables de mantenimiento temperatura y humedad al suelo.

- Los mulches orgéanicos influyeron en la altura de planta debido a las ventajas que
presenta con resultados de la prueba de Duncan con valores de: estiércol con 15.5 cm,
turba con 14.5 cm, aserrin con 14 cm y cascarilla de arroz con 13 cm, superando en esta

variable al tratamiento testigo presentando una altura de 12 cm.

- La determinacion del indice area foliar, se obtuvo diferencias altamente significativas
entre los tratamientos a causa del efecto de los acolchados organicos, segun la prueba
de Duncan se obtuvo: estiércol con 43.5 cm?, turba con 40.6 cm?, aserrin con 39.5 cm?,
cascarilla de arroz con 38.7 cm?, todos presentaron valores altos con relacién al testigo
con 36.2 cm?. También los minittineles debido a su forma influyeron en la captacion de

luz.

- Se presentaron diferencias significativas en el nimero de dias a la cosecha, donde los
tratamientos de mulch alcanzaron la madurez comercial en corto tiempo, debido a los

multiples beneficios que brindan los acolchados organicos en minitineles, donde los
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valores obtenidos son: estiércol con 50 dias, turba con 53 dias, aserrin con 55 dias y

cascarilla de arroz con 58 dias, en contraste al testigo con 60 dias.

- El positivo efecto de los acolchados sobre la longitud radicular, se ve claramente en la
prueba de Duncan, existe diferencias entre los tratamientos, donde el mulch de estiércol
presento el valor mas alto con 12 cm, seguido por mulch de turba con 11 cm, luego por
el mulch de aserrin y mulch de cascarilla de arroz con 10 cm, mientras el testigo,

presenta el valor mas bajo con 8 cm en el ensayo evaluado.

- Entre los mejores resultados de la variable peso individual de materia verde foliar,
obtenidos segun la prueba de Duncan, podemos afirmar que el mulch organico de
estiércol, presenta un peso mayor con 3.2 g, seguido por el mulch de turba con 2.9 g, el
mulch de aserrin con 2.5 g, y mulch de cascarilla de arroz con 2.1 g. El testigo muestra

el valor mas bajo con 1.9 g frente a los demas tratamientos.

- Los mejores rendimientos de materia verde comercial alcanzados en el ensayo segun
prueba de Duncan fueron por: mulch de estiércol con 4.3 kg/m?, mulch de turba con 3.8
kg/m?, mulch de aserrin con 3.32 kg/m? y mulch de cascarilla de arroz con 2.85 kg/m?,
mientras el testigo alcanzé un rendimiento de 2.56 kg/m?.

- El analisis econémico del ensayo, el beneficio/neto de los tratamientos con la
aplicacion de mulching se obtuvo valores de: 53 Bs/m? con mulch de estiércol, 39 Bs/m?
con mulch de aserrin, 38 Bs/m? con mulch de turba y 32 Bs/m? con mulch de cascarilla

de arroz. Mientras el testigo presento el valor mas bajo con 28 Bs/m?.

- Los resultados obtenidos se puede confirmar que la aplicacion de acolchados
organicos y las condiciones ambientales son factores que determinan el desarrollo

fisiol6gico de las plantas.
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Capitulo VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion se vio oportuno

realizar las siguientes recomendaciones y/o sugerencias:

- Se recomienda la produccién de lechuga suiza por sus propiedades nutricionales y, su

facil adaptacion a climas extremos y variaciones de temperatura del altiplano.

- Deben ser destacadas la asociacion de dos técnicas tecnolégicas, como el acolchado
organico y los minitineles, por la serie de ventajas econdémicas y productivas que

presentan.

- Incentivar a los agricultores en la utilizacién de acolchados organicos, porque ademas
de mejorar los rendimientos del cultivo, ejerce un efecto directo sobre la estabilidad
estructural del suelo y sobre la poblacion de microorganismos para garantizar la

sostenibilidad productiva y seguridad alimentaria.

- Sustituir el uso del polietileno debido a su dificil reciclaje, por la técnica de acolchados
de suelo con restos organicos, por que constituye una mejor alternativa ambiental en

pequefias y medianas parcelas de produccién horticola.

- Utilizar acolchados organicos en suelos de produccion horticola, por que disminuye los
costos de inversion favoreciendo en un ahorro significativo de los recursos mano de obra
(escardado, deshierbe) y agua (mediante el riego), para asi lograr niveles de beneficio

econdmico mas atractivos.

- Deben estudiarse opciones mas compatibles con el ambiente que permitan el eficiente
control de las malezas, aprovechando las otras ventajas que ofrece el acolchado

organico.

- Realizar el andlisis quimico de los materiales organicos que se vayan a utilizar en el
acolchado en posteriores investigaciones, con el fin de determinar el contenido de

macro-nutrientes que estos aportan al suelo.
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ANEXO N°1 COSTO DE PRODUCCION DE LECHUGA SUIZA EN EL CAMPO

EXPERIMENTAL

Costo de produccion en Bs.-

Actividades Unidad Cantidad Precio unitario Costo total

1. Preparacion del terreno
- Remocioén jornal 1 20 20
- Desterronado y abonado jornal 1 20 20
- Nivelado jornal 0,5 20 10
2. Insumos
- Semillas onzas 4 80 320
- Estiércol aq 1 8 8
- Aserrin menudo aq 1 2 2
- Turba negra aqg 1 20 20
- Cascarilla de arroz aq 1 2 2
- Bolsas de empaque paquete 1 6 6
3. Mano de obra
- Sembrado jornal 2 20 40
- Tapado jornal 0,5 20 10
- Aplicacidn de acolchados jornal 1 20 20
4. Labores culturales
- Deshierbe jornal 0,5 20 10
- Riego jornal 3 20 60
- Control fitosanitario jornal 0,5 20 10
5. Cosechay postcosecha
- Cosecha jornal 2 20 40
- Seleccidon y lavado jornal 2 20 40
- Embolsado jornal 1 20 20

TOTAL 658

ANEXO N°2 COSTO PARA LA CONSTRUCCION DEL MINITUNEL

s . . Costo unitario  Costo total
Descripcion Unidad Cantidad (Bs) (Bs)
- Barras de fierro 1/8 unidad 6 19 114
- Politubos de plastico unidad 35 2.50 87.50
- Alambre de amarre unidad 1 5 5
- Clavos de 1 kg 1 12 12
- Agrofilm de 250 p m 20 22 440
- Correa de goma m 30 1 30
- Cuerdas de soldado par 2 3 6
- Lienzo de construccion madeja 1 7 7
- Ar.rrTaf:Io e instalacién de Jornal 7 20 140
minituneles
Total 831.5
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ANEXO N°3 CARACTERISTICAS DEL AREA EXPERIMENTAL
CROQUIS DEL EXPERIMENTO

Donde: T = Tratamiento; R = Bloque

S

3.20m
R1 T1 T5 T2 T3 I 1.00 m
PASILLO
PASILLO I 0.50m
< 16.0m >

m—

INGRESO

T1 = Sin la aplicacion de acolchado organico.

T2 = Con la aplicacion de acolchado de aserrin menudo.
T3 = Con la aplicacion de acolchado de cascarilla de arroz.
T4 = Con la aplicacion de acolchado de estiércol de cuy.

T5 = Con la aplicacion de acolchado de turba negra.
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ANEXO N° 4

Superficie total del experimento
Area total de produccion

- Bloques

Numero de bloques

Largo del bloque

Ancho del bloque
Calle entre bloque

- Parcela principal

Numero de parcelas principales

Numero de parcelas principales por bloque
Largo de la parcela principal
Ancho de la parcela principal
Area de la parcela principal

ANEXO N° 5

DIMENSIONES DEL AREA EXPERIMENTAL.

64.0 m? (16.0 m x 4.0 m)
48.0 m?

16.0 m
1.00 m
0.50m

15

5
3.20m
1.00 m

320m?(3.2mx1m)

GASTO Y FRECUENCIA DE RIEGO.
ETAPA EXPERIMENTAL (I/m?)

ENERO FEBRERO

Fecha Gasto Fecha Gasto Fecha Gasto Fecha Gasto
1/10 0,88 17/10 NR* 1/10 0,63 17/10 0,63
2/10 0,63 18/10 0,63 2/10 NR* 18/10 NR*
3/10 0,63 19/10 NR* 3/10 0,63 19/10 0,50
4/10 0,63 20/10 0,63 4/10 NR* 20/10 NR*
5/10 0,63 21/10 NR* 5/10 0,63 21/10 0,50
6/10 0,63 22/10 0,63 6/10 NR* 21/10 NR*
7/10 0,63 23/10 NR* 7/10 0,63 22/10 0,38
8/10 0,63 24/10 0,63 8/10 NR* 23/10 NR*
9/10 NR* 25/10 NR* 9/10 0,63 24/10 0,25
10/10 0,63 26/10 0,63 10/10 NR* 25/10 NR*
11/10 NR* 27/10 NR* 11/10 0,63 26/10 0,13
12/10 0,63 28/10 0,63 12/10 NR* 27/10 NR*
13/10 NR* 29/10 NR* 13/10 0,63 28/10 0,13
14/10 0,63 30/10 0,63 14/10 NR*

15/10 NR* 31/10 NR* 15/10 0,63

16/10 0,63 16/10 NR*

SUBTOTAL 12,22 |/m? SUBTOTAL 7,56 I/m’

TOTAL 19,78 1/m?*/35 dias.

*NR= No riego
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ANEXO N°6 REGISTRO DE TEMPERATURA (°C) Y HUMEDAD
RELATIVA INTERNA (HR°)
MES SEMANA HORA TEMPERATURA(°C) HUMEDAD RELATIVA (%)
Minima Maxima Minima Maxima
08:00 8,50 19,3 43 90
1° 14:00 12,50 21,3 42 95
18:00 9,50 20,2 39 90
2° 08:00 10,42 25,5 43 96
14:00 12,45 24,5 45 92
18:00 11,70 25,3 47 97
ENERO 08:00 9,64 26,4 48 92
3° 14:00 10,45 27,2 40 96
18:00 10,54 26,3 40 95
08:00 9,67 26,3 39 92
4° 14:00 12,45 27,3 43 95
18:00 10,65 23,4 39 88
08:00 10,74 27,6 35 90
1° 14:00 12,12 28,3 47 87
18:00 12,35 27,5 36 92
08:00 9,85 24,3 45 92
2° 14:00 11,25 27,4 35 93
18:00 10,23 22,6 46 89
FEBRERO
08:00 9,55 26,4 43 87
3° 14:00 11,09 25,7 36 92
18:00 10,55 25,4 35 89
08:00 9,68 26,6 38 82
4° 14:00 12,13 25,5 44 93
18:00 10,54 27,6 37 86
ANEXO N° 7 INFORMACION NUTRICIONAL DE
LECHUGA SUIZA (Valerianellalocusta L.)
CANONIGOS COMPOSICION VITAMINAS MINERALES
Valerianella Calorias 21 Vit. A 7092 Ul Calcio 38 mg
locusta Agua 92,8g Vit.C 38,2 mg Fdsforo 53 mg
Por 100g de Ceniza 12g Vit.E nd Hierro 2,2 mg
hojas Grasa 0,4g Vit.K nd Magnesio 13 mg
Carbohidratos 3,6 g Tiamina 0,1 mg Potasio 459 mg
Fibra nd Riboflavina 0,1 mg Sodio 4 mg
AzUcares nd Niacina 0,4 mg Zinc 0,6 mg
Proteinas 2,0 g Piridoxina 0,3 mg Cobre 0,1 mg
Rel. Ca:P 0.7:1 Folatos 14 mcg Manganeso 0,4 mg
Ac.Panto. 0,0 mg Selenio 0,9 mg
Nitratos 219 mg

Fuente: Nidirola, 2010
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ANEXO N° 8 TOMA DE DATOS, DE LAS VARIABLES DE CRECIMIENTO
VEGETATIVO, EN LA COSECHA DE LECHUGA SUIZA/PLANTA

TRAT. VARIABLES BLOQUE | BLOQUE II BLOQUE Il  PROMD.

N° DE HOJAS. 10,59 10,65 10,70 10,65
) ALT. DE PLANTA (cm) 11,58 11,59 11,61 11,59
Testigo
PROF. RAIZ (cm) 7,56 7,55 7,62 7,58
PESO (g) 1.84 1.93 1.94 1.90
N° DE HOJAS. 10,97 10,98 10,99 10,98
, ALT. DE PLANTA (cm) 12,68 12,71 12,62 12,70
Aserrin
PROF. RAIZ (cm) 8,92 8,92 8,92 8,92
PESO (g) 2.54 2.46 2.40 2.47
N° DE HOJAS. 10,90 10,91 10,92 10,91
ALT. DE PLANTA (cm) 11,68 11,61 11,64 11,61
C. de Arroz
PROF. RAIZ (cm) 8,80 8,84 8,86 8,83
PESO (g) 2.12 2.07 2.18 2.12
N° DE HOJAS. 12,65 12,67 12,68 12,66
., ALT. DE PLANTA (cm) 15,54 15,48 15,62 15,58
Estiércol
PROF. RAIZ (cm) 10,16 10,71 10,83 10,57
PESO (g) 3.10 3.34 3.23 3.22
N° DE HOJAS. 11,63 11,69 11,70 11,67
ALT. DE PLNTA (cm) 13,68 13,72 13,73 13,71
Turba
PROF. RAIZ (cm) 9,41 9,50 9,54 9,48
PESO (g) 2.85 2.94 2.81 2.86

ANEXO N°9 TOMA DE DATOS, PESO PROMEDIO (g/unidad)

TRAT. BLOQUE | BLOQUE I BLOQUE Il PROMD.
Testigo 1.84 1.93 1.94 1.90
Aserrin menudo 2.54 2.46 2.40 2.47
Cascarilla de arroz 2.12 2.07 2.18 2.12
Estiércol de cuy 3.10 3.34 3.23 3.22
Turba negra 2.85 2.94 2.81 2.86

ANEXO N°10 TOMA DE DATOS, RENDIMIENTO DE MATERIA VERDE

(kg/m?)

TRAT. BLOQUE | BLOQUE I BLOQUE 1l TOTAL.
Testigo 2.47 2.59 2.61 7.67
Aserrin menudo 3.42 3.31 3.22 9.95
Cascarilla de arroz 2.85 2.78 2.93 8.56
Estiércol de cuy 4.16 4.49 4.34 12.99
Turba negra 3.83 3.95 3.77 11.55
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ANEXO N° 11

Costo de semillas (Bs/m?)

COSTOS QUE VARIAN Y BENEFICIOS BRUTOS EN
CAMPO POR (m?)

Tratamientos Unidad Cantidad Costo unitario (Bs.-) Costo total (Bs.-)
Testigo g 1,77 4,99 8,84
Aserrin menudo g 1,77 4,99 8,84
Cascarilla de arroz g 1,77 4,99 8,84
Estiércol de cuy g 1,77 4,99 8,84
Turba negra g 1,77 4,99 8,84
44,21

Costo mano de obra de siembra directa (Bs/m?)

Tratamientos Unidad Cantidad Costo unitario (Bs.-) Costo total (Bs.-)
Testigo jornal 0,33 6,66 2,20
Aserrin menudo jornal 0,33 6,66 2,20
Cascarilla de arroz jornal 0,33 6,66 2,20
Estiércol de cuy jornal 0,33 6,66 2,20
Turba negra jornal 0,33 6,66 2,20
10,99

Costo de acolchados organicos (Bs/m?)

Tratamientos Unidad Cantidad Costo unitario (Bs.-) Costo total (Bs.-)
Testigo - - - -
Aserrin menudo kg 3,13 0,1 0,31
Cascarilla de arroz kg 3,13 0,1 0,31
Estiércol de cuy kg 3,13 0,63 1,97
Turba negra kg 3,13 3,13 9,78
12,38

Costo mano de obra para la aplicacién de acolchados orgénicos (Bs/m?)

Tratamientos Unidad Cantidad Costo unitario (Bs.-) Costo total (Bs.-)
Testigo™ Jornal 0,21 2,08 0,44
Aserrin menudo Jornal 0,1 2,08 0,21
Cascarilla de arroz Jornal 0,1 2,08 0,21
Estiércol de cuy Jornal 0,1 2,08 0,21
Turba negra Jornal 0,1 2,08 0,21
1,27
* Se realizd el deshierbe manual de plantas nativas.
COSTOS FIJOS
. Rdto. Rdto. Ajustado Precio de BB de campo
Tratamientos (ke /m?) 10% (1 Oj%) campo (Bs/kg)
Testigo 2,56 0,1 0,26 2,30 17 39,17
Aserrin 3,32 0,1 0,33 2,99 17 50,80
C. de arroz 2,85 0,1 0,29 2,57 17 43,61
Estiércol 4,33 0,1 0,43 3,90 17 66,25
Turba negra 3,85 0,1 0,39 3,47 17 58,91
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Costo unitario de minittnel para acolchados organicos

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)

- Barras de fierro 1/8 Unidades 2 19 38
- Politubos de plastico Unidades 11,6 2,5 29
- Alambre de amarre m 2 1 2
- Clavos de 1“ kg 0,5 6 3
- Agrofilm de 250 p m 6,6 22 145,2
- Correa de goma m 10 1 10
- Cuerdas de soldado unidad 1 1,5 1,5
- Lienzo de construccion m 18 0,115 2,07
) Arf‘”?“ e instalacion de Jornales 2,3 20 46
minitineles

Total 276,77

- Dimension: 3,20 m de largo * 1,00 m de ancho
- Vida util: 10 afios

Costo unitario para mantenimiento de minittinel para acolchados organicos

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)
- Politubos de plastico Unidades 11,6 2,5 29
- Correa de goma m 10 1 10
- Lienzo de construccidon m 18 0,12 2,07
- Arr_@do e instalacién de Jornales 1 20 20
minitineles
Total 61,07
- Realizacién del mantenimiento cada 2 afios
TABLA DE PRESUPUESTO PARCIAL
Descripcion Testigo Aserrin C. de Arroz Estiércol Turba
Rend. Medio (kg/m?) 2,56 3,32 2,85 4,33 3,85
Rend. Ajust (10%) 2,30 2,99 2,57 3,90 3,47
BB de Campo (Bs/mz) 39,17 50,80 43,61 66,25 58,91
Costos que varian
Costo de semillas (Bs/m?) 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84
Cgsto mano dze obra de siembra 2,20 220 220 220 220
directa (Bs/m"?)
Costozde acolchados orgdnicos 0 0,31 0,31 197 9,78
(Bs/m?)
Costo mano de obra para la
aplicacion de acolchados orgéanicos 0,44* 0,21 0,21 0,21 0,21
(Bs/m?)
Costo unitario dle .mmltunel Eara 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
acolchados organicos (Bs/m?)
Total CV's (Bs/m?) 11,66 11,74 11,74 13,40 21,21
Beneficio neto (Bs/m?) 27,51 39,06 31,86 52,85 37,70

* Se realizé el deshierbe de plantas nativas
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ANEXO N° 12

Caracteristicas de la Lechuga suiza (Valerianella locusta L.)

/' \< = d

Formula floral: K(5) C(5) A1 G(3)

Fuente: www.biolib.de.

Caracteristicas agrondémicas del cultivo de Lechuga Suiza.

N° de semillas en 100 gramos 39.000
Longevidad de la semilla (afios) 3
Profundidad de siembra (mm) 8.25
Dias a la emergencia 8-15
Distancia entre lineas (cm) 10-12
Distancia entre semillas (cm) 1-2
Altura de planta a la cosecha (cm) 12 -15
Dias a la cosecha 50 - 60

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 13

Curvas de retencion de agua en diferentes materiales organicos.

(Tamado de Crellana y cal., 1989)

= = = «Tibarega — Tuba + poliespuma

Turba + paia de amoz

Contenido de agua, g/g de

material seco

=
o
L

P, emcol. de agua

(Tomado de Moreno y col., 2002)

= = compost — — cachaza ====humus de lombriz

Contenido de agua, g/g de material

seco

Contenido de agua, g/g de material seco

0 20 40 60 80 100
P, cm col. de agua

Datos ineditos de la autora

— = = Aciculas de casuarina

= = = =Compost de sargazo

Thalassia

20 40 80 &0 100

P, cm col. de agua
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ANEXO N° 14 Distancia de siembra en cultivo de lechuga suiza.

Lechuga Suiza Entre Filas Entre plantas
- Cultivo organico 10-12cm 1-2cm
- Cultivo hidropdnico 10-12cm 1-2cm

Fuente: FAO, 2007. Proyecto Micro Huertas en el Municipio de El Alto.

ANEXO N° 15

Dpto. Idaho de Calidad Ambiental.

Guia de diferentes mulches creada por el

Material mulch

Calidad estandard

p - Profundidad y modo
roporcion

Observaciones

de cubierta
Excelente mulch
. para pendientes
Lavada, 20-40 8an:: (0 mas pequefias
Grava. escoria mm de diametro parantizar alrededor de las
o ied’ra molida 0N no menos del gl 90 % de 70 - 80 mm uniforme.  plantas maderables
P 30% de la de mayor cobertura a y ornamentales.
tamario. 2 Usar donde esté
2.3 T/100m expuesto al trafico
de personas.
Seca al aire, libre Usar donde el
de semillas no . efecto del mulcheo
deseadas y 50 - 80 mm; formar debe ser mantenido
materiales una esterilla uniforme or mas de 3
groseros. Las de tal forma que del Pneses
Paja o hierba fibras no deben 40 - 50 kg 20 al 40 % de la Es el rﬁulch mas
ser picadas para superficie del suelo Ampliamente
reducir el largo original pueda ser P
. i . usado. Puede ser
de las mismas; vista. - .
larao minimo: 200 utilizado en areas
9 ' de erosion critica.
mm
Fibras de El material no debe ?' s€ usz,a_sobre
celulosa contener ningun K 3reballs (,;rmcas, L
derivadas de la factor que inhiba el 10-15kg oblar fa proporeion
. normal. Aplicar con
madera crecimiento. .
hidromulich.
Aplicado en una
capa mas gruesa
No usar material por largo tiempo
seco al aire 0 seco puede reducir
en estufa. marcadamente los
Madera picada Tamario de los 0.15-15m® 70 - 80 mm uniforme  nufrientes del

pedazos:

(15x40) mm de
didmetroy 3 a

15 mm de grosor.

suelo.
Incrementar la
fertilizaciéon un
25% con este
mulch en lugares
revegetados.

Compost

Olor a tierra

50 - 80 mm uniforme

Barato, pero puede
no ser asimilable
en algunas areas.

Fuente: Orellana, R. et al. 1999
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ANEXO N° 16

Porcentaje de aire, contenido en diversos materiales organicos.

Sustrato % Aire
Turba + poliespuma 10.9
Turba + paja de arroz 11.9
Turba negra 9.1
Compost 9.8
Humus de lombriz 12.3
Cachaza 9.0
Humus mor de casuaria® 37.0
Compost de sargazo1 16.0
Thalassia® 30.1

Fuente: Modificado de Moreno y col.2002;
1datos inéditos de Orellana, R. et al. 1999.

ANEXO N° 17 Disminucién de las pérdidas de suelo
para diferentes tratamientos mulch.

e e . Reduccion de la velocidad de
Disminucion de las

Caracteristicas del mulch Lo o escorrentia (% en base a suelo
pérdidas del suelo, (%)

desnudo)
100% paja de trigo/malla en superficie 97.5 73
70% paja de trigo/ 30% fibra de coco 99.5 78
100% fibra de coco 98.4 77
Fibras de madera/ malla superficial 90.4 47

Fuente: Harding, 1990; citado en www.epa.gov/npdes/menuofbmps/site_19.htm, 2002.

ANEXO N° 18 Composicion quimica de algunos residuos
utilizados como cobertura muerta (mantillo)

Material Relacion C:N N% P, 0s % K, 0%
Paja de café 31.00 1.65 0.18 1.89
Paja de maiz 112.00 0.48 0.35 1.64
Paja de arroz 53.24 0.77 0.34 -
Cascarilla de arroz 39.00 0.78 0.58 0.49
Aserrin 865.00 0.06 0.01 0.01
Tusa de maiz 72.72 0.66 0.25 -
Pasto elefante 69.35 0.62 0.11 -
Pasto bermuda 31.00 1.62 0.67 -
Rama de Yuca 67.14 0.70 0.25 -
Bagazo de caiia 22.00 1.49 0.28 0.99

Fuente: Calegari, 1989; citado en www.fao.org, 2002.
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ANEXO N° 19

PARTES Y DIMENSIONES DEL INVERNADERO MINITUNEL

arco de soporte cable de fijacion

pelicula de plastico

- Minitanel bajo tipo Nantés. Vista lateral del tanel (a)
y disposicion del plastico desde nivel suelo (b).

.

pe—— 100 - 140 ¢pn —™
i b
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ANEXO N° 20 FOTOGRAFIAS DE INSTALACION DEL INVERNADERO MINITUNEL

Trazado de Bloques, Espaciado y anclado entre estacas de sujecion (botellas pett de 2I),

insercion de arcos de soporte a las botellas plasticas recicladas.

Emplazamiento de la cuerda de tensado, asegurado de los arcos de soporte con clavos,

insercion al suelo de las estacas principales en el centro ancho del bloque.

Instalacién de la cubierta de plastico o agrofilm, enlazamiento del polietileno con cuerdas de

soldado y colocado de las cuerdas de fijacion sobre la estructura.
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ANEXO N° 21
FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

Preparacién del suelo experimental. Instalacion finalizada de los minitaneles.

Aplicacion de los diferentes tipos de mulch o acolchado organico al suelo

experimental, bajo cubiertas armadas denominadas “minituneles”.

Edwin R. Mamani Huayta



Mulch de aserrin. Mulch de turba. Mulch de C. de arroz. Mulch de estiércol.

Determinacion altura de planta del cultivo de Lechuga Suiza ( Valerianella locusta

L.), en el ensayo experimental.
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Riego Manual. Medicion con Instrumentos. Toma de datos.
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ANEXO N° 22
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