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RESUMEN

En la comunidad de Toke Pucuro del municipio de Santiago de Huata, Bolivia, los
productores agricolas enfrentan problemas de fertilidad en sus suelos, particularmente
deficiencias de fosforo, que limitan significativamente el desarrollo y produccion del cultivo
de nabo (Brassica rapa L.). Se llevo a cabo esta investigacion para evaluar el efecto de la
aplicacion de harina de hueso como alternativa organica, con el objetivo de mejorar el
rendimiento del cultivo y ofrecer una solucién sostenible frente a los altos costos, asi como
una alternativa que reemplace el uso de fertilizantes quimicos convencionales. Para ello,
se evaluaron cuatro tratamientos: TO (testigo sin aplicacion), T1 (50 g/m? de harina de
hueso), T2 (100 g/m?) y T3 (150 g/m?), distribuidos en un disefio experimental de bloques
completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento. Se midieron parametros
agrondmicos como diametro de raiz, longitud total de raiz, longitud de bulbo, peso de raiz
y rendimiento. Ademas, se realizé un analisis econdmico para determinar la viabilidad de
implementar la harina de hueso como enmienda. Los resultados mostraron, en el andlisis
de varianza para el rendimiento, valores desde 11.66 t/ha en el tratamiento testigo TO hasta
15.46 t/ha en el tratamiento T1, siendo este Ultimo el que presentd el mejor comportamiento,
con un incremento del 20.7% en el diametro de raiz comparado con el testigo. Por otro lado,
el tratamiento T3 mostré los valores mas bajos, con 10.13 t/ha. En cuanto a los parametros
econdmicos, el tratamiento T1 registrd la mejor relacion beneficio/costo con 1.89, lo que
indica que por cada boliviano invertido se recupera la inversion y se genera ganancia. En
contraste, el T3 presento el valor minimo con 1.11, que no resulta tan rentable como las
dosis menores. Esto permite concluir que la aplicacibn de harina de hueso en dosis
moderadas (entre 50 y 100 g/m?) mejora significativamente el crecimiento y produccién del
cultivo de nabo, representando una alternativa viable y sostenible para los agricultores de
Toke Pucuro en el municipio de Santiago de Huata. Por lo tanto, se recomienda su uso,
complementado con analisis de suelo periédicos, para ajustar las dosis y optimizar tanto los

beneficios agronémicos como econdmicos en la produccion de este cultivo.
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ABSTRACT

In the community of Toke Pucuro in the municipality of Santiago de Huata, Bolivia,
agricultural producers face soil fertility problems, particularly phosphorus deficiencies, which
significantly limit the development and production of turnip crops (Brassica rapa L.). This
research was conducted to evaluate the effect of applying bone meal as an organic
alternative, with the objective of improving crop yield and offering a sustainable solution to
high costs, as well as an alternative to replace the use of conventional chemical fertilizers.
For this purpose, four treatments were evaluated: TO (control without application), T1 (50
g/m2 of bone meal), T2 (100 g/m?), and T3 (150 g/m?), distributed in a completely randomized
block design with three repetitions per treatment. Agronomic parameters such as root
diameter, total root length, bulb length, root weight, and yield were measured. Additionally,
an economic analysis was conducted to determine the feasibility of implementing bone meal
as a soil amendment. The results showed, in the variance analysis for yield, values ranging
from 11.66 t/ha in the control treatment TO to 15.46 t/ha in treatment T1, with the latter
showing the best performance, exhibiting a 20.7% increase in root diameter compared to
the control. On the other hand, treatment T3 showed the lowest values, with 10.13 t/ha.
Regarding economic parameters, treatment T1 recorded the best benefit/cost ratio at 1.89,
indicating that for every boliviano invested, the investment is recovered and a profit is
generated. In contrast, T3 showed the minimum value at 1.11, which is not as profitable as
the lower doses. This allows us to conclude that the application of bone meal at moderate
doses (between 50 and 100 g/m3) significantly improves the growth and production of turnip
crops, representing a viable and sustainable alternative for farmers in Toke Pucuro,
Santiago de Huata. Therefore, its use is recommended, supplemented with periodic soil
analyses, to adjust doses and optimize both agronomic and economic benefits in the

production of this crop



1. INTRODUCCION

En la region de estudio, el cultivo de nabo (Brassica rapa L.) representa una hortaliza de
gran importancia tanto nutricional como econémica debido a su adaptabilidad a condiciones
climéticas frias y su rapido ciclo vegetativo (Lépez y Vargas, 2015), particularmente en el
Altiplano boliviano donde se cultivan variedades como el Purple top White globe
seleccionada por su resistencia a bajas temperaturas y cualidades culinarias (PROINPA,
2015) se presentan limitantes en la produccién asociadas principalmente a la baja
disponibilidad de fésforo en los suelos (Fernandez et al., 2020) lo que afecta directamente

el desarrollo y rendimiento del cultivo.

Para abordar esta problematica se planteé como alternativa el uso de enmiendas organicas
especificamente la harina de hueso, subproducto agroindustrial con alto contenido de
fosforo (P) y calcio (Ca) que ha demostrado mejorar el desarrollo radical y la productividad
en cultivos de raiz (Silva et al., 2018), evidencias de estudios realizados en zonas con
condiciones edafoclimaticas similares como en Puno (Peru) reportaron incrementos de 20-
30% en rendimiento de cultivos como la quinua con aplicacion de harina de hueso (INIA,
2019) lo que sugiere su potencial efecto positivo en el cultivo de nabo en suelos con

deficiencia de fosforo.

En el caso especifico de la comunidad de Toke Pucuro perteneciente al municipio de
Santiago de Huata, comunidad donde los productores de nabo enfrentan bajos
rendimientos como consecuencia de la degradacién de suelos y limitada disponibilidad de
fosforo (Fernandez et al., 2020), no se han desarrollado investigaciones locales que evallen
el efecto de la harina de hueso en este cultivo a pesar de las ventajas que presenta este

fertilizante organico para cultivos radiculares como el nabo

Ante esta situacion se desarrollo la presente investigacion con el objetivo de evaluar el
efecto de la aplicacién de harina de hueso sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de
nabo, generando informacion técnica que permita optimizar su produccién de forma
sostenible, los resultados obtenidos podrian ser de gran utilidad para programas de
extensién agricola en el Altiplano boliviano donde la seguridad alimentaria y la rentabilidad
de los pequefios productores constituyen aspectos prioritarios (FAO, 2021) ofreciendo una

alternativa viable frente al uso de fertilizantes quimicos convencionales.



1.1. Antecedentes

A pesar de que la harina de hueso es un subproducto disponible localmente proveniente de
mataderos de la region, su uso en el cultivo de nabo (Brassica rapa L.) no ha sido
documentado cientificamente en Toke Pucuro, existiendo un vacio de informacion
especialmente para hortalizas de raiz ya que los estudios previos se han centrado
principalmente en cultivos como papa y quinua (FAO, 2021), lo que justifica la presente
investigacion que busca evaluar el efecto de este insumo orgénico en el rendimiento del

nabo bajo condiciones reales de produccién en la comunidad.

Los suelos en la comunidad de Toke Pucuro presentan caracteristicas tipicas de la region
con pH ligeramente alcalino y una deficiencia critica de fésforo disponible con valores
menores a 10 ppm (INIAF, 2018), condicion que afecta directamente el desarrollo radicular
del nabo, analisis realizados por el Programa de Suelos de la Gobernacion de La Paz (2019)
confirmaron que mas del 60% de los suelos agricolas del municipio de Santiago de Huata
presentan problemas severos de fertilidad lo que hace necesario buscar alternativas de bajo

costo para los productores.

En este contexto la harina de hueso se presenta como una opcion viable por su contenido
de fésforo orgénico (15-20% P,0s) y calcio (20-25%), en experiencias realizadas en Peru
con cultivos de quinua y haba en suelos con deficiencias similares se obtuvieron
incrementos de rendimiento del 25-30% con la aplicacion de este insumo (INIA, 2019),
mientras que en Bolivia estudios desarrollados en Viacha demostraron que dosis de 200-

300 kg/ha mejoraron significativamente el crecimiento radical en zanahoria (ASF, 2021).
1.2. Planteamiento del problema

En la comunidad de Toke Pucuro el cultivo de nabo, a pesar de tener ventajas como su
adaptabilidad a temperaturas bajas, los rendimientos promedios en la zona no superan las
8-10 toneladas por hectarea, valores que son inferiores al potencial productivo del cultivo
gue podria alcanzar entre 15-20 t/ha segun estudios especializados (L6pez y Vargas, 2015),
esta brecha productiva impacta directamente en la disponibilidad de alimentos y los
ingresos econdmicos de las familias agricultoras limitando su capacidad para cubrir
necesidades basicas y acceder a mercados locales (FAO, 2021), situacidon que se agrava
por la escasa transformacion del producto que generalmente se comercializa fresco sin

procesos de valor agregado que podrian mejorar su rentabilidad sustancialmente.



Las causas principales de esta baja productividad se relacionan directamente con las
caracteristicas edaficas predominantes en la zona donde los suelos de origen volcanico
clasificados como leptosoles y cambisoles (INIAF, 2019) presentan una baja capacidad de
retencion hidrica y especialmente una grave deficiencia de fésforo disponible con valores
menores a 10 ppm (Silva, 2019), elemento fundamental para procesos fisioldgicos clave

como el desarrollo radicular, division celular y transferencia de energia en las plantas.

Esta carencia nutricional se manifiesta visiblemente en los cultivos de nabo a través de
sintomas caracteristicos como crecimiento raquitico, hojas pequefias con coloracion
purpura por acumulacién de antocianinas, raices principales cortas y deformes, junto con
alta incidencia de plantas "chupadoras" que no alcanzan tamafio comercial, los agricultores
aunque reconocen empiricamente estos problemas enfrentan barreras significativas para
superarlos dado que los fertilizantes fosforados comerciales presentan costos prohibitivos
(superando los Bs 250 por saco de 50 kg de superfosfato triple), disponibilidad irregular en

mercados locales y riesgo de generar desequilibrios i6nicos en suelos ya de por si alcalinos.

El modelo de produccion predominante de caracter extensivo con escaso uso de insumos
no incorpora practicas de manejo adecuadas que podrian mitigar estas limitaciones como
rotaciones planificadas, uso de abonos naturales o aplicacion de enmiendas organicas, esta
problematica se ve exacerbada por los efectos del cambio climatico que en la region se
manifiesta con irregularidad en el régimen de precipitaciones y mayor frecuencia de eventos
extremos como heladas tardias y granizadas incrementando la vulnerabilidad de los

cultivos.

Como consecuencia de estas deficiencias nutricionales y practicas inadecuadas se observa
una variabilidad significativa en los rendimientos de nabo entre diferentes productores de la
Zona, situaciéon que no solo afecta la rentabilidad individual de las unidades productivas sino
gue tiene repercusiones en la economia local y en la capacidad de la comunidad para
garantizar su seguridad alimentaria, por lo que resulta prioritario abordar estas limitantes
para mejorar la produccién agricola y fomentar practicas mas sostenibles en la comunidad
de Toke Pucuro mediante alternativas técnicamente validadas y econdmicamente

accesibles para los agricultores de la region.



1.3. Justificacion

El estudio se enfocé en evaluar el efecto de la harina de hueso como enmienda orgénica
para mejorar los rendimientos del nabo. Esta alternativa surgi6 como respuesta a los
problemas de baja fertilidad de los suelos, particularmente la deficiencia de fosforo que
limitaba el desarrollo adecuado del cultivo. La investigacién permitié determinar las dosis

mas efectivas de este insumo organico.

Los resultados demostraron que la aplicacion de harina de hueso incrementé
significativamente el rendimiento en el cultivo del nabo, ofreciendo a los agricultores una
solucién accesible y sostenible frente al alto costo y reemplazo de fertilizantes quimicos.
Ademas, esta practica contribuy6 al mejoramiento paulatino de la disponibilidad de Fosforo

en el suelo.
1.3.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de la aplicacién de harina de hueso en el comportamiento agronémico,
crecimiento y rendimiento del cultivo de nabo (Brassica rapa L.) en la comunidad Toke

Pucuro del municipio de Santiago de Huata
1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento agronémico y el crecimiento radicular del cultivo de nabo,

con la aplicacion de harina de hueso.

e Determinar el efecto de la aplicacién de harina de hueso, sobre el rendimiento del cultivo

de nabo.

e Analizar el costo-beneficio de tres dosis de harina de hueso aplicados, en el cultivo de

nabo.
1.4. Hipotesis

e Ho: Laaplicacion de harina de hueso en diferentes niveles no tiene un efecto significativo
en el crecimiento de la raiz y el rendimiento del cultivo de nabo (Brassica rapa L.) en la

comunidad de Toke Pucuro, en comparaciéon con el tratamiento de control.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Generalidades e importancia del cultivo de nabo
2.1.1. Historiay origen del nabo

Segun Ruano (1999), el origen de esta especie vegetal se habria dado de manera dual: por
un lado la regiébn mediterrdnea y por otro una zona comprendida entre los territorios de
Afganistdn y Pakistan, siendo las primeras referencias histéricas documentadas
procedentes de China, aunque también formaba parte de la agricultura de las antiguas
civilizaciones griega y romana, manteniéndose su cultivo durante la Edad Media segun lo
registrado en herbarios europeos, mientras que su introduccién en el continente americano

ocurrié en épocas mas recientes a través de los migrantes europeos.

Segun Maroto (1995), el origen preciso del nabo (Brassica rapa L.) no ha sido determinado
de forma concluyente, las evidencias sugieren un desarrollo diferenciado segun variedades:
las de pequefio tamafio probablemente se originaron en la cuenca mediterrdnea, mientras
gue los nabos de mayor tamafo tendrian su centro de origen, particularmente en las

regiones de Japén y China.

2.1.2. Taxonomia

Segun Pascual (2015), la taxonomia del cultivo del nabo es la siguiente:

Reino: Plantae

Sub reino: Embryobionta

Division: Magnoliophita

Clase: Magnoliopsida

Orden: Brassicales

Familia: Brassicaceae

Género: Brassica

Especie: Brassica rapa L. var. rapa

Nombre comun: Nabo



2.1.3. Botanicay morfologia

El cultivo de nabo presenta alturas variables entre 30 y 120 cm con ciclos de vida anuales
o bienales y raices tuberosas de superficie glabra o extendida, se observan hojas inferiores
puntiagudas y pecioladas, mientras las superiores muestran morfologia eliptica entera con
frecuente tonalidad azulada, formando inflorescencias caracteristicas con 15-20 flores
amarillas de cuatro pétalos (1 cm de largo) donde los centrales permanecen abiertos,
produciendo silicuas de 5-10 cm con semillas esféricas marrones y una raiz engrosada
(Blanco et al., 2018), cuyas caracteristicas morfologicas resultan clave para su identificacion

taxondmica y diferenciacion de variedades afines.
2.1.4. Ciclo biolodgico

El ciclo bioldgico del nabo incluye varias etapas clave: germinacion, crecimiento vegetativo,
floracion y fructificacion. La germinacion ocurre en temperaturas frescas (10-18 °C) y puede
tardar de 4 a 10 dias. Durante la fase de crecimiento vegetativo, la planta desarrolla una
roseta de hojas y una raiz engrosada. La floracién ocurre en primavera, produciendo flores
amarillas en racimos terminales, seguida de la formacion de frutos en forma de silicua que

contienen entre 15y 25 semillas (Gonzalez y Pérez, 2021).
2.1.5. Importancia econémica

En términos econdmicos, el nabo es un cultivo importante en regiones con climas frios,
como el altiplano boliviano, donde su resistencia a las bajas temperaturas y su corto ciclo
vegetativo lo convierte en una opcion viable para los agricultores locales ya que pueden

sacar beneficios econdmicos a corto plazo a comparacion de otros cultivos (Ruano, 1999).
2.1.6. Valor nutricional del nabo

En el cuadro 1 se muestra las propiedades nutricionales del nabo, el cual es un alimento
bajo en calorias, rico en agua y fibra, lo que lo convierte en un aliado para la salud digestiva.
Ademads, contiene vitamina C, yodo, potasio y calcio, nutrientes esenciales para diversas

funciones corporales (Maroto, 1995).



Cuadro 1.Propiedades nutricionales en 100 gramos de partes comestibles

COMPUESTO CANTIDAD
Hoja Raiz
Agua 92.7 9 91.5¢g
Carbohidratos 469 6.6 9
Grasas 0.29 0.2g
Proteinas 19g 0.1g
Fibra 1g 0.9¢g
Cenizas 0.6g 0.79
Calorias 23 cal 30 cal
Calcio 168 mg 39 mg
Sodio 78 mg 49 mg
Fosforo 52 mg 30 mg
Potasio 420 mg 268 mg
Hierro 2.6 mg 0.5 mg
Tiamina 0.1 mg 0.04 mg
Riboflamina 0.18 mg 0.07 mg
Niacina 0.7 mg 0.6 mg
Acido ascorbico 47 mg 36 mg

Fuente: Maroto (1995)
2.1.7. Labores culturales

El cultivo de nabo requiere una preparacion adecuada del suelo, que incluye un arado
profundo y la incorporacion de materia organica como compost o estiércol bien
descompuesto (Cortina, 2023). La siembra se realiza en dos épocas del afio: a finales de
verano y en primavera, a una profundidad de 0.5 a 1.5 cm. El riego debe ser regular,
especialmente durante las primeras etapas de crecimiento, pero evitando el
encharcamiento. El control de plagas y enfermedades se puede realizar mediante métodos

bioldgicos y practicas culturales como la rotacién de cultivos (ECHOcommunity, 2023).
2.2. Caracteristicas generales de la harina de hueso
2.2.1. Composicién

Segun Gibert (2023), la harina de hueso se obtiene a partir de la calcinacién y la trituracion
de huesos de ganado bovino, porcino o avicola. Su composicién varia de acuerdo al origen
del hueso utilizado, este fertilizante se caracteriza por su alto contenido de fosforo (P) y

calcio (Ca), estos nutrientes son esenciales para el crecimiento radicular y en consecuencia



para el desarrollo éptimo de las plantas, la harina de hueso contiene entre 28% y 30% de
calcio y 15% a 16% de fosforo.

La harina de hueso también posee magnesio (Mg), potasio (K) y oligoelementos como el
zinc (Zn) y el hierro (Fe) pero en infimas cantidades. Sin embargo, su bajo contenido de
otros nutrientes esenciales para la planta la hace menos efectiva como fuente Unica de
nutrientes, por lo que a veces suele complementarse con otros fertilizantes que aporten los

nutrientes que carece la harina de hueso (Engormix, 2023).

La harina de hueso calcinada tiene un mayor contenido de fosforo disponible, mientras que
la harina de hueso vaporizada retiene mas materia organica y nutrientes secundarios. Esta
variabilidad en la composicién hace que la harina de hueso sea un fertilizante versétil,
adaptable a diferentes tipos de suelos y cultivos. Al ser la harina de hueso calcinada una
mayor fuente de fosforo es muy recomendable su uso en cultivos de raiz ya que este

elemento es fundamental para el desarrollo optimo del sistema radicular (Cortina, 2023).
2.2.2. Beneficios agronémicos

La harina de hueso calcinada ofrece multiples beneficios agronémicos, tanto para el suelo
como para las plantas. Uno de sus principales aportes es la mejora de la fertilidad del suelo,
especialmente en suelos con deficiencias de fosforo y calcio. Estos nutrientes son
esenciales para el desarrollo radicular, la floracion y la formacion de frutos, por lo que su
aplicacion puede aumentar significativamente el rendimiento de los cultivos (Engormix,
2023).

En el caso del nabo (Brassica rapa L.), un cultivo que requiere altos niveles de fésforo para
el desarrollo de su raiz engrosada, la harina de hueso es particularmente beneficiosa. El
fésforo promueve un crecimiento radicular robusto, lo que se traduce en raices mas grandes
y de mejor calidad. Ademas, el calcio contribuye a la estructura celular de las plantas,
mejorando su resistencia a enfermedades y condiciones ambientales adversas (Gibert,
2023).

Otro beneficio importante de la harina de hueso, es su capacidad para mejorar la estructura
del suelo. Al liberar calcio, ayuda a neutralizar la acidez del suelo, lo que es especialmente

atil en suelos acidos donde el fésforo tiende a fijarse y volverse menos disponible para las



plantas. Ademas, la harina de hueso aumenta la retencion de humedad en el suelo, lo que
es crucial en regiones con climas secos o estacionales (Cortina, 2023).

Desde el punto de vista de la sostenibilidad agricola, la harina de hueso es una alternativa
ecoldgica a los fertilizantes quimicos. Su uso reduce la dependencia de insumos sintéticos,
gue pueden tener impactos negativos en el medio ambiente, como la contaminacién de
aguas subterrdneas y la degradacion del suelo. Ademas, al ser un producto derivado de
residuos animales, contribuye a la valorizacion de subproductos de la industria carnica,

promoviendo una economia circular (Engormix, 2023).
2.2.3. Mecanismos de accion

Los mecanismos de accién de la harina de hueso estan relacionados con su capacidad para
liberar nutrientes de manera lenta y gradual, lo que garantiza una nutricion constante y
prolongada para las plantas. El fésforo y el calcio, sus componentes principales, son
liberados a través de procesos de mineralizacién y descomposicion microbiana en el suelo.
Este proceso es mas lento que el de los fertilizantes quimicos, lo que reduce el riesgo de

lixiviacion y pérdida de nutrientes (Gibert, 2023).

En suelos acidos, donde el fésforo tiende a fijarse en formas no disponibles para las plantas,
la harina de hueso actiia como una fuente eficiente de fésforo. El calcio presente en la
harina de hueso ayuda a neutralizar la acidez del suelo, liberando el fésforo fijado y
haciéndolo accesible para las raices de las plantas. Este mecanismo es particularmente
beneficioso en suelos con pH bajo, donde la disponibilidad de fésforo es limitada (Cortina,
2023).

Ademads, la harina de hueso mejora la estructura fisica del suelo. El calcio actia como un
agente floculante, promoviendo la agregacion de particulas del suelo y mejorando su
porosidad. Esto facilita la infiltracion de agua y el intercambio de gases, creando un
ambiente mas favorable para el crecimiento de las raices y la actividad microbiana
(Engormix, 2023).

La actividad microbiana es otro aspecto clave en los mecanismos de accioén de la harina de
hueso. Los microorganismos del suelo descomponen la materia organica presente en la
harina de hueso, liberando nutrientes y contribuyendo a la formacion de humus. Este

proceso no solo mejora la fertilidad del suelo, sino que también aumenta su capacidad para
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retener agua y nutrientes, lo que es esencial para el crecimiento saludable de las plantas
(Gibert, 2023).

2.2.4. Efecto en la fertilidad del suelo

La harina de hueso no solo mejora el rendimiento de los cultivos, sino que también tiene un
impacto positivo en la fertilidad del suelo. Estudios han demostrado que su aplicacion
aumenta significativamente la disponibilidad de fésforo (P) y calcio (Ca) en el suelo, dos

nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Martinez et al., 2018).

El fésforo es un nutriente clave para el desarrollo radicular, la floracion y la formacion de
frutos. En suelos con bajos niveles de fosforo disponible, las plantas pueden presentar un
crecimiento deficiente y rendimientos reducidos. La harina de hueso, al ser una fuente rica
en fosforo, ayuda a corregir estas deficiencias, promoviendo un crecimiento vegetativo
robusto y un desarrollo radicular mas profundo (Gibert, 2023). Ademas, el fosforo liberado
por la harina de hueso es de lenta disponibilidad, lo que reduce el riesgo de lixiviacion y

asegura una nutricion constante para las plantas a lo largo de su ciclo de crecimiento.

Por otro lado, el calcio desempefia un papel crucial en la estructura celular de las plantas,
fortaleciendo las paredes celulares y mejorando la resistencia a enfermedades y estrés
ambiental. En suelos acidos, donde el calcio tiende a ser menos disponible, la aplicacion
de harina de hueso ayuda a neutralizar la acidez y a mejorar la estructura del suelo,
promoviendo la agregacion de particulas y aumentando su capacidad de retencién de agua

y nutrientes (Cortina, 2023).

Ademas de mejorar la disponibilidad de nutrientes, la harina de hueso contribuye a la
retencién de humedad en el suelo. Esto es especialmente beneficioso en regiones con
suelos aridos o degradados, donde la capacidad del suelo para retener agua es limitada. Al
mejorar la estructura del suelo y aumentar su contenido de materia organica, la harina de
hueso ayuda a crear un ambiente mas favorable para el crecimiento de las plantas y la

actividad microbiana (Martinez et al., 2018).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacién Geografica

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la comunidad de Toke Pucuro
perteneciente al municipio de Santiago de Huata, en la provincia de Omasuyos,
departamento de La Paz, Bolivia. Esta comunidad se encuentra ubicada a
aproximadamente 120 Km de la sede de gobierno a una latitud de 16°10'30"S y una longitud
de 68°39'00"O, Toke Pucuro se localiza en la ribera del Lago Titicaca, un area que es
conocida por su biodiversidad y su importancia cultural. La region es accesible a través de
caminos rurales que conectan con otras comunidades y centros urbanos cercanos
(Rodriguez et al., 2023).

Figura 1. Ubicacion geograficay croquis del trabajo de investigacion en la
comunidad Toke Pucuro (elaborado en base a Google Earth, diciembre 2024)
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3.1.2. Caracteristicas Edafocliméaticas
3.1.2.1. Clima

La comunidad de Toke Pucuro se encuentra en una region de clima frio y templado, tipico
del altiplano boliviano. Las temperaturas medias oscilan entre 0 °C y 16 °C, con un periodo
de lluvias que se concentra principalmente entre noviembre y marzo. Este clima es
favorable para el cultivo de hortalizas como el nabo, que se desarrolla mejor en condiciones
frescas y himedas, aunque no tolera las heladas repetidas (Mortensen y Bullard, 1986).

3.1.2.2. Suelo

Los suelos en la region son predominantemente aluviales, con buena capacidad de
retencion de humedad, lo que es beneficioso para la agricultura. Sin embargo, es importante
gue los terrenos estén bien abonados antes de la siembra, ya que el nabo requiere suelos

ricos en nutrientes para un 6ptimo desarrollo (Ramirez, 1992).
3.1.2.3. Flora

La flora de Toke Pucuro incluye una variedad de especies adaptadas a las condiciones del
altiplano. Ademas de los cultivos agricolas, como el nabo, la vegetacién natural esta
compuesta por gramineas y arbustos resistentes a las bajas temperaturas. La cercania al
Lago Titicaca también influye en la biodiversidad de la zona, proporcionando un habitat para

diversas especies vegetales acuaticas y riberefias (Rodriguez et al., 2023).
3.1.2.4. Fauna

La fauna en la region es diversa, incluyendo especies tipicas del altiplano como la vizcacha
y diversas aves migratorias que se alimentan en los humedales cercanos al lago. La
interaccion entre la fauna y la flora es vital para el equilibrio ecoldgico de la zona, y el lago
Titicaca es un recurso importante que sustenta la vida silvestre local (Rodriguez et al.,
2023).
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3.2. Materiales
3.2.1. Material de estudio

El material vegetal que se utilizé en este trabajo de investigacion corresponde a semilla de
nabo de la variedad Purple top White globe, la cual se obtuvo de una semilleria ubicada en
la ciudad de EI Alto.

3.2.2. Material de escritorio

e Computadora

e Calculadora

e Cuaderno de apuntes
e Hojas bond

e Lapices y boligrafos
3.2.3. Material de campo

e Flexébmetro

e Estacas de madera

e Chontillo
e Picota
e Pala

e Letreros de venesta plastificadas
e Tijeras

e Marcador indeleble

e Tablero

e Bolsas de yute

e Camara digital

e Bolsas de hielo

e Marcador

e Cinta adhesiva
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3.2.4. insumo agricola (harina de hueso calcinado)

El insumo agricola de origen animal que es denominado harina de hueso se obtuvo en la
ciudad de La Paz en la tienda agricola “los amigos”, con una composicion con las siguientes

caracteristicas (Cuadro 2):

Cuadro 2.Composicién de la harina de hueso calcinada

COMPOSICION UNIDAD |CANTIDAD
Calcio % 36.65
Fosforo disponible % 17.83
Cenizas % 99.36

3.3. Metodologia
3.3.1. Labores en la parcela
3.3.1.1. Preparacion del terreno

La tierra se prepar6 inicialmente removiendo el suelo con pico y azada; luego, se procedio
a nivelar el terreno para asegurar un riego uniforme y prevenir el encharcamiento de agua.
Finalmente, se marcaron las parcelas y se delimitd el espacio para cada tratamiento

experimental.
3.3.1.2. Muestreo de suelo

Para el estudio de las propiedades fisico-quimicas del suelo, se recolectaron muestras
siguiendo un patrén en zigzag aleatorio dentro de cada parcela. Se midié una zona de 50
cm cercana al borde para evitar efectos de borde. Se extrajeron diez submuestras que se
combinaron para formar una muestra compuesta. Esta se homogeneizé mezclandola en un
saco de yute y, mediante la técnica del cuarteo, se obtuvo una muestra representativa de

aproximadamente 1 kg (Figura 2), la cual se envi6 al laboratorio para su analisis.

Posteriormente después del muestreo de suelo, las muestras iniciales y finales del ensayo
fueron llevadas al laboratorio de suelos y aguas (LAFASA) en las siguientes 24 horas para
su respectivo andlisis. Los parametros que se determinaron fueron fisicos y quimicos que

se detallan a continuacion:
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A) Analisis fisico

e Textura

o Densidad real

o Densidad aparente

B) Anélisis quimico

e pH

e Conductividad eléctrica
e Capacidad de intercambio catiénico
e Materia organica

e Calcio intercambiable

¢ Nitrogeno total

e Fosforo disponible

e Potasio intercambiable

Figura 2. Recolectay cuarteo de muestras de suelo

3.3.1.3. Aplicacion de la harina de hueso calcinado

Como se muestra en la Figura 3, para favorecer la adecuada asimilacion de nutrientes de
las plantas de nabo, se realizd el pesaje, la preparacién y posterior incorporacion de la
harina de hueso al suelo diez dias antes de la siembra, permitiendo asi su descomposicion
y liberacion gradual de elementos esenciales para el desarrollo radicular y el crecimiento

inicial del cultivo, las dosis fueron las siguientes:

e 500 kg/ha = 50 g/m?
e 1000 kg/ha = 100 g/m?
e 1500 kg/ha = 150 g/m?
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Figura 3. Pesaje, preparado y aplicacion de harina de hueso

3.3.1.4. Surcado

Con el uso de una chontilla se hizo el surcado en las parcelas experimentales, cada unidad

experimental constd de 6 surcos.
3.3.1.5. Siembra

La siembra se realiz6 manualmente usando el método de siembra directa, en cada surco

una profundidad de 2 cm; 0,20 m entre plantas y 0,30 entre surcos.
3.3.2. Labores culturales
3.3.2.1. Riego

Después de la siembra, se rocié con manguera a presion regularmente en la hilera agua,
para evitar que el suelo se agriete, hasta que las plantas pequefias se abran camino. Esta
labor se realiz6 cada tres dias hasta el dia 30, en las semanas posteriores empezo la época
de lluvias y el suelo siempre se mantuvo humedo garantizando un buen desarrollo del

sistema radicular.
3.3.2.2. Raleo

Una alta densidad significaria un efecto competitivo entre las plantas por luz, agua,
nutrientes y espacio fisico, en la superficie del suelo, y para establecer un espacio suficiente
para un desarrollo normal de las raices, se realizo esta labor a los 25 dias después de la

siembra, solo dejando las mejores plantas, a una distancia de 0,25 m de planta a planta.
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3.3.2.3. Desmalezado

El manejo de malezas se hizo de forma manual, asegurando que las parcelas
permanecieran sin vegetacion no deseada para prevenir la competencia por recursos
esenciales como luz, espacio y nutrientes. Durante esta labor de deshierbado, se hizo con
mucho cuidado para evitar cualquier dafio al sistema radicular del nabo. La extraccion de
las malezas, se realizd evitando cortes profundos que pudieran lesionar las raices del
cultivo. Esta actividad se repiti6 de manera oportuna cada vez que se observaba la

presencia de malezas en las parcelas.
3.3.2.4. Aporque

Se hizo el aporque a los 35 dias después de la siembra para coincidir con la fase inicial del
engrosamiento del bulbo o hipocoétilo, para esta actividad de utilizo un azad6n para cubrir la

parte basal de la planta tapando totalmente el cuello de la raiz.
3.3.2.5. Cosecha

A los 75 dias después de la siembra, se procedi6 a realizar la cosecha manual, extrayendo
cuidadosamente cada planta completa. Posteriormente, se lavaron las plantas y se
separaron las hojas de la raiz o bulbo por unidad experimental, considerando cada

tratamiento y blogque, para llevar a cabo las evaluaciones correspondientes.
3.3.3. Disefio experimental

Se utilizé un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con tres repeticiones para

cada tratamiento.
Yij= p +ai +fj + €ij.

e

en la repeticion .

“
|

Yij =Observacion del nivel
K = Media general.

ai = Efecto del i-esimo nivel de harina de hueso “i".
Bj = Efecto del bloque j.

€ij = Efecto aleatorio del error experimental.
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3.3.4. Tratamientos de estudio
Los tratamientos de estudio fueron:
TO: Sin aplicacién de harina de hueso.
T1: Aplicacion de 500 kg/ha de harina de hueso.
T2: Aplicacion de 1000 kg/ha de harina de hueso.
T3: Aplicacion de 1500 kg/ha de harina de hueso.
3.3.5. Croquis del ensayo
Las caracteristicas de la parcela experimental se describen y se presenta en el siguiente

croquis de campo (Figura 4).

870m

BLOQUE I
1.20m

560 m
BLOQUE 1l

05m

BLOQUE |

1.80m 1m

Figura 4. Croquis del trabajo de investigacion en la comunidad de Toke Pucuro
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Cbémo se observa en la Figura 5, cada tratamiento estaba compuesto por cuatro unidades
experimentales en las cuales lo conformaron 36 plantas de las cuales fueron evaluadas 16

plantas netas de cada unidad experimental.
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Figura 5. Croquis de una unidad experimental dentro del tratamiento

Area total del experimento. 25.92 mz2
Area de bloque. 2.16 m2
Largo de bloque. 1.80m
Ancho de bloque. 1.20m
Distancia entre surcos. 0.30m
Pasillo entre bloques. 0.5m
NuUmero de surcos por parcela. 6
NuUmero de parcelas por bloque. 4
Numero de bloques 3
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3.3.6. Variables de respuesta
3.3.6.1. Altura de planta (cm)

Esta variable se determind de manera periédica cada 15 dias a partir del dia 30 después
de la siembra del cultivo, se procedié a medir desde el cuello de la raiz hasta la altura
maxima alcanzada de la planta, esta medicion se realiz6 con la ayuda de una regla y la
unidad que fue utilizada fue en centimetros (cm). Se tomo muestras de 16 plantas de cada
unidad experimental para realizar el analisis de varianza y se sistematizaron los datos

cuando el cultivo estaba en madurez comercial listo para su cosecha.
3.3.6.2. Diametro de la raiz (mm)

Una vez cosechadas y lavadas las plantas de nabo, se procedié a medir el diametro de la
raiz. Para cada planta seleccionada por unidad experimental, tratamiento y bloque, se utilizé
un calibrador vernier (pie de rey) para obtener una medicion precisa del diametro, los datos
finales para el andlisis de varianza fueron los datos tomados en la madurez comercial del

cultivo. La medicion se realiz6 en la parte mas ancha del bulbo (hipocdétilo).
3.3.6.3. Longitud total de la raiz (mm)

Para cada planta seleccionada por unidad experimental, tratamiento y bloque, se realizé la
medicion utilizando una regla graduada en centimetros, se midi6 la longitud total de la raiz,
extendiendo la raiz desde la base del tallo hasta su extremo distal mas alejado, procurando
alinearla lo mas recta posible sobre la regla, estos datos fueron tomados en unidades
milimétricas. Los dUltimos datos que se tomaron al alcanzar el tamafio ideal de
comercializacion fueron los datos que se sistematizaron para poder realizar el andlisis de

varianza.
3.3.6.4. Longitud del bulbo (mm)

Se midié la longitud del bulbo, enfocandose especificamente en la porcion engrosada y
comestible de la raiz (hipocétilo), midiendo desde el punto donde comienza el
ensanchamiento hasta donde comienza a estrecharse hacia la raiz principal inferior. los
Gltimos datos registrados correspondieron al momento en que los nabos alcanzaron su
tamafo comercial Optimo, estos Ultimos datos fueron sistematizados para realizar el

ANOVA correspondiente.
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3.3.6.5. Peso delaraiz (g)

Luego de ser cosechadas y lavadas las plantas de nabo, se separé la raiz del follaje. A
continuacion, se coloco la raiz sobre una balanza de precision digital, previamente
calibrada, se procedi6 a realizar el pesaje de la raiz para cada planta seleccionada por
unidad experimental, tratamiento y bloque. Finalmente se obtuvo el promedio de los datos

para el resultado del analisis de varianza
3.3.6.6. Rendimiento (t/ha)

Una vez obtenidos los pesos frescos de las raices por unidad experimental, se sumaron los
pesos de todas las raices cosechadas en cada parcela. Este peso total por parcela se
extrapol6 a una hectarea utilizando un factor de conversién basado en la relaciéon entre el
area de una hectarea y el area de la unidad experimental y se procedi6 a sistematizar los

datos y posteriormente se hizo el analisis de varianza.
3.3.7. Andlisis estadistico
3.3.7.1. Andlisis de varianza

Segun Ochoa (2009), el andlisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica utilizada
para examinar la variacion total de los resultados obtenidos en un experimento,
descomponiéndola en fuentes de variacion independientes asociadas a cada uno de los
efectos que conforman el disefio experimental. El propésito principal de esta técnica es
evaluar la relevancia de los distintos factores o tratamientos bajo estudio y analizar como

estos interactlian entre si
3.3.7.2. Disefio de blogues completos al azar

Este tipo de distribucion de tratamientos es ampliamente utilizado en el disefio de
experimentos, especialmente cuando es posible organizar las unidades experimentales en
grupos o estratos homogéneos, conocidos como bloques. Este enfoque se emplea cuando
existe una alta variabilidad entre las unidades experimentales, permitiendo que las
diferencias dentro de cada bloque sean minimas y, por lo tanto, se pueda controlar mejor

la variabilidad externa que podria afectar los resultados (Ochoa, 2009).
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3.3.7.3. Prueba de medias

En el proceso de investigacion, cuando se realiza un andlisis de varianza (ANOVA) para un
experimento, el objetivo principal es evaluar el efecto de los tratamientos en estudio. Para
ello, se utiliza la prueba F, que determina si los efectos de todos los tratamientos son iguales
o si existen diferencias significativas entre ellos. Si la prueba F lleva a rechazar la hipotesis
nula (que establece que no hay diferencias entre los tratamientos) y se acepta la hip6tesis
alternativa (que indica que al menos uno de los tratamientos tiene un efecto diferente), es
necesario identificar cual o cuéles de los tratamientos son los responsables de estas
diferencias. Esto se logra mediante pruebas adicionales de comparacién de medias, que
permiten determinar si los tratamientos son iguales o cudles difieren significativamente
(Ochoa, 2009).

3.3.8. indice de crecimiento
3.3.8.1. Tasa de crecimiento relativo

Para evaluar la dinamica de crecimiento en diferentes dimensiones de la raiz del nabo, se
calculd la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) para el diametro de la raiz. Para esta
variable, se requirieron mediciones promedio en al menos dos momentos distintos durante
el ciclo de cultivo. La TCR se calcul6 utilizando la siguiente formula que mencionan Garcia
y Ruiz (2010):

In (V2) - In (V1)
£2-1

TCR =

Donde:
TCR = tasa de crecimiento relativo.

V1 = valor promedio de la variable en el tiempo t1.
V2 = valor promedio de la variable en el tiempo t2.
In = logaritmo natural.

t2-t1 = intervalo de tiempo transcurrido entre estas mediciones, expresado en dias.
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3.3.9. Analisis econdmico
3.3.9.1. Beneficio costo

El andlisis beneficio-costo es una herramienta fundamental para evaluar la eficiencia de las
inversiones, ya que cuantifica tanto los costos como los beneficios esperados de un
proyecto, comparandolos para determinar si los beneficios superan los costos. Este analisis
incluye una serie de célculos que generan flujos econémicos o financieros netos
incrementales, sobre los cuales se estiman indicadores de viabilidad econémica o financiera
de la inversion (FAO, 2021).

Segun Riquelme (2011), este andlisis se realiza dividiendo el valor actual de los beneficios
del flujo proyectado entre el valor actual de los costos. Para que un proyecto sea viable,
este valor debe ser mayor que uno; si es menor, indica que los beneficios no superan los
costos, lo que implica que los beneficios econémicos netos incrementales, es decir, las

ganancias adicionales generadas por el proyecto, no son suficientes.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Registro de informacion climatica
4.1.1. Temperatura

La Figura 6, muestra temperaturas maximas primaverales (diciembre 2024 - marzo 2025)
entre 14-15°C, con un rango térmico de 6-15°C, Estas condiciones son ideales para la
formacion de raices bien estructuradas, ya que temperaturas superiores a 25°C inducen
lignificacion (FAO, 2022).

A continuacién, se presenta los promedios generales semanales de las temperaturas

maximas y minimas tomadas en la comunidad de Toke Pucuro.

1 dic.

15:°C Pne 1 feb. 28 feb

14 | 14 °C 14 °C 14 °C

— 6 6°C 8°C 69C
Primavera dic ene feb mar

Figura 6. Temperatura media de maximas y minimas registradas en el mes de
diciembre del 2024 a marzo del 2025 (SENAMHI, 2025)

4.1.2. Precipitacion

Los datos de la informacion climatica se obtuvieron del registro de la estacion en la
comunidad de Achacachi préxima a la regidon de estudio misma que es dependiente del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), los datos que se observan en

la Figura 7, corresponden a los meses de diciembre de 2024 a marzo de 2025.

El grafico muestra precipitaciones acumuladas durante la primavera (diciembre a marzo),
con registros especificos de 49 mm (1 dic.), 89 mm (1 ene.), 103 mm (21 ene.) y 77 mm (28
feb.).
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Figura 7. Precipitaciéon pluvial media mensual del mes de diciembre del 2024 al
mes de febrero del 2025 (SENAMHI, 2025)

Segun Guerrero (1984), la precipitacion pluvial necesaria para el desarrollo del cultivo de
nabo es de 400 mm, en la zona de ensayo se presentaron precipitaciones pluviales por
debajo de este requerimiento, por lo cual se adicion6 un riego superficial en un intervalo de

cuatro dias hasta la aparicién del tercer par de hojas verdaderas.
4.2. Variables edaficas

Para poder evidenciar cambios en las caracteristicas del suelo se realizé el andlisis de suelo
de cada tratamiento tomando muestras posteriores a la cosecha como se observa en el
anexo 12, 13y 14.

4.2.1. Texturadel suelo

En la Figura 8, se puede observar los resultados del andlisis de la textura del suelo, que

nos indica que es un suelo arcilloso, con 43 % de arcilla, 40 % de limo y 17% de arena.

m Arcilla
M Arena

Limo

Figura 8. Andlisis de la textura del suelo, comunidad Toke Pucuro
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Segun estudios realizados por PROINPA (2015) en condiciones del altiplano boliviano, los
suelos arcillosos requieren modificaciones especificas para el cultivo de nabo, donde la
incorporacion de 8-10 kg/m2 de materia organica descompuesta combinada con 100-150
g/m2 de arena de rio lavada y un incremento del 20% en la dosis de harina de hueso (60
g/m?) logran mejorar el rendimiento hasta en un 40%, aunque persiste una diferencia del
15-20% respecto a los rendimientos obtenidos en suelos francos optimos, destacando la
importancia del drenaje mejorado mediante surcos altos (30-40 cm) y el ajuste en el manejo
del riego para contrarrestar las limitantes propias de los suelos arcillosos.

4.2.2. pHdel suelo

Los valores del pH del suelo varian en los distintos tiempos es decir antes de la siembra y
después de la siembra y hay diferencias entre cada tratamiento, se puede apreciar los

siguientes datos:

9
8 7.4 7.49 794
7 6.71
6
5
|
3
2
1
0

ANTES T1 (50 g/m?) T2 (100 g/m2) T3 (150 g/m?)
Tratamiento

Figura 9. Comportamiento del pH del suelo en los periodos de evaluacion

El analisis de los resultados presentados en la Figura 9 revela una variacién en los niveles
de pH del suelo, mostrando un incremento desde 6.71 (valor inicial) hasta alcanzar 7.94 en
el tratamiento T3 (150 g/m?) estos resultados nos indican que la harina de hueso al contener
buena cantidad de calcio este aumenta su disponibilidad en el suelo. De acuerdo con la
clasificacion establecida por Chilon (1997), estos valores se ubican dentro del rango

considerado como medianamente basico para las condiciones del suelo.
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Mendoza (2015) sefiala que el uso de abonos orgénicos incrementa la concentracion de
iones de hidrogeno en el suelo; sin embargo, cuando estas enmiendas incorporan fuentes
de calcio, se produce un efecto neutralizante del pH edé&fico. El autor destaca que esta
capacidad de correccién de la acidez es particularmente eficaz cuando los materiales

organicos aplicados presentan un contenido significativo de cal.
4.2.3. Capacidad de intercambio catiénico

En la Figura 10, el analisis de la capacidad de intercambio cationico (CIC) revelo un valor
inicial de 17.815 meq/100g en el suelo previo a la siembra. Al igual que en otros parametros
evaluados, los valores de CIC posteriores a la cosecha presentaron variaciones en funcion
de los diferentes tratamientos aplicados durante el estudio.
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Tratamiento

Figura 10.Comportamiento de la C.I.C. en dos momentos de evaluacion

Los resultados que se pueden observar evidencian la evolucion de los valores de
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) en los dos periodos de muestreo siendo el T1

(50 g/m?3) con 22.997 meg/100 g, el mas alto en comparacién a los otros tratamientos.

Al respecto Chilon (1996), indica que cuando la capacidad de intercambio catiénico en el
suelo presenta valores inferiores a 15 meq/100 g, el suelo manifiesta una limitada capacidad
para mantener la estabilidad del pH y un poco y reducida disponibilidad de cationes

intercambiables en su fraccion arcillosa.
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4.2.4. Conductividad eléctrica

La Figura 11 presenta los resultados de conductividad eléctrica del suelo, registrando un
valor inicial de 1.84 mmhos/cm antes de la siembra y mostrando variaciones posteriores en
funcién de los diferentes tratamientos aplicados durante el estudio

2 1.84
1.55
15 1.31 1.25
1
0.5
0

ANTES T1 (50 g/m?) T2 (100 g/m?) T3 (150 g/m?)
Tratamiento

Conductividad electrica
(mmhos/cm)

Figura 11.Comportamiento de la C.E. en dos momentos de evaluacién

En la Figura 11 se puede observar que la conductividad eléctrica disminuyo de manera
gradual, revelando que el uso de la harina de hueso disminuye la presencia de sales en el
suelo, ya que paso de un valor inicial de 1.84 mmhos/cm a tener 1.25 mmhos/cm con la
aplicacion del T3 (150 g/m3).

Wang, et al. (2018) menciona que la harina de hueso calcinada (rica en fosfatos calcicos y
hidroxiapatita) tiene capacidad de fijar iones salinos (Na*, K*, CI7) en su estructura porosa,

reduciendo su disponibilidad en la solucion del suelo.

Esta diminucién de la conductividad eléctrica también puede atribuirse a procesos de
lixiviacion de sales durante los periodos de mayor precipitacién. Esta observacion
concuerda con lo sefialado por Combatt et al. (2009), quien explica que la reduccion en la
conductividad eléctrica (CE) del suelo se produce principalmente por la disolucion y
posterior lavado de sales solubles, fenomeno que afecta directamente la magnitud de este

parametro edéfico.
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4.2.5. Calcio intercambiable en el suelo

En la Figura 13 podemos ver antes de la siembra la cantidad inicial de calcio intercambiable
de 13.315 meqg/100g, este elemento como se puede observar tiende a un crecimiento
progresivo Yy significativo.
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Figura 12.Cantidad de calcio intercambiable en dos momentos de evaluacién

Segun la clasificacion de Pardavé (2004) en su trabajo Nutricion mineral de cultivos andinos,
los suelos con contenidos de calcio intercambiable inferiores a 20 meg/100g se consideran
marginales para cultivos exigentes en este nutriente (como el nabo en nuestro estudio),
requiriendo la aplicacion de enmiendas calcareas (cal agricola, dolomita o yeso) para

optimizar su productividad.
4.2.6. Fosforo asimilable en el suelo

La Figura 14 presenta los niveles de fésforo asimilable (expresado en ppm) en ambos
periodos de muestreo, donde se detecta un crecimiento significativo en la disponibilidad de

fosforo.
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Figura 13.Cantidad de fosforo asimilable en dos momentos de evaluacion

Los analisis presentados en la Figura 14, permiten establecer que los suelos del altiplano
boliviano presentan bajos contenidos de fosforo asimilable. Los valores registrados en el
area de estudio se ubican en el rango superior segun la clasificacién de Pardavé (2004),
que categoriza los niveles de fosforo disponible como: muy bajo (0-8 ppm), bajo (8-16 ppm),

medio (16-24 ppm) y alto (>24 ppm).

Se puede observar un incremento en los niveles de fosforo en el suelo, de 8.3 ppm inicial,
a tener 34 ppm de fosforo disponible con la aplicacion del T2 (100 g/m?), fendmeno que
podria atribuirse a la mineralizacion de la materia organica y al aporte de la harina de hueso
calcinado aplicado durante el estudio, sumado al efecto de las precipitaciones que

favorecieron la liberacion de nutrientes en la solucion del suelo.
4.3. Variables agrondémicas
4.3.1. Alturade planta (cm)

En el Cuadro 3 se evidencio diferencias significativas con respecto a la altura de planta
entre los tratamientos evaluados (p < 0.05), lo que indica que la aplicacion de harina de
hueso ejercid un efecto notable sobre el desarrollo con respecto a la altura del cultivo de
nabo. El coeficiente de variacion (CV) obtenido, de un 7.85%, demuestra la confiabilidad de
los datos recopilados, valor que se encuentra en los hallazgos reportados en

investigaciones llevadas a cabo en condiciones de campo (Hernandez, 2020).
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Cuadro 3.Analisis de varianza de la altura de planta

FV SC GL CM F Pr>F
Blogue 0.91 2 0.46 0.11 0.8989 NS
Tratamiento 66.74 3 22.25 5.29 0.0402 *
Error 25.21 6 4.20
Total 92.86 11

CV =7.85%; *: P<0,05

Los resultados indican que la aplicacion de harina de huesos a 50 g/m? (T1) produce una
mayor altura en plantas (29.06 cm), sin diferencias estadisticas significativas con la dosis
de 150 g/m? (T3: 26.83 cm), lo que sugiere un posible limite en la eficiencia de absorcién
de nutrientes. La dosis intermedia (T2: 100 g/m2; 25.99 cm) muestra una reduccion en la
eficacia. El testigo (T0O: 22.50 cm) valida el efecto positivo del fertilizante. Se concluye que

50 g/m2 es la dosis 6ptima.

En la Figura 14, se puede observar que T1 (50 g/m32), T2 (100 g/m3) y T3 (150 g/m?3) se
diferencian significativamente del TO (testigo), estos resultados pueden ser debido a que un
buen desarrollo radicular fomentado por la aplicacién de harina de hueso representa mejor

absorcion de nutrientes y por consiguiente mayor vigor en la planta.
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Figura 14.Comparacion de medias de la altura de planta

Los nabos tratados con 50 g/m? de harina de hueso calcinado (T1) alcanzaron la mayor
altura (29.06 cm), superando en un 29% al testigo sin fertilizar (22.5 cm). Segun Silva et al.

(2018), esto se debe a que estas dosis proporcionan el equilibrio ideal de fdsforo
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biodisponible (15-16% P,0s) y calcio (28-30%), nutrientes clave para el crecimiento

vegetativo.

Aunque no se puede observar diferencias significativas entre los tratamientos T1 (50
g/m?),T2 (100 g/m?) y T3 (150 g/m?3), se puede ver que los tratamientos mencionados si
presentan diferencias significativas en comparacion al TO (testigo) con estos resultados se
puede asumir que el fosforo presente en la harina de hueso es beneficioso para el buen
desarrollo del sistema radicular de las plantas, no obstante no se puede negar que un buen
desarrollo y crecimiento de este 6rgano beneficia de manera positiva al crecimiento de la
parte foliar, ya que una raiz en 6ptimas condiciones, realiza de manera mas efectiva la

absorcién de nutrientes y agua para la planta.

Gibert (2023) sefala, que al aumentar la dosis (T2: 100 g/m2; T3: 150 g/m32), la mejora fue
menor (26.83 cm y 25.99 cm, respectivamente), lo que sugiere que cantidades excesivas
pueden generar estrés por acumulacion de iones de calcio, sin beneficios adicionales. Estos
resultados, consistentes con los hallazgos de Martinez et al. (2018) en suelos andinos, se
confirma que la dosis moderada (50 g/m2) es la mas eficiente para obtener plantas vigorosas

sin desperdiciar insumos.
4.3.2. Diametro de la raiz (mm)

El andlisis de varianza (Cuadro 4), pudo evidenciar diferencias estadisticamente
significativas en el diametro de la raiz entre los tratamientos evaluados (p < 0.01), lo que
indica que la aplicacién de harina de hueso ejercié un efecto notable sobre el desarrollo
radicular del cultivo de nabo. El coeficiente de variacion (CV) obtenido, de un 9.53%,

demuestra fiabilidad de los datos recopilados.

Cuadro 4.Analisis de varianza del diametro de raiz

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 78.24 2 39.12 3.07 0.1206 NS
Tratamiento 581.46 3 193.82 15.22 0.0033 **
Error 76.43 6 12.74
Total 736.13 11

CV=19.53 %; *: P <0,01

La Figura 15, demuestra claramente los beneficios de la fertilizaciéon fosfatada,

evidenciando que la harina de hueso resulta efectiva incluso en dosis bajas. El tratamiento
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con 50 g/m? (T1) destacO notablemente, alcanzando un didmetro radicular promedio de
90.37 mm, resultado estadisticamente superior a los demas tratamientos. Sin embargo, se
observo un efecto contrario al incrementar la dosis: el tratamiento con 150 g/mz2 (T3) registré
el menor diametro promedio (72.27 mm), cifra incluso inferior al testigo sin fertilizacion (T0)
que obtuvo 74.89 mm. Esta respuesta contrastante sugiere fuertemente un efecto inhibitorio
por exceso de fertilizacion fosfatada en el desarrollo radicular. Los resultados permiten
inferir la existencia de un rango 6ptimo de aplicacion, donde dosis moderadas (50-100 g/m2)
maximizan los beneficios agronémicos, mientras que concentraciones mayores resultan

contraproducentes, posiblemente debido a desequilibrios nutricionales o efectos fitotdxicos.
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Figura 15.Comparacion de medias del diametro de la raiz

Los estudios realizados por Pérez et al. (2022) sugieren que la administracion de dosis
moderadas de harina de hueso, comprendidas en un rango que abarca de 40 a 60 g/m2,
favorece la optimizacién del desarrollo radicular en cultivos de raiz. En contraposicién, la
aplicacion de cantidades excesivas, que superan los 100 g/m2, podria inducir condiciones

de estrés nutricional durante el desarrollo de las plantas.

El comportamiento superior observado en el tratamiento T1 (50 g/m2) se ajusta a este
patron, donde se considera la posibilidad de que el fésforo biodisponible presente en la
harina de hueso desempefie un papel estimulante en el proceso de division celular (Gémez
et al., 2021).
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La disminucion registrada en los valores correspondientes a los tratamientos T2 y T3 podria
atribuirse, en concordancia con lo propuesto por Rodriguez et al. (2023), a desequilibrios
originados en la relacion Ca:P como consecuencia de la aplicacion de dosis elevadas, lo
que, en Ultima instancia, limitaria la absorcion de otros nutrientes esenciales para el

adecuado desarrollo vegetal.
4.3.3. Longitud total de la raiz (mm)

El andlisis estadistico mostré que no existieron diferencias significativas en la longitud de la
raiz entre los tratamientos evaluados (p=0.2286), ni efecto significativo de los bloques
experimentales. El coeficiente de variacion (CV= 4.98 %) indica una baja variabilidad en los

datos, lo que sugiere que las mediciones fueron precisas y consistentes (Cuadro 5).

Cuadro 5.Analisis de varianza de la longitud total de la raiz

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 857.41 2 428.70 2.18 0.1946 NS
tratamiento 1130.32 3 376.77 1.91 0.22.86 NS
Error 1181.48 6 196.91
Total 3169.21 11
CV=498%

El crecimiento total de las raices presenta una variacion desde los 265 mm (T0) a 289.44
mm (Figura 16), si bien no existen estadisticamente diferencias estadisticas, se puede
evidenciar leves variaciones y podemos asumir que las distintas dosis de harina de hueso
no realizaron un efecto en relacién a la longitud total de la raiz, y que esta variable fue
directamente influenciada por otros factores como ser la precipitacion y las caracteristicas

fisicas del suelo.
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Figura 16.Medias de la longitud total de la raiz

Bengough et al. (2011) sefialan que la compactacion del suelo y su resistencia mecanica
son factores clave que limitan la elongacion de la raiz, independientemente de la
fertilizacién. En nuestro estudio, es probable que las caracteristicas fisicas del suelo como
ser su densidad aparente o estructura, hayan sido determinantes en el desarrollo radicular

observado.

Por otra parte, Hodge (2010) demostro que en suelos arcillosos como los de nuestro estudio
(Figura 8), la elongacion radical se ve limitada incluso con aportes dptimos de nutrientes,
debido a la alta resistencia mecdanica. Esto explicaria por qué en nuestro estudio, realizado
en suelos de Toke Pucuro, las dosis de harina de hueso no generaron diferencias

significativas con respecto a la longitud total de la raiz.
4.3.4. Longitud del bulbo (mm)

El andlisis de varianza en el Cuadro 6, mostré que existen diferencias estadisticamente
significativas en la longitud del bulbo entre los tratamientos evaluados. El coeficiente de

variacion (CV=10.72%) indica una variabilidad moderada pero aceptable en los datos.
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Cuadro 6.Analisis de varianza de la longitud del bulbo

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 340.56 2 170.26 2.31 0.1702 NS
tratamiento 976.22 3 325.41 4.42 0.0479 *
Error 441.99 6 73.66
Total 1758.73 11

CV =10.72 %; *: P < 0.05

En la Figura 17, se observa que los tratamientos T1 (50 g/m?), T2 (100 g/m2) y T3 (150 g/m?)
presentaron valores intermedios sin diferencias significativas entre si, pero produjeron
bulbos significativamente mas largos que el testigo TO. Todos los tratamientos superaron
estadisticamente al testigo evidenciando que los 3 tratamientos aplicados son efectivos

para mejorar el crecimiento del bulbo de la raiz.
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Figura 17.Comparacion de medias de la longitud del bulbo

Zhang et al. (2018) demostraron que el fésforo es fundamental para la divisién celular en
6rganos de reserva como bulbos, lo que explicaria el incremento observado en todos los
tratamientos. Nuestros resultados confirman que incluso la dosis mas baja (50 g/m?) fue

suficiente para estimular este proceso

Segun Fernandez et al. (2020), cultivos como el nabo presentan una meseta de respuesta

a fertilizantes fosfatados, donde dosis superiores a un umbral no generan beneficios
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adicionales. Esto concuerda con nuestra observacion de que no hubo diferencias entre T1,
T2y T3.

4.3.5. Peso delaraiz (g)

El analisis de varianza (cuadro 7) del peso de raiz de nabo muestra que tanto los bloques
como los tratamientos tienen efectos significativos. El coeficiente de variacion de 6.27 %
nos indica que los datos recolectados son confiables.

Cuadro 7.Analisis de varianza del peso de la raiz

FV SC GL CM F Pr>F
Bloque 2313.92 2 1156.96 7.53 0.0231 *
tratamiento 7726.67 3 2576.56 16.76 0.0025 **
Error 922.26 6 153.71

Total 10965.84 11

CV =6.27 %; *: P<0.05; **: P< 0.01

La Figura 18, nos revela que los tratamientos T1 (50 g/m?) y T2 (100 g/m?) no difieren
significativamente en cuanto al peso de la raiz, lo que sugiere que ambas dosis generan un
efecto similar en el desarrollo radicular. Por el contrario, los tratamientos T3 (150 g/m2) y TO
(testigo) muestran valores inferiores y estadisticamente equivalentes entre si, lo que
permite inferir que: (1) dosis superiores a 100 g/m2 no mejoran el rendimiento e incluso
podrian ser contraproducentes, y (2) la ausencia de fertilizacion (TO0) limita
significativamente el crecimiento. Estos hallazgos refuerzan la hipétesis de que existe un
rango éptimo de fertilizacion (50-100 g/m?) para maximizar el peso de la raiz, mientras que
tanto el exceso como la carencia de nutrientes resultan en un desempefio subéptimo del
cultivo.
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Figura 18.Comparacion de medias con respecto al peso promedio de la raiz

Como se observé en el presente estudio, dosis superiores a 100 g/m2 reducen el
rendimiento, observandose un incremento 6ptimo con dosis de 50 a 100 g/m2 (T1 y T2),
mientras que el grupo control (TO) y la dosis alta (T3: 150 g/m?2) presentaron rendimientos
inferiores. Este patron coincide con estudios previos que nos sefialan que una fertilizacion
moderada mejora el crecimiento radicular en cultivos de raices, pero un exceso puede
inducir estrés nutricional o desbalances en la absorcion de nutrientes como menciona Smith
et al., (2018).

La superioridad de T1 (50 g/m?) sugiere que es mas eficiente en el uso de recursos, al
alcanzar pesos similares a T2 (100 g/m2) con menor insumo, lo que podria atribuirse a la
capacidad del cultivo de nabo para aprovechar los nutrientes en dosis bajas, como reportan
Zhang et al. (2020) en condiciones de suelos fértiles. Por otro lado, la reduccién en T3 (150
g/m?) podria relacionarse con toxicidad por acumulacion de sales o inhibicibn competitiva

de micronutrientes, fendmeno documentado en cruciferas por Lépez (2019).
4.3.6. Rendimiento (t/ha)

El ANOVA en el Cuadro 8, nos revela que tanto los bloques como los tratamientos afectan
significativamente al rendimiento (t/ha), siendo los bloques el factor mas influyente. El bajo

error y el coeficiente de varianza (6.73%) indican alta precision en los datos.
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Cuadro 8.Analisis de varianza del rendimiento

FV SC GL CM F Pr>F
Blogue 9.32 2 4.66 6.37 0.0329 *
tratamiento 48.44 3 16.15 22.07 0.0012 **
Error 4.39 6 0.73
Total 62.14 11

CV =6.73 %; *: Pr<0.05; **: Pr<0.01

Los resultados que se muestran en la Figura 19, permiten deducir que existe un umbral
optimo de fertilizacién, donde la dosis moderada de 50 g/m2 (T1) maximiz6 el rendimiento
(15.46 t/ha), lo que sugiere un balance adecuado de nutrientes; sin embargo, al superar
esta cantidad (T2: 13.61 t/ha; T3: 10.13 t/ha) se observa una disminucién progresiva, lo que
hace plausible hipotetizar que dosis elevadas podrian inducir estrés nutricional o
desequilibrios fisiolégicos, mientras que la ausencia total de fertilizante (TO: 11.66 t/ha)
limité el potencial productivo, evidenciando que tanto el déficit como el exceso de

fertilizaciébn comprometen el rendimiento en este cultivo.
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Figura 19.Comparacion de medias con respecto al rendimiento de la raiz

La inexistencia de una diferencia significativa entre TO (0 g/m?) y T3 (150 g/m?) sugiere que
el exceso de fertilizante puede ser tan contraproducente como su ausencia, fenémeno que

puede estar presente en suelos arcillosos.



40

Como demostraron Silva et al. (2018), la aplicacion de 50 g/m? de harina de hueso (T1)
produjo el mayor rendimiento (15.46 t/ha), superando significativamente al testigo (11.66
t/ha) y confirmando que esta dosis moderada optimiza la disponibilidad de fésforo y calcio
para el cultivo. Sin embargo, como advierte Gibert (2023), el exceso de fertilizacion (150
g/m? en T3) redujo drasticamente el rendimiento a 10.13 t/ha, evidenciando que dosis

elevadas pueden ser contraproducentes al afectar el balance nutricional del suelo

Estos hallazgos nos demuestran que la harina de hueso en dosis adecuadas tiene un
impacto positivo en el rendimiento del cultivo de nabo, en comparacion a los promedios de
rendimiento en la zona que no superan las 8-10 toneladas por hectarea, valores que son
inferiores al potencial productivo del cultivo que podria alcanzar entre 15-20 t/ha segun
estudios realizados por Lépez y Vargas (2015).

4.4. indice de crecimiento
4.41. Tasa de crecimiento relativo
4.4.1.1. Diametro de laraiz

Los tratamientos con harina de hueso mostraron claras ventajas frente al testigo sin
fertilizar, en la Figura 20, se puede observar las tasas de crecimiento relativas de cada
tratamiento.
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En la primera fase (30-45 dias), tanto T1 (50 g/m?) como T3 (150 g/m2) lograron la mayor
tasa de crecimiento (0.1022 mm/(mm*dia)), demostrando que incluso pequefias cantidades

de este fertilizante estimulan bien el crecimiento inicial de las raices.

Durante la etapa intermedia (45-60 dias), el tratamiento 1 destaco con el mejor desempefio
(0.0907 mm/(mm*dia)), casi igualando su ritmo inicial. Esto nos indica que dosis medias de
harina de hueso mantienen mejor el crecimiento cuando la planta esta en su fase de maximo

desarrollo

Al final del ciclo (60-75 dias), el tratamiento 2 (100 g/m2) mostré su verdadero valor,
manteniendo la tasa de crecimiento mas alta (0.0635 mm/(mm*dia)). Esto revela que esta
dosis intermedia es la que mejor sostiene el crecimiento hasta la maduracion, sin caer

bruscamente como ocurrié con T1y T3.

Los resultados muestran que la harina de hueso mejora significativamente el diametro de
la raiz de nabo, con un efecto dependiente de la dosis y la etapa de crecimiento. En la fase
inicial (30-45 dias), tanto la dosis baja (T1: 50 g/m2) como la dosis alta (T3: 150 g/m2)
promovieron la mayor tasa de crecimiento (0.1022 mm/(mm*dia)), sugiriendo que este
fertilizante es eficaz desde etapas tempranas. Sin embargo, en la fase intermedia (45-60
dias), T1 mantuvo un mejor desemperfio (0.0907 mm/(mm*dia)), mientras que en la etapa
final (60-75 dias), la dosis media (T2: 100 g/m2) mostr6 la mayor tasa (0.0635
mm/(mm*dia)), indicando que concentraciones moderadas optimizan el crecimiento

sostenido hasta la maduracion.

Estos hallazgos coinciden con estudios previos que destacan el papel de los fosfatos
organicos en el desarrollo radicular, ya que la harina de hueso libera nutrientes

gradualmente, favoreciendo un crecimiento prolongado (Smith et al., 2020).
4.5. Anélisis econdmico
4.5.1. Beneficio costo

Este trabajo utilizo como base los costos variables de produccion documentados por
Riguelme (2011) para realizar sus estimaciones econdémicas. La metodologia completa y

los valores especificos empleados en los calculos aparecen detallados en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Andlisis de la relacién beneficio — costo.

RENDIMIENT | PRECIO/ | TOTAL, TOTAL, TOTAL, RELACION
(@) OPORTU | COSTO/VA BENEFICIO BENEFICIO BENEFICIO/
(0] NIDAD RIABLE BRUTO NETO COSTO
kg/ha
Bs Bs Bs Bs.
TO 11659.26 1.8 12500 20986.67 8486.67 1.68
T1 15463.12 1.8 14700 27833.61 13133.61 1.89
T2 13609.88 1.8 15550 24497.78 8947.78 1.58
T3 10130.86 1.8 16400 18235.55 1835.55 1.11

Como se puede observar en el cuadro 9, el mejor resultado de la relacion beneficio-costo
lo presenta el tratamiento T1 (50 g/m2) con un valor de 1.89, lo que indica que, por cada
boliviano invertido, se obtiene una ganancia de 0.89 bolivianos. Esto demuestra que el
tratamiento 1 no solo recupera la inversion, sino que genera un beneficio adicional

significativo.

Por otro lado, el tratamiento T3 (150 g/m?) registra la menor rentabilidad (B/C = 1.11), lo
gue significa que, por cada boliviano invertido, la ganancia es de solo 0.11 bolivianos.
Aunque supera el valor de referencia (1.0), su margen de beneficio es muy bajo, lo que lo

hace poco atractivo desde el punto de vista econémico.

De acuerdo con Riguelme (2011), cuando la relacién beneficio-costo (B/C) supera el valor
de 1, el tratamiento o inversion se considera econémicamente viable, ya que indica que los
beneficios brutos cubren los costos totales y generan ganancias. En este estudio, todos los
tratamientos (TO a T3) cumplen este criterio, pero el T1 destaca con una B/C de 1.89,

evidenciando mayor eficiencia econdémica.
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5. CONCLUSIONES

Segun los objetivos planteados y los resultados obtenidos en el presente estudio, nos

permite sustentar las siguientes conclusiones:

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacién de harina de hueso ejerce un
efecto significativo en el desarrollo del cultivo de nabo (Brassica rapa L.),
particularmente cuando se aplica en dosis moderadas. El tratamiento T1 (50 g/m?)
mostré los mejores resultados en cuanto a parametros morfoldgicos, registrando un
diametro de raiz de 90.37 mm (20.7% superior al testigo), longitud de bulbo de 85 mm
y altura de planta de 29.06 cm. Estos valores fueron consistentemente superiores a los
obtenidos en el testigo sin fertilizacion (TO) y en los tratamientos con mayores dosis (T2
y T3). El andlisis de la tasa de crecimiento relativo (TCR) revelé que el T1 presento el
mejor desempefio durante la fase inicial de desarrollo (0.1022 mm/(mm-dia)), mientras
gue en etapas posteriores, el tratamiento T2 (100 g/m?) mostr6 buenos resultados
(0.0635 mm/(mm-dia)), confirmando que existe un rango 6ptimo de aplicacion entre 50-
100 g/m2. Es importante destacar que la dosis mas alta (T3: 150 g/m?) presento efectos
negativos, reduciendo el diametro de raiz a 72.27 mm, lo que sugiere la presencia de

estrés nutricional o posible fitotoxicidad cuando se exceden las dosis recomendadas.

El analisis de los datos de rendimiento permitié establecer que la dosis de 50 g/mz2 (T1)
fue la méas efectiva, alcanzando un rendimiento de 15.46 t/ha, lo que representa un
incremento del 32.6% respecto al testigo (11.66 t/ha). Este resultado fue
estadisticamente superior no solo al control, sino también a los tratamientos con
mayores dosis (T2: 13.61 t/ha; T3: 10.13 t/ha). La comparacion entre tratamientos
evidencid gque existe una relacién inversa entre el incremento en la dosis de aplicacién
y el rendimiento obtenido cuando se superan los 100 g/m2, observandose una
disminucion progresiva en la productividad. Estos hallazgos confirman que la
fertilizacién con harina de hueso debe ser cuidadosamente dosificada, ya que si bien es
una excelente fuente de fésforo orgénico, su aplicacion en exceso puede generar
desbalances nutricionales que afectan negativamente el desarrollo del cultivo v,

consecuentemente, su rendimiento final.

La evaluacion costo-beneficio demostré que el tratamiento T1 (50 g/m?) presentd la

mejor relacién beneficio/costo (1.89), generando un beneficio neto de Bs. 13,133.61, lo
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gue significa que por cada boliviano invertido se recupera la inversion y se obtiene una
ganancia adicional de 0.89 bolivianos. Este resultado contrasta marcadamente con el
obtenido en el tratamiento T3 (150 g/m?2), que mostrd la menor rentabilidad (B/C = 1.06)
debido a los altos costos de aplicaciéon y al bajo rendimiento obtenido. El andlisis
comparativo entre los diferentes tratamientos permitié establecer que existe un punto
Optimo de aplicacion (50 g/m2) que maximiza tanto los parametros productivos como los
economicos. Estos resultados tienen especial relevancia para los agricultores de la
region, ya que demuestran que es posible mejorar la productividad del cultivo de nabo
mediante el uso racional de fertilizantes organicos, optimizando los recursos disponibles

y aumentando la rentabilidad de la produccion.
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6. RECOMENDACIONES

En base a los objetivos, resultados y conclusiones del presente trabajo, se pueden formular

las siguientes recomendaciones:

Basado en los resultados del estudio, se recomienda a los agricultores de la comunidad
de Toke Pucuro aplicar una dosis de 50 g/m? (500 kg/ha) de harina de hueso calcinada
para el cultivo de nabo, ya que esta demostré ser la mas efectiva en términos de
crecimiento vegetal, rendimiento (15.46 t/ha) y rentabilidad econdémica (relacion
beneficio/costo de 1.89). Es importante realizar andlisis periddicos de suelo para
monitorear los niveles de nutrientes y ajustar las dosis de fertilizacion segin las
necesidades especificas del terreno, evitando asi aplicaciones excesivas que puedan

reducir la productividad y rentabilidad del cultivo.

Se sugiere evitar el uso de dosis superiores a 100 g/m2 (1000 kg/ha), ya que el estudio
mostré que estas no mejoran el rendimiento y pueden incluso disminuirlo, como se
observo con la dosis de 150 g/m2 que produjo solo 10.13 t/ha. Para maximizar los
beneficios, seria conveniente implementar programas de capacitacion técnica para los
agricultores, donde se destaque la importancia de usar las dosis adecuadas de

fertilizantes organicos y se promueva el andlisis econdmico de las practicas agricolas.

Como complemento a la fertilizacién con harina de hueso, se recomienda incorporar
otras practicas sostenibles como el uso de abonos organicos (compost o estiércol) y la
rotacién de cultivos, lo que ayudaria a mantener y mejorar la fertilidad del suelo a largo
plazo. Finalmente, seria valioso realizar estudios adicionales para evaluar el efecto
combinado de la harina de hueso con otros biofertilizantes y su comportamiento en
diferentes tipos de suelo, lo que permitiria optimizar ain mas las practicas agricolas en

la region.
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Anexo 1. Reporte del andlisis fisico y quimico del suelo

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES \AFASA

FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
EN SUELOS Y AGUAS (LAFASA)

RES; FACAGROLAD, N 1077/24
ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS
INTERESADO! JOEL MIRANDA CALLISAYA
RESPONSAULE DE ANALISIS Ing. Eltzabeth Yujra Ticona
SOLICITUD: LAFS 24 439
FECHA DE ENTREOA: 16/12/2024
RESPONSABLE DE MUESTREO  JOEL MIRANDA CALLISAYA
PROCEDENCIA: Departamento LA PAZ
Municipio SANTIAGO DE HUATA
Comunidad TOKE PUCURO
Cédigo TP1
CULTIVO
MUESTRA NI
Coordenadas
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO
Arena % 17
Limo % 40
Arcilla % 43 Bouyoucos
Clase Textural ARCILLOSO
Densidad Roal cm3 2,480 Picnbmctro
Densidad Aparente g/cmd 1177 Probeta
pH en H20 relackn 12,5 - 6.71 Potenclometrd
°°“,,, s""""““‘“"’“““" enhos/cm 1.84 Potenclometria
Acetato de amonlo IN
Calcio Intercambdlable meq/100g 8. 13.315 (Espectrofotdmetro de
absorcién atdenica)
Acetalo de amondo IN
Potaslo (atercamblable meq/100g 8. 0.009 (Bapectrofotdmetro de
emisién atémica)
o Acetato de emonio
Capacidad de lntercamblo 1N(Espectrofotémetro do
Catlénico weQ/100g8, | 17815 | orisitn y absorcidn atomica)
Volumetria
Nitrdgeno total % 0.15 Kjendahl
Materia orghnica % Walkley y Black
Péaforo disponible ppm 83 v“’““““""“". - w
'me*w"'%d-mhm selion
-nuauaw-m , ,wm e dad, o la pr d¢ n

°mm I repeoducciin tocal o parcial de este d

aln previa et

\,\YQR .
. OF Aé',g &
L4 £ oY%
R 1 -
&5 0%
we =0
> =
S >3
) LABORATORIO DE a
SUELOS Y AGUAS
LAFASA
'f \, ?'

Dmccfén Xv Landaeta esq. Héroes del Acre N.® 1850,
Telf. IAREN: 2484647 - 74016356 - 73075326 + E-mail: lafasa.suelos@gmall com
Pagina web: agro.umsa.bo + La Paz - Bolivia
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Anexo 2. Preparacion del terreno

Anexo 3. Siembra de la semilla del nabo realizando el espaciamiento entre plantas
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Anexo 4. Periodo de evaluacion del diametro, longitud total, longitud del bulbo y
altura de la planta

&
e

Anexo 5. Desmalezado o deshierbe en las parcelas experimentales
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Anexo 6. Cosecha del cultivo de nabo, clasificandolos por blogques y por
tratamiento

Anexo 7. Postcosecha del cultivo, deshojado, corte de la de la parte no comercial
de laraiz y pesaje del nabo para el calculo del rendimiento
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Anexo 8. Resultado del anélisis de costos de produccion del Tratamiento 1
s unidad de PRECIO COSTO
e medida el UNITARIO Bs. TOTAL Bs
1 | PREPARACION DEL TERRENO
roturado c/tractor Ha 1 500 500
rastrado c/tractor Ha 1 400 400
abono organico (harina K
de hueso calcinado) 9 500 1.7 850
incorporacion de abono
organico (harina de Jornal
hueso calcinado) 15 90 1350
2 | SIEMBRA
mano de obra (siembra) | Jornal 15 100 1500
mano de obra (surcado
y tapado) Jornal 15 100 1500
3| INSUMOS DE SIEMBRA
semilla |Kg 5] 280 | 1400
4| LABORES CULTURALES
Mano de obra
(Desmalezado) Jornal 15 100 1500
Mano de obra (Raleo) |Jornal 15 100 1500
Mano de obra (Aporque) | Jornal 15 100 1500
5| COSECHA Y POST COSECHA
Mano de obra
(Recoleccion) Jornal 10 100 1000
Mano de obra
(Deshojado y lavado) Jornal 7 100 700
Mano de obra
(Embolsado) Jornal 6 100 600
Transporte Global 1 400 400
COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE NABO 14700
ITEM UNIDAD
1| RENDIMIENTO kg/ha 15463.12
2 |PRECIO VENTA Bs. /kg 1.80
3| COSTO VARIABLE O TOTAL DE PRODUCCION Bs. 14700.00
4| PRECIO BRUTO Bs. 27833.61
5| BENEFICIO NETO Bs. 13133.61
6 | BENEFICIO - COSTO Bs./Bs. 1.89
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Anexo 9. Resultado del anélisis de costos de produccion del Tratamiento 2

s unidad de PRECIO COSTO
5 |[RISSGRIHGIO. medida SARLIIEAD UNITARIO Bs. |TOTAL Bs
1 | PREPARACION DEL TERRENO
roturado c/tractor Ha 1 500 500
rastrado c/tractor Ha 1 400 400
abono organico (harina K
de hueso calcinado) 9 1000 1,7 1700
incorporacion de abono
organico (harina de Jornal
hueso calcinado) 15 90 1350
2 | SIEMBRA
mano de obra (siembra) | Jornal 15 100 1500
mano de obra (surcado
y tapado) Jornal 15 100 1500
3| INSUMOS DE SIEMBRA
semilla |Kg 5] 280 | 1400
4| LABORES CULTURALES
Mano de obra
(Desmalezado) Jornal 15 100 1500
Mano de obra (Raleo) |Jornal 15 100 1500
Mano de obra
(Aporque) Jornal 15 100 1500
5| COSECHA Y POST COSECHA
Mano de obra
(Recoleccion) Jornal 10 100 1000
Mano de obra
(Deshojado y lavado) Jornal 7 100 700
Mano de obra
(Embolsado) Jornal 6 100 600
Transporte Global 1 400 400
COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE NABO 15550
ITEM UNIDAD
1| RENDIMIENTO kg/ha 13609.88
2 |PRECIO VENTA Bs. /kg 1.80
3| COSTO VARIABLE O TOTAL DE PRODUCCION Bs. 15550.00
4| PRECIO BRUTO Bs. 24497.78
5| BENEFICIO NETO Bs. 8947.78
6 | BENEFICIO - COSTO Bs./Bs. 1.58
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Anexo 10. Resultado del andlisis de costos de produccién del Tratamiento 3

S unidad de PRECIO COSTO
5 || [RESERIFEION medida CANUIDAD UNITARIO Bs. TOTAL Bs
1| PREPARACION DEL TERRENO
roturado c/tractor Ha 1 500 500
rastrado c/tractor Ha 1 400 400
abono organico (harina kg
de hueso calcinado) 1500 1.7 2550
incorporacion de abono
organico (harina de Jornal
hueso calcinado) 15 90 1350
2 | SIEMBRA
mano de obra (siembra) | Jornal 15 100 1500
mano de obra (surcado
y tapado) Jornal 15 100 1500
3| INSUMOS DE SIEMBRA
semilla |Kg 5 280 1400
4| LABORES CULTURALES
Mano de obra
(Desmalezado) Jornal 15 100 1500
Mano de obra (Raleo) |Jornal 15 100 1500
Mano de obra
(Aporque) Jornal 15 100 1500
5| COSECHA Y POST COSECHA
Mano de obra
(Recoleccion) Jornal 10 100 1000
Mano de obra
(Deshojado y lavado) Jornal 7 100 700
Mano de obra
(Embolsado) Jornal 6 100 600
Transporte Global 1 400 400
COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE NABO 16400
ITEM UNIDAD
1| RENDIMIENTO kg/ha 10130.86
2 |PRECIO VENTA Bs. /kg 1.80
3| COSTO VARIABLE O TOTAL DE PRODUCCION Bs. 16400.00
4| PRECIO BRUTO Bs. 18235.55
5| BENEFICIO NETO Bs. 1835.55
6 | BENEFICIO - COSTO Bs./Bs. 1.11
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Anexo 11. Resultado del anélisis de costos de produccidn del Tratamiento Testigo

unidad de PRECIO COSTO
= |DESCRIPCION medida CANTIDAD UNITARIO Bs. ;STAL
1| PREPARACION DEL TERRENO
roturado c/tractor Ha 1 500 500
rastrado c/tractor Ha 1 400 400
2 | SIEMBRA
mano de obra
(siembra) Jornal 15 100 1500
mano de obra
(surcado y tapado) Jornal 15 100 1500
3| INSUMOS DE SIEMBRA
semilla |Kg 5 280 1400
4| LABORES CULTURALES
Mano de obra
(Desmalezado) Jornal 15 100 1500
Mano de obra
(Raleo) Jornal 15 100 1500
Mano de obra
(Aporque) Jornal 15 100 1500
5| COSECHA Y POST COSECHA
Mano de obra
(Recoleccion) Jornal 10 100 1000
Mano de obra
(Deshojado y lavado) | Jornal 7 100 700
Mano de obra
(Embolsado) Jornal 6 100 600
Transporte Global 1 400 400
COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE NABO 12500
ITEM UNIDAD
1| RENDIMIENTO kg/ha 11659,26
2 |PRECIO VENTA Bs. /kg 1,80
3| COSTO VARIABLE O TOTAL DE PRODUCCION Bs. 12500,00
4| PRECIO BRUTO Bs. 20986,67
5| BENEFICIO NETO Bs. 8486,67
6 | BENEFICIO - COSTO Bs./Bs. 1,68




Anexo 12. Andlisis de suelo posterior a la aplicacién del tratamiento 1 (50 g/m?)

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN I_ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA

CARRERA DE INGENIERIA AGRONGNMICA

LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
EN SUELOS Y AGUAS (LAFASA)

RES: FAC.AGRONOMIA N*435/2025

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO: JOEL MIRANDA CALLISAYA
RESPONSABLE DE ANALISIS Ing. Elizabeth Yujra Ticona
SOLICITUD: LAFS 25 Tl

FECHA DE ENTREGA: 15/04/2025
RESPONSABLE DE MUESTREO  JOEL MIRANDA
PROCEDENCIA: Departamento LA PAZ

Municipio SANTIAGO DE HUATA
Comunidad TOKE PUCURO

Cadigo T1-HH

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO
pH en H20 relacion 12,5 Z 7.4 Potenciometria
?;n;ucuvldld eléctrica en agua mmhos/cm 1.55 Potenciometria

Acetato de amonio 1N
Calcio intercambiable meq/100g S. 18.896 (Espcclrofolémglro de
absorcion atomica)
Acctato de amonio
IN(Espectrofotometro de

Capacidad de Intercambio

Catiénico meg/100g 8 2997 emision y absorcion atomica)
Volumetria
Fésforo disponible » PPM 28.6 Espectrofotometria UV-Visible

* El informe de laboratorio es valido si se prestan las firmas y sellos correspondientes .

* En caso de que ¢l laboratorio no efectud el muestreo, no es resy ble para la rep ividad, ni la preservacion de la
mucstra

* Esta prohibido la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacion escrita del laboratario

(R ANALISTAFISICAQUIICO
/N, DF SUELOS AGUAS YVEGETALES
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Anexo 13. Anélisis de suelo posterior a la aplicacién del tratamiento 2 (100 g/m?)

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA

CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
EN SUELOS Y AGUAS (LAFASA)

arAsA

Inborotorie de la
fecwllad de fig
e fuclos y Rgver

RES: FAC.AGRONOMIA N°435/2025

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO: JOEL MIRANDA CALLISAYA
RESPONSABLE DE ANALISIS Ing. Elizabeth Yujra Ticona
SOLICITUD: LAFS 25 T2
FECHA DE ENTREGA: 15/04/2025
RESPONSABLE DE MUESTREO JOEL MIRANDA
PROCEDENCIA: Departamento LA PAZ
Municipio SANTIAGO DE HUATA
Comunidad TOKE PUCURO
Cadigo T1-HH
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO
pH en H20 relacion  1:2,5 - 7.49 Potenciometria
f;nsd dod elbotricn en agua mmhos/cm | 1.31 Potenciometria

Acetato de amonio 1IN
Calcio intercambiable meq/100g S. 17.375 (Espectrofotometro de
y absorcion atomica)

Acctato de amonio

Capacidad de Intercambio IN(Espectrofotometro de

Catiénico g teq/100g 8. AR emision y absorcién atémica)
Volumetria

Fésforo disponible ppm 34 Espectrofotometria UV-Visible

* El informe de laboratorio es valido si se prestan las firmas y sellos correspondientes

* En caso de que el laboratorio no efectud el no es resp ble para la rep idad, ni la preservacion de la
muestra

* Esta prohibido la reproduccion total o parcial de este documento sin previa autorizacién escrita del laboratorio




Anexo 14. Anélisis de suelo posterior a la aplicacién del tratamiento 3 (150 g/m?)

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA

CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
EN SUELOS Y AGUAS (LAFASA)

RES: FAC.AGRONOMIA N°435/2025

ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO: JOEL MIRANDA CALLISAYA
RESPONSABLE DE ANALISIS Ing. Elizabeth Yujra Ticona
SOLICITUD: LAFS 25 T3

FECHA DE ENTREGA: 15/04/2025

RESPONSABLE DE MUESTREO  JOEL MIRANDA
PROCEDENCIA: Departamento LA PAZ

Municipio SANTIAGO DE HUATA
Comunidad TOKE PUCURO
Caodigo T1-HH

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO
pH en H20 relacién  1:2,5 - 7.94 Potenciometria
oy notivided elfctrica cn 2018 | mmhos/cm 125 Potenciometria
Acetato de amonio IN
Calcio intercambiable meq/100g S. 17.696 (Espectrofotémetro de
absorcion atémica)
Acetato de amonio
Capacidad de Intercambio IN(Espectrofotometro de
Catiénico meq/100g S. 21488 emision y absorcién atémica)
Volumetria
Fésforo disponible ppm 27 Espectrofotometria UV-Visible
* El informe de laboratorio es vilido si se prestan las firmas y sellos mmlpondwmn
* En caso de que el laboratorio no efectué el , N0 €8 resy para la reps ividad, ni la preservacion de la
muestra
* Esté prohibido la reproduccién total o parcial de este d sin previn izacion eserita del lab
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