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RESUMEN

La investigacion se llevé a cabo en la Estacion Experimental de Kallutaca y evalu6 el
rendimiento de dos variedades de col rizada (Gruner Krauser y Berza) bajo tres niveles de
aplicacion de humus de lombriz (0 g, 5 g y 10 g por planta). Los objetivos fueron: (1)
comparar las caracteristicas agronémicas de ambas variedades en cada nivel de aplicacion,
(2) evaluar el efecto del humus de lombriz como fertilizante foliar sobre el rendimiento de la
col rizada, y (3) determinar la relacién beneficio/costo (B/C) para evaluar la eficiencia
econdmica de cada tratamiento.

Utilizando un disefio experimental de bloques completos al azar con arreglo en parcelas
divididas, teniendo tres tratamientos en parcela pequefa y tres tratamientos en parcela
grande; los cuales se distribuyeron en tres bloques, totalizando 18 unidades experimentales.
En términos agrondmicos, los resultados del estudio mostraron que las condiciones
ambientales, especialmente la temperatura, fueron variables y no siempre Optimas para el
desarrollo del Kale, lo cual pudo influir en los resultados de las variables morfologicas

evaluadas.

Los resultados mostraron que la aplicacion de 5 g de humus por planta fue la mas efectiva
tanto en rendimiento agronémico como en rentabilidad. Esta dosis alcanz6 un rendimiento
promedio de 4.635 kg/planta, lo cual superé al tratamiento de 10 g con un promedio de
4.200 kg/planta, y al de 0 g, que tuvo un rendimiento significativamente menor. En términos
agrondémicos, la variedad Gruner Krauser destacd en nimero de hojas y diametro del tallo

cuando se aplicaron dosis de 5 g y 10 g, en comparacion con la variedad Berza.

Desde el punto de vista econémico, el tratamiento con 5 g de humus presenté la relacion
B/C mas alta (2.73), convirtiéndose en la opcién mas rentable al optimizar los recursos y
maximizar la produccion. El tratamiento de 10 g, aunque también mejoré el rendimiento en
comparacion con la ausencia de humus, no mostré un aumento significativo en relacion con

el de 5 g, lo que indica que niveles superiores pueden no ser econémicamente Optimos.

Estos hallazgos sugieren que un manejo adecuado en la dosis de humus de lombriz puede
mejorar tanto la productividad como la rentabilidad en el cultivo de col rizada,
proporcionando un enfoque sostenible y eficiente para la produccién agricola en la regién

del altiplano.



ABSTRACT

The research was conducted at the Kallutaca Experimental Station and evaluated the yield of
two Kale varieties (Gruner Krauser and Berza) under three application rates of worm castings (0
0,5 g, and 10 g per plant). The objectives were: (1) to compare the agronomic characteristics of
both varieties at each application rate,

(2) to evaluate the effect of worm castings as a foliar fertilizer on Kale yield, and (3) to determine
the benefit/cost (B/C) ratio to assess the economic efficiency of each treatment.

A randomized complete block design with a split-plot arrangement was used, with three
treatments in a small plot and three treatments in a large plot, distributed across three blocks,
totaling 18 experimental units.

In agronomic terms, the study results showed that environmental conditions, especially
temperature, were variable and not always optimal for Kale development, which could have
influenced the results of the morphological variables evaluated.

The results showed that the application of 5 g of humus per plant was the most effective in both
agronomic performance and profitability. This dose achieved an average yield of 4,635 kg/plant,
which exceeded the 10 g treatment, which averaged 4,200 kg/plant, and the 0 g treatment, which
had a significantly lower yield. In agronomic terms, the Gruner Krauser variety excelled in leaf
number and stem diameter when doses of 5 g and 10 g were applied, compared to the Berza
variety.

From an economic perspective, the 5 g humus treatment had the highest B/C ratio (2.73), making
it the most profitable option by optimizing resources and maximizing production. The 10 g
treatment, although also improving yield compared to no humus, did not show a significant
increase relative to the 5 g treatment, indicating that higher levels may not be economically
optimal.

These findings suggest that proper management of vermicompost dosage can improve both
productivity and profitability in Kale cultivation, providing a sustainable and efficient approach to

agricultural production in the Altiplano region.
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1. INTRODUCCION

La col rizada (Brassica oleracea), comunmente conocida como Kale, pertenece a la variedad
botanica Sabellica y se caracteriza por no desarrollar una cabeza compacta, sino un tallo erecto
cubierto por numerosas hojas rizadas que alcanzan una altura de 30 a 40 cm. Estas hojas
varian en color, desde tonos verdes intensos hasta matices purpuras, dependiendo de la
variedad cultivada. Las cruciferas, como el Kale, el brocoli, el repollo y la coliflor, son parte
fundamental de la dieta humana, con una produccion estimada de 70 millones de toneladas
anuales. Ademas de su relevancia culinaria, estas hortalizas se destacan por su aporte a la
salud humana, ya que contienen compuestos bioactivos con propiedades anticancerigenas y
antioxidantes, vinculadas con la prevencion de enfermedades crénicas gracias al consumo

regular de vegetales cruciferos (Antunez, 2021).

Desde 1997, cuando el Kale comenz6 a figurar en las estadisticas del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA), su consumo ha mostrado un crecimiento
significativo. En 2010, el suministro total de Kale en los Estados Unidos alcanzé las 93,2
millones de libras, con una disponibilidad per capita de 0,3 libras, reflejando su creciente

popularidad como un alimento saludable y nutritivo (USDA., 2012)

Sin embargo, la produccion convencional de hortalizas se basa predominantemente en el uso
de insumos sintéticos, los cuales, a pesar de mejorar los rendimientos, generan problemas
ambientales como la contaminacidn del suelo y afectan la calidad de los alimentos. A nivel
nacional, la produccion organica de hortalizas es limitada, y existe la necesidad de promover
el uso de practicas agroecoldgicas. Estas practicas incluyen el empleo de abonos organicos,
como el humus de lombriz, que no solo suplen los nutrientes esenciales sino que también
contribuyen a la sostenibilidad agricola al enriquecer la materia organica del suelo, fomentar la

actividad microbiana y liberar los nutrientes de manera gradual (Aruquipa, 2021a).

De hecho, se ha demostrado que los abonos orgénicos, aunque no siempre garantizan
rendimientos equivalentes a los de los fertilizantes sintéticos, representan una alternativa viable
al mejorar la salud del suelo y promover un equilibrio nutricional mas adecuado para la planta
(Nicholls, 2008).

Por estas razones, este estudio se enfoca en evaluar el rendimiento comparativo de dos
variedades de col rizada bajo tres niveles de aplicacion de humus de lombriz en la Estacion
Experimental de Kallutaca. Se espera que los resultados proporcionen informacién valiosa para

optimizar el uso de abonos organicos en la produccién sostenible de hortalizas.
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1.1. Planteamiento del problema

En el contexto actual de la produccién agricola, es fundamental buscar alternativas sostenibles
y eficientes que permitan mejorar la productividad y rentabilidad de los cultivos. El cultivo col
rizada (Brassica oleracea) es de gran importancia tanto a nivel alimentario como econémico,

siendo necesario explorar nuevas metodologias que optimicen su produccién.

La produccién de hortalizas enfrenta diversos desafios relacionados con la degradacién del
suelo, el uso ineficiente de fertilizantes sintéticos y las condiciones climaticas adversas. En
este contexto, la col rizada (Brassica oleracea) se presenta como una alternativa de cultivo
prometedora por su alta adaptabilidad y valor nutricional. Sin embargo, uno de los principales
obstaculos para su produccién sostenible es la dependencia de insumos quimicos que

deterioran progresivamente la calidad del suelo y afectan la salud ambiental.

La falta de investigacion previas sobre el uso de abono de humus de Lombriz en el centro
Experimental de Kallutaca plantea una oportunidad Unica para abordar esta laguna de
conocimiento y explorar una alternativa innovadora y sostenible para el cultivo de Col rizada.
Es crucial investigar como la introducciéon de abono de humus de lombriz podria influir en las
caracteristicas agronémicas del cultivo, asi como en su viabilidad socioeconémica para los

productores de la region.
1.2. Justificacion

La investigacion propuesta sobre la evaluacion agronémica de variedades del cultivo de col
rizada (Brassica oleracea) surge como una oportunidad emocionante y relevante en el campo
de la agricultura sostenible. La importancia de esta investigacién radica en la necesidad
apremiante de encontrar soluciones innovadoras y eficientes que impulsen la produccion
agricola, garantizando alimentos de calidad y contribuyendo al desarrollo socioeconémico de

las comunidades.

Ademads, al evaluar el impacto socioecondémico de este sistema en los productores agricolas,
se busca no solo mejorar la productividad y calidad de los cultivos, sino también generar
oportunidades de crecimiento y desarrollo. La implementacién exitosa de humus de lombriz
podria significar un cambio significativo en la forma en que se cultiva la col rizada, abriendo

nuevas posibilidades para la produccién agricola sostenible y rentable.

El uso de humus de lombriz como fertilizante organico representa una alternativa ecoldgica y
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rentable frente a los fertilizantes quimicos convencionales los cuales han sido responsables
de la degradacion progresiva del suelo. EI humus no solo mejora la estructura del suelo y su
capacidad de retenciéon de agua, sino que también aporta microorganismos benéficos y

nutrientes esenciales que promueven un crecimiento vegetal saludable.
1.3. Objetivos
1.3.1.1. Objetivo general

o Evaluar el rendimiento de dos variedades de col rizada (Brassica oleracea) bajo tres
niveles de aplicacién de humus de lombriz en la Estacion Experimental de Kallutaca.

1.3.1.2. Objetivos especificos

) Comparar las caracteristicas agrondmicas de dos variedades de col rizada con tres

niveles de aplicacién de humus de lombriz

) Evaluar el efecto del abono organico de humus de lombriz sobre el rendimiento del

cultivo de dos variedades de col rizada (Brassica oleracea)

o Determinar la relacion B/C de la produccién de dos variedades de col rizada con tres
niveles de fertilizantes.

1.4. Hipotesis

Ho: No existe diferencias significativas entre las variedades de col rizada (Brassica oleracea)
bajo tres niveles de aplicacion de humus de lombriz en el Centro Experimental de

Kallutaca.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Descripcioén del cultivo de col rizada

El Kale tiene un numero de cromosomas de n=9 o 2n=18 y es de derivado de col silvestre
(Brassica. oleracea), un tamafio de genoma de 488 mbp. La diversidad de las Brassicaceas
proviene de una triplicacion de genoma completo en un ancestro de B. rapa que facilito
hibridacion y especiacion a través del reordenamiento gendmico y retencién génica sesgada
(Cheng, 2014).

2.1.1.1. Origen del cultivo de col rizada

La col rizada (Brassica oleracea) es una hortaliza de hoja originaria de Asia menor, se difundié
en Europa ya desde el afio 600 D.C., principalmente en el Centro y Norte europeo, el Kale ha
sido cultivado por méas de 2.000 afios en Europa, fue la hortaliza verde mas consumida hasta
la Edad Media, cuando los repollos se hicieron mas populares. Histdéricamente ha sido de
mayor importancia en regiones frias debido a su resistencia a heladas. En la actualidad, es
una hortaliza globalmente cultivada en un amplio rango de latitudes, pero principalmente en el
norte y centro de Europa, como también en Norteamérica también especie originaria del este
de Turquia, lleg6 a Europa expandiéndose a casi todo el mundo debido al particular sabor y
contenido nutricional de sus hojas es rica en calcio, hierro, vitaminas y posee sustancias

anticancerigenas (Reyna, 2022).

La col rizada pertenece a la familia Cruciferae, en donde existen 341 géneros y al menos 3.977
especies distribuidas a nivel mundial y se utiliza en la alimentacion. El Kale mas conocido como
col rizada (Brassica oleracea), se caracteriza por tener hojas carnosas con altas
concentraciones de glucosinolatos y proteinas, calcio, hierro, magnesio, potasio y vitaminas C,

Ky A, ricos en &cidos grasos omega 3 (Becerra, 2014).

Tiene las caracteristicas antioxidantes como vitamina C, carotenoides, flavonoides, que le dan
propiedades anticancerigenas y desintoxicantes, motivo por el cual le llegan a llamar el super

alimento (Almaguer, 2012).
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2.1.2. Clasificaciéon taxondmica
Segun USDA. (2012),la clasificacién taxonomica de la col rizada es la siguiente:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Brassicales

Familia: Brassicaceae

Género: Brassica

Especie: Brassica oleracea var. acephala auct.
Nombre Cientifico: Brassica oleracea

Nombre comun: Col rizada o Kale

2.1.3. Propiedades de la col rizada

La col rizada se destaca por las siguientes propiedades:

a. Propiedades funcionales: La col rizada es un vegetal anticancerigeno al inhibir el
desarrollo del cancer al tener distintos compuestos que protegen las células como
glucosinolatos y nitrilos y la fibra en la col rizada ofrece proteccién contra la diabetes y
también contribuye a la salud de la piel, se atribuye a la pérdida de peso al tener pocas
calorias y reduce el colesterol alto (Michalak, 2020).

b. Propiedades alimenticias: La col rizada tiene las siguientes caracteristicas: Es un
superalimento y se suele consumir el Kale fresco, en ensaladas, acompafarlo de
distintos alimentos o en batidos (Gottau, 2016).

C. Propiedades bioldgicas: Atribuye que en las hojas verdes hay grandes cantidades de
clorofila, complejos proteicos que cosechan y convierten la energia solar en energia

guimica (Horigome, 2013).

2.2. Caracteristicas agronomicas del cultivo de col rizada

El Kale o col rizada en una hortaliza de hoja, contiene una gran cantidad de nutrientes y se
emplea en diversos platillos, jugos y tratamientos de dieta. Es una verdura que se caracteriza
por ser facil de cultivar, se cultiva a campo abierto (Centeno, 2021).

La col rizada no forma cabezas como el repollo o pimpollos comestibles como el brocoli y la
coliflor. Viejos cultivares de col tiene hojas grandes y aplanadas, pero los nuevos poseen los
bordes de las hojas rizados. El Kale es una planta muy resistente a las heladas, y para uso
domeéstico es una practica comun cosechar hojas individualmente de las plantas durante el

otofio e invierno (Albornoz, 2014).
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Esta especie se caracteriza por poseer un tallo erecto no ramificado y alargado; en el que se
insertan numerosas hojas simples, pecioladas, oblongas, con bordes rizados y glabras, que se
disponen a lo largo del tallo a través de una filotaxis alterna espiralada. Presenta flores
agrupadas en una inflorescencia racemosa, de 2,5 cm de didmetro, con pedicelos de 8-20 mm,
en racimos paniculados de 20- 300 flores; sépalos oblongos estrechos, erectos; pétalos
amarillos de 1,5-2cm de longitud y de 2-5 mm de diametro. Es de polinizacién albgama
(entomofilia) y sus frutos son silicuas, necesitando un proceso de vernalizacion para florecer
en relacion a la anatomia de esta familia, las plantas poseen un mesdfilo dorsiventral con tres
a cuatro estratos de parénquima empalizada y esponjoso compacto, en una relacion de

espesor tres a uno, con epidermis uniestrata en la nervadura central (Marrone, 2021).
2.3. Descripcion morfoldgica

Segun Garcia (2015), la col rizada es un cultivo de hoja y a continuacion se describe la

morfologia de la hortaliza de manera general, la cual puede variar entre variedades.

" Raiz: La forma de raiz de esta especie es de arraigamiento superficial, con raiz pivotante
gque alcanza hasta los 80 cm de profundidad, pero cuya masa radical mas importante
(raices secundarias, terciarias y raicillas) se concentran en los primeros 40 a 60 cm del

perfil del suelo.

. Tallo: Durante el primer ciclo vegetativo la col rizada forma un tallo largo herbaceo y
erecto donde estan distribuidos las hojas a lo largo del tallo de manera intercalar, la
altura del tallo depende de la variedad y por diversos factores. Hojas: Las hojas de esta
especie son simples, grandes, irregulares, anchas y de variadas formas segun la
variedad (ovales, oblongas, rizadas partidas), lobuladas en su base, pencas gruesas,
pueden ser sésiles y de pedunculo largo, limbo redondeado o elipsoidal, presenta
nervaduras muy notorias, presentdndose muy gruesa. Los colores de las hojas pueden
ser verdes claros, verde oscuro, rojas, sus nervaduras pueden ser verdes o rojas.

= Flor: Se produce durante el segundo ciclo vegetativo cuando la planta alcanza una altura
entre 1,20 — 1,50m este se ramifica formando racimos florales, las flores en gran nimero
son amarilla o blanquecinas y se disponen en racimo en el extremo del tallo.

- Fruto: La col rizada son plantas bianuales, por lo que producen fruto al segundo afio.
Sus flores son de color amarillo y las semillas se encuentran en pequefias vainas. El
fruto es una silicua cilindrica, semejante a una pequefa vaina, dehiscente y glabra de
aproximadamente 10 cm de longitud y 4 a 5 cm de ancho y contiene unas 20 semillas

por léculo, (2 mm de didmetro) de coloracion marrén.
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2.3.1.Ciclo del cultivo
Frezza (2019), indica el cultivo de col rizada estd comprendido en dos ciclos:

= 1°ciclo: produccidn vegetativa (de aproximadamente 6 -7 meses)
= 2° ciclo: floracién- frucficacién- produccién de semillas (induccién floral bajas

temperatura y dias cortos).
2.3.2. Propagacion
2.3.2.1. Siembra

Segun Sonmatico (2018), hay dos métodos para realizar la siembra; en almécigo o a campo
bajo siembra directa o al voleo. Para hacer un uso mas eficiente del agua, nutriente y espacio,
es mejor realizar el cultivo bajo cubierta, pero en caso de no contar con los implementos, a
campo también se observa un buen desarrollo y crecimiento. Asi mismo la misma autora,
menciona gue la semilla es una pequefia esfera color negro grisaceo de aproximadamente 1
mm de diametro. En caso de sembrar bajo cubierta (0 en maceta) se recomienda mezclar tierra
con compost. La profundidad de siembra es 1.5 cm aproximadamente, luego cubrir con tierra

y regar inmediatamente.

Sonmatico (2018), sefala que las semillas se siembran directas sobre el suelo, y maduraran
entre 55 a 75 dias, mientras que si hacemos almacigos se acelera el proceso y estaran listas

para la cosecha en unos 30 a 40 dias.

Segun Saavedra (2019), este cultivo se puede manejar de las dos maneras tradicionales,
siembra directa y almacigo trasplante. En siembra directa se usan aproximadamente 4 a 5
kg/ha de semilla en hilera simple distanciando entre hileras 0,7 a 0,75 m. En este sistema, la
fecha de siembra debe ser mas temprano para favorecer la germinaciéon de la semilla con
mejor temperatura de suelo antes que comience el enfriamiento y el posterior desarrollo

primario de plantas en su establecimiento.
2.3.2.2. Trasplante

Nicholls (2008), indica que el trasplante se realiza una vez que se observen el segundo par de
hojas verdaderas. Comienza a emerger entre 4 a 7 dias desde la siembra, este periodo es
critico para el cultivo; por lo tanto, es importante un adecuado suministro de agua, necesario

para la imbibicion de la semilla para de esta forma, lograr una correcta germinacion.
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Segun Sommatico (2018), las plantulas emergeran de 4 a 7 dias después de sembrarlas, es
importante siempre mantener la humedad del semillero para que las plantulas se desarrollen
bien. Las plantulas estaran listas para el trasplante cuando comiencen a salir el segundo par
de hojas verdaderas.

Antes del trasplante se debe preparar el suelo y aplicar composta. La distancia entre plantas es

de 20-25 cm dependiendo de la variedad y el espacio disponible (Sommatico, 2018).
2.3.23. Cosecha

Mannise (2019), indica que el momento de cosechar es cuando las hojas, tienen 15 a 20 cm
de ancho, se van cortando las hojas una a una, comenzando con las hojas mas bajas y
externas, y continuando hacia el centro asi mismo menciona que es recomendable dejar
algunas de las hojas centrales adheridas para estimular el crecimiento, en la mayoria de los

casos se puede cosechar a partir de la misma planta de nuevo en cinco a siete dias.

La cosecha puede comenzar una vez que el cultivo tenga mas de cinco hojas verdaderas. Asi
mismo recomienda comenzar a cosechar primero las hojas externas de la planta ya que esto
fomenta su crecimiento, es importante dejar el punto de crecimiento, ya que de ahi se

desarrollaran nuevas hojas (Sommatico, 2018).

La cosecha de Kale es escalonada en planta y en cultivo, de alli las hojas se pueden cosechar
en diferentes etapas de madurez y desarrollo. Esto representa un problema postcosecha,
debido al rendimiento heterogéneo y la calidad de las hojas en diferentes etapas de madurez,

particularmente aquellas destinadas al procesamiento de cortado (Albornoz, 2014).

Las coles se pueden cosechar de dos maneras; en el caso de plantas pequefias que necesitan
ralearse, corte toda la planta alrededor de cuatro pulgadas sobre el suelo algunas veces
volveran a brotar desde el lateral del tallo. Generalmente, solo se cosechan las hojas de las
coles. Esto permite que la planta contintie creciendo y produciendo mas hojas. En regiones
templadas como el sur de Texas y las areas costeras, las coles generan produccién durante

todo el invierno (Masabni, 2014).

El indicador que las hojas estan listas para ser cosechadas es el tamafio y suavidad de estas,
gue no alcancen a ponerse fibrosas y duras. La cosecha se realiza inicialmente por hojas
desde abajo, o sea las hojas mas viejas, pero una vez que la planta alcanza su altura definitiva,

se debe cosechar completa para que no pierda calidad culinaria (Saavedra, 2019).
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2.4. Variedades de col rizada
2.4.1. Kale variedad Gruner Krauser

La col rizada de esta variedad tiene hojas planas, franjadas sus hojas pueden tener un tinte
verde blanquesino, tallo verde oscuro y tiene un gran sabor que se describe como dulce y
suave. Aunque estos Kales son uno de los més dulces, con tallos fibrosos increiblemente

resistentes y lefiosos (Hilaquita, 2017).
2.4.2. Variedad berza

Es de color verde oscuro y bordes rizados, las nervaduras de la hoja de color verdes claras a

blanquecinas, tiene tallos fibrosos al igual que la col rusa, su sabor es un poco picante y

amargo. Es mejor consumir hojas jévenes, con sabor menos amargo. puede soportar

temperaturas dificiles y resiste facilmente las pestes (Hilaquita, 2017).
2.5. Rendimiento del cultivo de col de rizada

El rendimiento en peso promedio total de hojas, refleja el efecto de los tratamientos, por lo que
se tomara como peso promedio total, el peso de las hojas de las tres cosechas por dosis y
variedad, procediéndose a realizar un promedio y con los datos finales también indica que para
un ambiente atemperado de 25 m?2 de superficie Util, hallé un rendimiento de 4 a5 kg/m?,y ala
intemperie 3 a 4 kg/m?2. Por otra parte, haciendo una proyeccién para un afio de cultivo de col

rizada, sefiala que 2 m? cultivados producen 15 kg/afio (Ticona, 2018).
2.6. Reguerimientos edafoclimaticos del cultivo de col rizada
2.6.1. Temperatura

La col rizada es una de las hortalizas de invierno que expuesta a bajas temperaturas y
radiacion solar es capaz de crecer. Es una de las plantas mas versatiles de cultivar, la col se
adapta a una: Altitud de 1000 a 3100 m.s.n.m. Clima calido, sub calido, prefiere templado y frio,
con una precipitacion de 700 a 1500 mm, una temperatura 6ptima de 12 a 18 °C, minima 10
°C maxima 27 °C, necesita de 4 a 8 horas sol por dia en cielo despejado y una humedad
relativa de 90-95% (Ticona, 2018).
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2.6.2. Luzyhumedad relativa

El cultivo de col rizada no requiere excesiva luz, perjudicandole cuando ésta es elevada, si va
acompafiada de un aumento de la temperatura. La humedad relativa estd comprendida entre

el 60 y 90% en cultivos en invernadero (Aruquipa, 2021a).
2.6.3. Suelo

La col rizada se adapta a casi todos los suelos de consistencia media, profunda y francos,
abundante estercolado especialmente aquellos suelos de buena retencion de humedad. La
reaccion optima del suelo es -la ligeramente acida hasta la ligeramente alcalina (pH alrededor
de 6.0 - 7.5) (Diaz, 2019).

2.6.4. Riego

Segun Luna (2023), los cultivos de las Brassica spp. es importante el aporte de agua. El cultivo
debe recibir durante su ciclo vegetativo una lamina de agua de 600-650 mm, incluyendo el
agua proveniente de las precipitaciones. En verano, es recomendable regar diariamente hasta
gue las plantas estén bien establecidas. Por otro lado, se considera que el consumo total por

parte de cultivo de col rizada.

Es de 4.000 m® de agua por hectarea. A pesar de la gran ramificacién radicular de las
Brassicaceae precisa de grandes volumenes de agua o humedad constante, debido a que las
hojas son bien desarrolladas y abundantes, lo que provoca una alta transpiracion. Tras el
trasplante, el suelo debe estar minimo al 80% de la capacidad de campo, los cambios bruscos

de humedad hacen que las hojas se dafien y pierdan su calidad (Olivos, 2016).
2.6.5. Abono humus de lombriz

La col rizada es una hortaliza de hoja por lo cual requiere de abonos ricos en nitrégeno, al
momento de trasplantarlo debe abonarse bien el suelo debido a que por medio de este se
proporcionara nutrientes y se ayudara en su porosidad entre los abonos que pueden ser

considerados estan en el humus de lombriz y compost (Garcia, 2015).

El Humus de lombriz, también llamado "vermicompost", es un tipo de abono organico resultado
del proceso de descomposicion de materiales biodegradables, los cuales son descompuestos
por lombrices el proceso inicia cuando la lombriz se alimenta de desechos de cocina o cualquier

desecho organico biodegradable y lo transforma en humus (materia organica bien
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descompuesta). El abono "vermicompost", no solo aporta nutrientes a las plantas también el
humus de lombriz es un biorregulador, fertilizante que nos ayudara en el cultivo de col rizada.
Este nutriente organico no solo es un acelerador de compostaje, sino que ademas produce un
incremento en el porte de las plantas protege de enfermedades y plagas, asi como cambios

bruscos de temperatura (Centeno, 2021).

Izar (2014), indica que el humus de lombriz es un fertilizante organico 100% natural, debido a
su contenido de varios elementaos, siendo los principales nitrégeno, fdsforo y potasio (NPK); es
la materia organica degradada a su Ultimo estado de descomposicion por efecto de
microorganismos en el cual la lombriz excreta 60% para el abono organico y el 40 % son
asimilados y se convierte en biomasa de lombriznormalmente se emplea una mezcla de suelo
con material organico fresco (restos de vegetales, estiércol, etc.) en una proporcion de 3:1, o

material organico compostado con material fresco en proporcién 2:1 respectivamente.

Duran (2018), menciona que el humus de lombriz es un producto organico de textura granulosa,
humedo, que no fermenta ni presenta olor. Su incorporacién a los suelos aumenta el nivel de
nutrientes y materia organica; facilita la absorcién de agua para los vegetales; acelera la
germinacion y el desarrollo de raices, hojas, flores y frutos de las plantas de interior y exterior

y las torna mas resistentes a plagas y enfermedades.
2.6.5.1. Composicion quimica del humus de lombriz

Rivas (2018), menciona que el contenido de nutrimentos esta relacionado con el sustrato, sus

caracteristicas fisicas, su composicién bioquimica y bacteriolégica que le dio origen.

Castillo (2010), remarca que el humus de lombriz es un biorregulador, fertilizante y corrector
orgéanico del suelo. Este nutriente organico no solo es un acelerador de compostaje, sino que
ademas produce un incremento en el porte de las plantas; protege de enfermedades y plagas,

asi como cambios bruscos de temperatura y humedad.

La composicion y calidad de vermicompost esta en funcién del valor nutritivo de los desechos
gue consume la lombriz. Un manejo adecuado de los desechos, asi como una mezcla bien
balanceada, permite obtener un material de excelente calidad. Variaciones en la alimentacion
de la lombriz demuestran diferentes resultados en la composicién nutritiva del humus,
pudiendo significar aportes diferentes de nutrientes a la hora de aplicarlos en los cultivos
(Martinez, 1996).
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2.6.5.2. Caracteristicas y Propiedades del humus de lombriz

Ledn (2017) menciona que la primera y mas importante, es su riqueza en flora microbiana (1gr.
de humus contiene aproximadamente 2 billones de microorganismos vivos) que al ponerse en
contacto con el suelo aumenta la capacidad bioldégica de este y como consecuencia su

capacidad de produccion vegetal.

2.6.5.3. Ventajas del humus de lombriz

Segun Blanco (2015) refiere que las ventajas del humus de lombriz son quimicas, fisicas
y biolégicas:
Ventajas quimicas del humus de lombriz

. Incrementa la disponibilidad de Nitrdgeno, Fésforo y Azufre, fundamentalmente
Nitr6geno.

= Incrementa la eficiencia de la fertilizacién, particularmente Nitrégeno.

= Estabiliza la reaccion del suelo, debido a su alto poder de tampdn inactiva los residuos de

plaguicidas debido a su capacidad de absorcién.

. Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plantas.

Ventajas fisicas del humus de lombriz

- Mejora la estructura, dando soltura a los suelos pesados, compactos y ligosos de los
suelos sueltos y arenosos, por consiguiente, mejora su porosidad.

. Mejora la permeabilidad y ventilacion.

" Reduce la erosion del suelo. Incrementa la capacidad de retencién de humedad.

" Confiere un color oscuro en el suelo ayudando a la retencion de energia calorifica.

. Favorece un buen desarrollo de las raices de las plantas.

Ventajas bioldgicas del humus de lombriz

= Al existir condiciones 6ptimas de aireacion, permeabilidad, pH y otros, se incrementa y
diversifica la flora microbiana.

- El lombrihumus contiene altas poblaciones de microorganismos que colaboran en los
procesos de formacién del suelo, solubilizan nutrientes para ponerlos a disposicién de las
plantas y previenen el desarrollo de altas poblaciones de otros microorganismos.

= El lombrihumus contiene macronutrientes como; nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio y
calcio; micronutrientes como boro, zinc, hierro, manganeso y cobre el cual significa que

el lombrihumus proporciona una dieta completa a las plantas.
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2.7. Plagas y enfermedades

2.7.1. Plagas

De acuerdo con Ordas (2004), el cultivo sufre el ataque de las siguientes enfermedades:

Orugas (Pieris brassicae, Mamestra brassica) Pieris brassicae:

Son mariposas de color blanco con manchas negras en las alas. En primavera aparecen
las larvas de color gris que devoran las hojas de la col rizada. Suelen tener varias
generaciones al afio. Mamestra brassicae: es una mariposa de costumbres nocturnas; sus

larvas se alimentan de las hojas mas tiernas de la col rizada (Capinera, 2008).

Polillas (Plutella xylostella, Hellula undalis).

Las larvas de ambas especies tienen aproximadamente 1 cm. de longitud. La mariposa es
de color gris, de habitos crepusculares y nocturnos, permaneciendo oculta y resguardada
durante el dia bajo las hojas. Al comienzo de la fase larvaria roen el tejido foliar, pero al

crecer tiene predileccién por los brotes tiernos (Capinera, 2008).
Pulgén ceroso de las cruciferas (Brevicoryne brassicae).

Son de color gris verdoso, con la particularidad de la secrecién cerosa blanquecina. Sus
atagues se manifiestan en areas muy concretas y limitadas, iniciando la colonizacién en las
hojas mas jévenes. Si el ataque es muy intenso puede dar lugar a la muerte de las plantas
(Avila, 2013).

2.7.2. Enfermedades

Entre las enfermedades mas frecuentes en el cultivo de Kale se encuentran:

Botritis (Botrytis cinerea).

Es el causante de la pudricion de los tejidos, desarrollandose siempre en condiciones de
elevada humedad. El ataque puede resultar grave si en el suelo hubo cultivo anteriormente
infectado por esta misma enfermedad. Los ataques suelen presentarse tanto en hojas como

en el cuello de las plantas (Quinatoa, 2015).



24

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion
3.1.1.1. Ubicacion Geografica

El presente trabajo se llevara a cabo en la Estacion Experimental de Kallutaca, de la
Universidad Publica de El Alto, ubicado a 20 km al sur este de la ciudad de La Paz, en la
provincia Los Andes, municipio de Laja, encontrdndose en posiciones geograficas, entre los
paralelos de 16031°'26” de latitud sur y 68018’31” de longitud oeste elevacion de 3906 msnm
(Layme (2016).

LAJA @ ola
MAPA DE DISTRITOS Y /ol .
CATEGORIZACION DE COMUNIDADES ONU@HABITAT
u ) Patamanta 3 .
K A - j Pucarani.., e
4 0 MuNicPio E - 2 M ) e

MUNICIPIO

"Achocalla

MUNICIPIO »
TIWANAKU 2
LEYENDA
|t LLAWA @
7 s S5+ | 2coLocoLo

MUNICIPIO /e 3.TAMBILLO
VIACHA [/ » 4.SAN JUAN ROSARIO
5.SAN JUAN SATATOTORA
6. CURVA PUCARA
LIMITE MUNICIPAL @ —
COMUNIDADES @&
EXTREMA POBREZA A-Al &
EXTREMA POBREZA B-8I E>)
POBREZA MODERADA C-Cli
ENCIMA UMBRALPOBREZAD-DI @
ENCIMA UMBRAL POBREZA E-EI .

.

(D) GMM Lsja: Plan Termtorial de Desarnclo rteggral

@ WML a vl
@ 2,

Figura 1. Ubicacion geografica (Earth, 2022)
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2.8.1 Caracteristicas Edafoclimaticas
3.1.1.2. Clima

El Centro Experimental presenta los siguientes datos en cuanto a clima: Las precipitaciones
anuales llegan a los 667mm, el promedio maximo es de 911 mm y la minima en promedio es
de 404 mm, la humedad relativa esta por los 40.0%, donde la temperatura puede llegar hasta
una maxima de 15. 7° C, y minima de -2. 8° C, esto es dependiendo a la estacioén en la que

uno se encuentre, y la precipitaciéon anual para la zona es de 613.1 (Layme, 2016).

La evaporacion media encuentralos maximos valores en los meses de septiembre a febrero con
5 a 5.2 mm como promedio, en los meses de marzo a julio disminuye entre 4.1 a 3.9 mm con

una acumulacion anual de 55.2 mm (Guarachi, 2011).

En cuanto a la precipitacion media anual para la zona de estudio es 613.1mm *afio-1, en los
meses de diciembre y enero se tienen las mayores precipitaciones entre 113.1 a 141.3 mm*

mes-1 respectivamente (Guarachi, 2011).
3.1.1.3. Suelo

La textura del area del Centro Experimental es de suelos francos arcillosos, de formacién

fluvio-lacustre con una caracteristica de bofedales (Layme, 2016).

De acuerdo al analisis fisico quimico de suelos bajo el respaldo del Laboratorio de Calidad
Ambiental (LCA-UMSA) y el laboratorio quimico de suelos de la UMSS, presentan suelos
franco-arcillosos, densidad aparente presenta 1.32 y 1.11 g/cm3 respectivamente; en cuanto
al pH del suelo de 7.4 se tiene una conductividad eléctrica de 2.3 dS/m; asimismo, presentan

una acumulacién de 4.4 % de materia organico (Huanca (1996).
3.1.1.4. Flora

Debido a las caracteristicas del suelo y clima, se adaptaron en estan condiciones favorables
para estas especies, en los medios altiplanos varias especies de la familia graminea son de
mayor predominancia como: la Paja brava o Ichu (Stipa ichu), entre la familia leguminocea,
Layu (Trifuliom amabile), Garbancillo (Astragalus sp), entre la familia cyperaceas Pastos totora
(Carex sp),entre la familia Chenopodiaceas Wari kauchi (Atriplex nitrophyloides), entre la

familia rosaceae (Tarasa tenella) de acuerdo a zonificacion de vegetacion (Layme, 2016).
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3.2. Materiales

En el presente estudio, se utilizaran diversos materiales que son fundamentales para la
evaluacion del rendimiento de las variedades de col rizada (Brassica oleracea) en funcién de
la aplicacion de humus de lombriz. Los materiales se seleccionaran cuidadosamente para
asegurar que se cumplan los objetivos de la investigacion y se obtengan resultados precisos

y significativos.
3.2.1. Material biologico
Semillas de dos variedades de col rizada

= Variedad Berza

= Variedad Gruner Krauser
3.2.2. Material de gabinete
= Cuaderno de campo

= Tijera

= Pluma

= Fichas de registro

= Balde

= Rastrillo

= Estacas de madera

= Balanza de precisién

=  Cémara fotogréfica

= Caja de almacigo

3.2.3. Material de gabinete

e Cuaderno de campo



Tijera

Pluma

Fichas de registro
Balde

Rastrillo

Estacas de madera
Balanza de precision

Camara fotografica

3.2.4. Material de campo

Tablero de campo Balde
Cinta métrica

Fichas de identificacion
Cuerda

Pala

Picota

Carretilla

3.2.5. Equipos de computacion

Material bibliogréafico
Impresora

Laptop

27
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3.3. Metodologia
3.3.1. Desarrollo del ensayo

La investigacion se llevé a cabo en un invernadero con cubierta plastica de color blanco y
amarrillo, incluyendo los laterales. Este tipo de invernadero es especialmente ventajoso para
el cultivo de hortalizas como la col rizada (Brassica oleracea), ya que permite una regulacion
eficiente de la temperatura y la humedad, factores cruciales para el crecimiento 6ptimo de las
plantas. La superficie total del invernadero que proporciona un espacio adecuado para el
establecimiento de los tratamientos experimentales y la observacion de las diferentes

variedades de col rizada.

Durante la investigacion sobre el rendimiento de dos variedades de col rizada (Brassica
oleracea) bajo tres niveles de aplicacion de humus de lombriz, se registraron variaciones. El
presente trabajo de investigacion se realizé en Centro Experimental de Kallutaca de la Carrera
Ingenieria Agronémica, de la Universidad Publica de El Alto en los ambientes atemperados de
produccion de col rizada (Brassica oleracea) bajo tres niveles de aplicacion de humus de

lombriz entre los meses de abril a agosto de 2024.
3.3.1.1. Almécigo

Se realizaron almécigos para las dos variedades de col rizada (Brassica oleracea) en cajas de
madera de dimensiones 100 cm de largo, 50 cm de ancho y 50 cm de alto. El sustrato utilizado
fue una mezcla cuidadosamente formulada, compuesta por 40% de suelo, 35% de turba, 15%
de arena y 10% de compost. Esta mezcla se cirnid previamente para eliminar piedras y
residuos organicos que podrian afectar el desarrollo de las plantulas. La eleccion de este
sustrato se basé en su capacidad para proporcionar un buen drenaje y retencién de humedad,
condiciones fundamentales para el 6ptimo desarrollo de los plantines durante la fase inicial de

crecimiento, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Cama de almacigo del cultivo de Kale
3.3.1.2. Preparacion del terreno

La preparaciéon del terreno se llevd a cabo de manera manual, utilizando herramientas
tradicionales como picotas y motocultor Tal como muestra la Figura 2, lo que permitié un
manejo mas cuidadoso del suelo. Este proceso alcanzé una profundidad de entre 10 y 20 cm,
garantizando que el suelo estuviera adecuadamente aireado y libre de compactacion.
Posteriormente, se realiz6 el desterronado, que consistio en la remocion de piedras y material
indeseable, asi como en la incorporacién de materia organica para mejorar la fertilidad del
suelo. Este paso fue crucial para proporcionar un entorno favorable para el desarrollo radicular

de las plantas.

Figura 2. Preparacion del terreno para el cultivo
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3.3.1.3. Delimitacion del area

La delimitacion del area se realizé una vez finalizada la preparacion y nivelacion del suelo. Se
desarrollé un espacio de 0,5 m entre bloques para facilitar el acceso y los trabajos de manejo
agronomico. Utilizando cordeles y estacas, se delinearon las parcelas experimentales segun
el croquis previamente disefiado para el experimento. Esta delimitaciébn no solo ayudé a
organizar el espacio, sino que también permitié una clara identificacion de cada tratamiento, lo

gue es esencial para la recoleccién de datos y el posterior andlisis de resultados.

3.3.1.4. Trasplante

El trasplante se llevo a cabo cuando los plantines presentaron entre 4 y 6 hojas verdaderas, un
indicador de que las plantulas estaban listas para ser trasladadas al campo, como se evidencia
en la Figura 3. Este evento se produjo aproximadamente entre 20 y 25 dias después de la
siembra en los almacigos. La disposicion de las plantas se realizé con una distancia de 50 cm
entre surcos y 30 cm entre cada planta, lo que permite un espacio adecuado para el
crecimiento y desarrollo de las hojas, asi como para la circulacion de aire y la prevenciéon de
enfermedades. Este manejo del trasplante fue fundamental para asegurar que cada planta

tuviera el espacio necesario para alcanzar su maximo potencial.

Figura 3. Trasplante del cultivo de Kale
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3.3.1.5. Aplicacion de humus de lombriz

La aplicacion de humus de lombriz se realiz6 como se refleja en la Figura 4, inmediatamente
después de la preparacion del terreno, antes del trasplante. Se aplicé de acuerdo con los
niveles de 0 g, 5g y 10 g por planta para humus sobre la superficie del suelo de la parcela
experimental. Esta enmienda organica es conocida por su alto contenido de nutrientes y su
capacidad para mejorar la estructura del suelo, favoreciendo la retencion de humedad y
promoviendo la actividad biolégica del suelo. Ademas, el humus de lombriz proporciona un
medio propicio para el crecimiento de las raices, lo que resulta en un desarrollo vegetativo mas

vigoroso y una mayor resistencia a plagas y enfermedades.

Figura 4. Aplicacién del humus de lombriz por planta

3.3.1.6. Riego

El riego se implement6 en cada unidad experimental con un enfoque metddico. Durante los
primeros 5 dias después del trasplante, se realizé un riego diario para asegurar que las
plantulas establecieran un sistema radicular robusto en su nuevo entorno. Posteriormente, el
riego se ajustd a un intervalo dia por medio, con el objetivo de mantener una humedad
constante en el suelo. Este manejo hidrico es esencial, ya que una adecuada disponibilidad de
agua es crucial para el crecimiento vegetativo y el desarrollo de las coles, especialmente en la

fase inicial donde la planta es mas vulnerable.
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3.3.1.7. Deshierbe

El deshierbe se llevd a cabo de forma manual utilizando una chontilla, comenzando cuando las
plantas apenas comenzaban a prender y continuando a lo largo de su desarrollo fenolégico.
Este control de malezas fue crucial para minimizar la competencia por recursos tales como
agua, luz y nutrientes. Los deshierbes se realizan regularmente, garantizando que las plantas
de col rizadas tengan un entorno libre de malezas que puedan obstaculizar su crecimiento y

desarrollo.
3.3.1.8. Poda

Tal como se ilustra en la Figura 5, la poda se realizé aproximadamente entre 1,5y 2 meses
después del trasplante. Este proceso implicé la eliminacién de las hojas que tocaban el suelo,
lo que ayudo6 a uniformizar la densidad de las plantas y prevenir enfermedades asociadas a la
humedad en la base de las plantas. La poda se realizO manualmente, asegurando que se
mantuviera un espacio de 20 cm entre plantas, lo que es fundamental para evitar la competencia
por recursos. Esta practica no solo mejoré la circulacion de aire, sino que también contribuy6 a

la salud general de las plantas, promoviendo un crecimiento mas vigoroso.

Figura 5. Poda del Kale
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3.3.1.9. Aporque

El aporque se llevo a cabo entre 30 y 50 dias después del trasplante, cuando las plantas
alcanzaron una altura de entre 20 y 30 cm. Esta practica consistié en apilar tierra alrededor de
la base de las plantas, lo que contribuy6 a estabilizar su estructura y fomentar el desarrollo de
raices adicionales. El aporque es una técnica tradicional que se ha utilizado para mejorar el

soporte de las plantas y aumentar su capacidad de absorcion de nutrientes y agua.
3.3.1.10. Cosecha

Segun se muestra en la Figura 6, la cosecha de las hojas de col rizada se realizé dos meses
después del trasplante, momento en el cual las plantas alcanzaron una altura minima de 25
cm, asegurando que las hojas fueran suficientemente grandes para la recoleccién. La
operaciéon de cosecha consistioé en quitar las hojas de los bordes de la planta, comenzando de
derecha a izquierda, con especial cuidado para evitar dafios en el cuello de la planta. Esta
técnica de cosecha es fundamental, ya que permite a la planta continuar su crecimiento y

produccion, favoreciendo cosechas posteriores.

Figura 6. Cosecha del Kale
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3.3.2. Disefio experimental

En el presente estudio se empled el disefio experimental de bloques completos al azar con
arreglo en parcelas divididas, teniendo tres tratamientos en parcela pequefia y tres
tratamientos en parcela grande; los cuales se distribuyeron en tres bloques, totalizando 18

unidades experimentales. Teniendo el siguiente modelo lineal.

Yijk=p + Bj + ai + €ij + yk + (a * y)ik + €ijk
Donde:
vijk = Observacion cualquiera de la variable de respuesta
M = Media poblacional
Bj = Efecto de j-ésima bloque (j = 4)
ai = Efecto de la i-ésimo nivel de abono de humus de lombriz
eij = Error “a” de la parcela grande

vk = Abono humus de lombriz sobre la k-ésimo variedades de col de rizada

(a * y)ik = Efecto de la interaccion de la i-ésimo nivel de abono con la k-ésimo

variedad
eijk = Error “b” de la parcela pequefia
3.3.3. Factores de estudio
Se llevo los siguientes factores:
Factor A = Niveles de humus de lombriz
al =0 g (sin aplicacion)
a2 =5 g/planta

a3 =10g/ planta
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Factor B = Variedades de col rizada
bl = Variedad Gruner krauser
b2 = Variedad Berza
3.3.3.1. Formulacion de tratamientos

De acuerdo con los factores en estudio, se formula los siguientes tratamientos:

T1= (a2, bl) 5 g de humus de lombriz /planta + Gruner krauser
T2 = (a2, b2) 5 g de humus de lombriz / planta +Berza

T3 = (al, bl) sin aplicacion de humus de lombriz + Gruner krauser
T4 = (al, b2) sin aplicacion de humus de lombriz + Berza
T5=(a3, bl) 10 g de humus de lombriz / planta + Gruner krauser

T6 = (a3, b2) 10 g de humus de lombriz / planta + Berza

3.3.4. Variables de respuesta

3.34.1. Porcentaje de emergencia (PE)

Se consideraron los dias transcurridos desde la siembra hasta que mas del 90% de las
plantulas del almacigo emergieron a la superficie del sustrato. Este parametro se evalu6
mediante observacién directa, lo que permitio realizar un seguimiento detallado del desarrollo
inicial de las plantulas en relacion con los distintos niveles de humus de lombriz aplicados. Se
documentaron variaciones en el tiempo de emergencia entre los tratamientos, lo que permitié

inferir la influencia del humus en el desarrollo temprano de las plantas.
3.34.2. Altura de la planta (AP)

La altura de las plantas se calcul6 desde la base del tallo hasta la parte apical, mediciones que
se realizan a cabo dos semanas después del trasplante. En cada evaluacion, se seleccionaron

6 muestras al azar de cada tratamiento, y las mediciones se repitieron cada 7 dias. Esta
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practica no solo permitié un seguimiento constante del crecimiento, sino que también facilité la
identificacion de diferencias significativas entre las variedades de col y los niveles de aplicaciéon

de humus, proporcionando datos relevantes para el andlisis del crecimiento vegetativo.
3.34.3. Longitud de hoja (LH)

La longitud de la hoja se midié dos meses después del trasplante y en cada etapa de cosecha.
Utilizando una cinta métrica, se midié la longitud desde la base del limbo hasta el apice de la
hoja, tomando un total de 6 muestras cada 7 dias. Este parametro es fundamental para evaluar
la capacidad fotosintética y el potencial de crecimiento de las plantas, dado que la longitud de

las hojas influye directamente en la absorcion de luz y la produccién de biomasa.
3.34.4. Ancho de la hoja (AH)

Se midieron 6 muestras de ancho de hoja cada 7 dias, utilizando una regla graduada para
determinar la medida de extremo a extremo en la parte media de la hoja. Este parametro
complement? la informacion sobre la longitud de la hoja y proporcioné un perfil mas completo
del desarrollo foliar de las plantas. El ancho de la hoja es un indicador relevante de la salud y
vigor de las plantas, ya que influye en su capacidad para realizar la fotosintesis de manera

efectiva.
3.3.4.5. Numero de hojas (NH)

El numero de hojas se determind mediante un conteo exhaustivo en cada etapa de cosecha de
las plantas muestreadas en cada unidad experimental. Este dato fue crucial para entender el
potencial productivo de las variedades de col, ya que un mayor nimero de hojas suele
correlacionarse con un incremento en la produccion total de materia vegetal. El seguimiento
del nimero de hojas permitié establecer correlaciones con los tratamientos de humus y la

distancia de siembra.
3.3.4.6. Diametro del tallo (DT)

El diametro del tallo se midi6 en 6 plantas muestreadas de cada unidad experimental. Se evalu6
a 30 dias después del trasplante, a una altura de 10 cm desde la base del tallo en cada planta.
Para realizar esta medicion, se utilizé un vernier y se tomaron 6 medidas cada 7 dias. El
diametro deltallo es un indicador directo del crecimiento y fortaleza de las plantas, y se demostré
fundamental para evaluar la respuesta de las variedades al humus de lombriz, ademas de su

resistencia a condiciones adversas.
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3.34.7. Rendimiento (RT)

Se procedié a pesar de las hojas de las plantas de col rizada obtenidas de los diferentes
tratamientos, en un ciclo de tres cosechas. Este proceso incluyé la separacién y clasificacién
de las hojas segun los tratamientos para su posterior analisis. Se calculé un promedio del
rendimiento por tratamiento, lo que permitié establecer comparaciones claras entre los efectos
de los distintos niveles de humus y variedades. Los datos de rendimiento son esenciales para
evaluar la viabilidad comercial de las variedades de col rizada bajo las condiciones de la

estacién experimental.
3.3.4.8. Peso por planta (PP)

El pesaje de las hojas se realizo en las tres muestras de cada unidad experimental de las dos
variedades de col. El proceso implico el corte escalonado de las hojas, desde la parte inferior
hasta la parte superior de la planta. Se utiliz6 una balanza analitica para registrar el peso de
cada planta y muestra en todos los tratamientos. Este procedimiento permitié obtener un
andlisis detallado del rendimiento de cada variedad en relacién con los diferentes niveles de
aplicacion de humus, proporcionando informacion critica para las decisiones futuras en la

produccién de col rizada.
3.35. Andlisis estadistico

Para el andlisis de los datos obtenidos en el presente estudio, se utilizé el Infostat, una
herramienta estadistica ampliamente reconocida en el &mbito de la investigacion agricola. Este
programa permitio realizar andlisis estadisticos robustos y proporciona diferentes técnicas para

evaluar la efectividad de los tratamientos aplicados.

Dado que la investigacion se bas6 en un disefio de bloques al azar con arreglo de parcelas
divididas, se empleé el analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existian diferencias
significativas en las variables dependientes estudiadas (como altura de planta, longitud de
hoja, ancho de hoja, nimero de hojas, diametro del tallo, rendimiento, pruebas de medias y
peso por planta) entre los diferentes tratamientos (niveles de humus y variedades de col
rizada). EIl ANOVA permite identificar las variaciones en los datos y establecer comparaciones

entre los medios de los grupos.
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3.3.6. Analisis econdmico

El beneficio bruto de campo de cada tratamiento se calcula multiplicando el precio de campo por

el rendimiento ajustado (Aguilar, 2021).

Segun Centeno (2022), para el analisis econémico se procedera a calcular la relacion B/C para

cada uno de los tratamientos en estudio, mediante las siguientes relaciones:

a) Beneficio Bruto (BB)

BB=R*PP
Donde:

BB = Beneficio bruto
R = Rendimiento Ajustado

P = Precio del Producto
b) Beneficio Neto (BN)

Se calculo restando el total de los costos que varian del beneficio bruto de campo, para

cada tratamiento.
BN =BB -CV

Donde:

BN = Beneficio Neto
BB = Beneficio Bruto

CV = Costo Variable de produccion

c) Relacion Beneficio/Costo (B/C)

Esta razon indica el retorno en dinero obtenido por cada unidad monetaria invertida. Por

definicién, resulta de dividir el ingreso bruto entre el costo total (Aguilar, 2021)

B/C=BB/CP
Donde:

Teniendo los siguientes rangos de evaluacion:
Si el valor es = 1 ni ganancia ni perdidas

Si el valor es > 1 ganancia y si el valor es < 1 perdida
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Condiciones ambientales
4.1.1. Temperatura

En el andlisis de las temperaturas semanales, se refleja que, durante el periodo considerado,
la variacion de la temperatura maxima alcanzé valores como 22.96 °C en varias ocasiones,
mostrando que no ha sido uniforme a lo largo de las semanas. Las temperaturas minimas
también fluctuaron, destacando un valor de 3,33 °C. En general, las temperaturas medias
variaron entre 9.8 °C y 13.9 °C, evidenciando diferencias significativas entre las semanas
analizadas. Durante las semanas iniciales, las temperaturas fueron mas elevadas, como se
observa en las semanas 3 y 6, donde las maximas alcanzaron 20.62 °C y 22.96 °C,
respectivamente. Sin embargo, se registraron descensos notables en las semanas posteriores,
con maximas de 15.15 °C y minimas de 4.27 °C, lo que indica un enfriamiento progresivo hacia
el final del periodo analizado. Este comportamiento climatico evidencia la variabilidad y las
fluctuaciones que se han presentado, afectando las condiciones térmicas en la regién durante

las semanas estudiadas.
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Figura 7. Temperaturas registradas en el invernadero (2024)

En el andlisis de las temperaturas semanales, se observa un comportamiento variable a lo
largo del periodo estudiado. En la Semana 1, la temperatura maxima fue de 18.03 °C, con una
minima de 6.02 °C, resultando en una temperatura media de 12.025 °C. Durante la Semana
2, la temperatura maxima disminuy6 a 16.08 °C y la minima se mantuvo en 5.94°C, generando
una media de 11.01 °C. La Semana 3 marcé un incremento notable, con una maxima de 20.62

°C y una minima de 6.29 °C, lo que dio como resultado una temperatura media de 13.455 °C.
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En la Semana 4, las temperaturas se estabilizaron, alcanzando una maxima de 17.51 °C y una
minima de 5.67 °C, resultando en una media de 11.6 °C. La Semana 5 mostré un nivel de
reduccion en la temperatura maxima, que se registré en 18.45 °C, mientras que la minima
descendié a 4.27 °C, resultando en una media de 11.4 °C. Durante la Semana 6, se registro la
temperatura maxima mas alta del periodo, alcanzando 22.96 °C, con una minima de 4.81 °C,

dando lugar a una media de 13.9 °C.

Sin embargo, en la Semana 7, la temperatura maxima cay6 a 15.54 °C, y la minima se ubicé
en 5.78 °C, con una media de 10.7 °C. En la Semana 8, la temperatura maxima continué su
descenso a 17.81 °C, mientras que la minima se situé en 3.33 °C, resultando en una media de
10.6 °C. La Semana 9 presenté un ligero aumento en la temperatura maxima a 17.67 °C, con

una minima de 4.3 °C, lo que generd una media de 11.0 °C.

En la Semana 10, las temperaturas cayeron nuevamente, con una maxima de 15.15 °C y una
minima de 7.24 °C, dando como resultado una media de 11.2 °C. La Semana 11 mostré una
recuperacion, con una maxima de 17.01 °C y una minima de 7.51 °C, logrando una media de
12.3 °C. Sin embargo, en la Semana 12, se observé una baja en la temperatura maxima a

14.02 °C y una minima de 6.69 °C, resultando en una media de 10.4 °C.

La Semana 13 fue notable por su minima de 4.76 °C y una maxima de 14.89 °C, lo que llevo

a una media de 9.8 °C. En la Semana 14, la temperatura maxima se mantuvo en

17.51 °C, mientras que la minima fue de 5.67 °C, generando una media de 11.6 °C. La Semana

15 presentd condiciones similares, con una méaxima de 18.45 °C y una minima de

4.27 °C, resultando en una media de 11.4 °C. Finalmente, en la Semana 16, se repiti6 la
temperatura maxima de 22.96 °C, con una minima de 4.81 °C y una media de 13.9 °C. La
Semana 17 cerr0 el periodo con una maxima de 15.54 °C, una minima de 5.78 °C y una media
de 10.7 °C. Este andlisis pone de manifiesto la variabilidad y las fluctuaciones en las
temperaturas durante las semanas estudiadas, afectando potencialmente los ecosistemas y

actividades agrondémicas de la region.

Segun Chavez (2017) refiere que entre los factores climaticos que influyen sobre el cultivo y
la produccion se encuentra la temperatura, que debe oscilar entre los 18-25 °C para que la
planta pueda crecer correctamente y dar su fruto. Por debajo o por encima de esta temperatura
Optima la planta no se consigue desarrollar adecuadamente y es posible que el cultivo no

realice su ciclo biolégico.
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Segun Vigliola (2003) sefiala que las condiciones de crecimiento de la planta apuntan a sus
requerimientos climaticos y edaficos, a la vez también debemos conocer del cultivo las
temperaturas medias de crecimiento, la respuesta a temperaturas extremas, la disponibilidad de

nutrientes, las condiciones de textura y estructura de los suelos que necesita, etc.

4 Alturade laplanta (AP) a los 20 dias
Se tomd en cuenta los datos de la altura a las primeras dos semanas y la altura de planta a la

cosecha final.

Segun el Cuadro 1 de andlisis de varianza para la variable Altura de la Planta a los 20 dias,
indica que no hubo efectos significativos de los niveles de humus de lombriz (p = 0,7886), de
las variedades de kale (p = 0,2013), ni de la interaccién entre ambos factores (p = 0,343) sobre
la altura de las plantas a las dos semanas, lo que sugiere que, bajo las condiciones del
experimento, ninguno de estos factores tuvo una influencia estadisticamente significativa en el
crecimiento inicial del Kale. Ademas, los bloques tampoco presentaron diferencias
significativas (p = 0,2108), lo que indica una variabilidad homogénea entre ellos. En conjunto,
los resultados sugieren que la aplicacion de humus de lombriz, al menos en las dosis
evaluadas y en este periodo de tiempo, no afecté de manera significativa la altura de las plantas
de Kale.

Cuadro 1. Anélisis de varianza para altura de planta a los 20 dias

F.V. SC GL CM F p-valor
Bloque 32,35 2 16,17 2,36 0,2108
Humus 3,46 2 1,73 0,25 0,7886
Ea 27,46 4 6,86

Variedad F3,3 1 3,3 2,06 0,2013
Humus*variedad 4,13 2 2,06 1,29 0,3430
Error 9,63 6 1,6

Total 80,32 17

*p < 0.05; ** p < 0.01

El coeficiente de variacion para esta variable fue de 12,74%, lo que indica un rango aceptable
de variabilidad en los datos, lo que sugiere que los resultados obtenidos son confiables y

robustos para guiar futuras decisiones experimentales.

El analisis de los niveles de humus sobre la variable evaluada muestra una comparacion entre
tres niveles: 0 g (al), 5 g/planta (a2) y 10 g/planta (a3). Las medias obtenidas para cada nivel
de humus indican que a2 (5 g/planta) tuvo la mayor media con un valor de 10,37, seguido por

al (0 g) con 9,79, y finalmente a3 (10 g/planta) con 9,44.
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A los 20 dias, los promedios de altura de planta como se observa en la figura 8 muestran una
ligera variacion entre los niveles de humus aplicados. El mayor crecimiento se observé con 5
g/planta (10.37 cm), seguido por 0 g/planta (9.79 cm), mientras que la menor altura se registré
con 10 g/planta (9.44 cm). Aunque estas diferencias son visibles numéricamente, son
pequefias y no siguen un patrén claramente lineal (es decir, mas humus no implic6 mayor
crecimiento). Esto sugiere que, en esta etapa temprana, el humus de lombriz no tuvo un efecto
consistente o dosis-dependiente sobre la altura de las plantas de Kale. Esta interpretaciéon
concuerda con el analisis de varianza previo, que indicé que las diferencias no eran

estadisticamente significativas.
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Figura 8. Promedio de la altura de planta alos 20 dias con niveles de

humus

A los 20 dias como se puede observar en la figura 9, la Variedad Gruner Krauser (V1) presenté
una mayor altura promedio de planta (10.31 cm) en comparacion con la Variedad Berza (V2),
gue alcanzé 9.48 cm. Esta diferencia sugiere que, en las condiciones del experimento, la
variedad Gruner Krauser mostré un mejor desarrollo inicial en términos de altura. Sin embargo,

como el andlisis de varianza indic6 previamente que estas diferencias no fueron
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estadisticamente significativas (p = 0.2013), no se puede concluir con certeza que una variedad

sea superior a la otra en esta etapa temprana del cultivo.
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Figura 9. Promedio de la altura de planta a los 20 dias de las variedades

Los resultados no significativos en la altura de la planta de kale a los 20 dias se deben,
principalmente, a que en esta etapa temprana del crecimiento las plantas adn no reflejan de
manera clara los efectos del humus ni las diferencias genéticas entre variedades. Los valores
de p elevados (> 0,05) indican que ni los niveles de humus, ni las variedades, ni su interaccién
tuvieron un efecto estadisticamente significativo, lo cual también puede atribuirse a que las
diferencias entre medias fueron pequefias (menos de 1 cm entre tratamientos) y posiblemente
dentro del margen de variacién natural. Ademas, el humus puede requerir mas tiempo para
liberar nutrientes y generar un impacto observable en el crecimiento 0. Aunque el coeficiente de
variacion fue aceptable (12,74%), lo que respalda la confiabilidad de los datos, estos resultados
sugieren que los tratamientos evaluados no tuvieron un efecto visible en la etapa inicial del

desarrollo del kale bajo las condiciones del experimento.
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4.2. Alturafinal de la planta (AP)

El andlisis de varianza para la altura final de planta del cultivo de Kale como observamos en el
cuadro 2 muestra que ninguno de los factores evaluados tuvo un efecto estadisticamente
significativo sobre la variable de interés. Los niveles de humus de lombriz (p = 0,5413), la
variedad de Kale (p =0,3119), y la interaccién entre ambos (p = 0,5709) no mostraron diferencias
significativas en la altura final de las plantas. Asimismo, los bloques tampoco influyeron
significativamente (p = 0,7752). El coeficiente de variacioén para esta variable fué de 5,04%, lo
gue indica un rango de variabilidad aceptable en los datos.

Cuadro 2. Analisis de varianza para altura de planta final del cultivo de Kale

F.V. SC al CM F  p-valor
Bloque 3,79 2 1,9 0,27 0,7752
Humus 10,03 2 502 0,72 0,5413
Ea 27,94 4 6,98
Variedad 1,22 1 1,22 122 0,3119
Humus *variedad 1,23 2 0,62 0,62 0,5709
Error 6 6 1
Total 50,22 17

*p < 0.05; ** p < 0.01
Tal como se muestra en la figura 10, la Variedad Gruner Krauser alcanz6 una mayor altura final

promedio (20.06 cm) en comparacion con la Variedad Berza, que registr6 19.59 cm. Esta
diferencia visual sugiere una tendencia a mejor desarrollo en la variedad Gruner Krauser. La

grafica ayuda a visualizar esta diferencia.
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Figura 10. Promedio de la altura final de planta de las variedades
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Los datos de la Figura 11, muestran que las plantas de Kale crecieron un poco mas cuando se
aplicaron 5 gramos de humus por planta (20.43 cm), seguidas de las que no recibieron humus
(20.22 cm), y las que recibieron 10 gramos fueron las que menos crecieron (18.85 cm).

Aunque parece que una dosis moderada de humus ayudd mas que no usar o usar demasiado,

estas diferencias son pequefas.
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Figura 11. Promedio de la altura final de planta con niveles de humus

Segun Mita (2016) en su investigacion sobre el desarrollo en altura de planta con la aplicacion
de humus de Lombriz en el cultivo de Kale el tratamiento con dosis Al 30% de humus de lombriz
supera en 53,5 cm de altura al tratamiento testigo, lo cual afirma que la aplicacion de humus de
lombriz beneficia al desarrollo en altura en el crecimiento de la planta. Entonces se puede llegar
a decir que la dosis de humus de lombriz es proporcional al crecimiento en altura de la planta

de col rizada.

Segun Brooks (2004) menciona que el humus de lombriz es un fertilizante bio-organico
producido por la lombriz de tierra, posee Optima actividad fitohormonal que en condiciones
favorables coadyuva a obtener indicadores productivos elevados y eficientes. Su estructura
granular, composicién quimica y microbioldgica, lo convierte en un fertilizante organico de alto
poder nutritivo.

Segun Aruquipa (2021b) el crecimiento del cultivo durante el ciclo productivo ambas variedades
también estuvieron favorecidas por la cantidad de nitrégeno que presentd el andlisis de
laboratorio del suelo con un porcentaje total de nitrégeno de 0,88 %, el cual corresponde a una
categoria alta. Cabe sefalar que ambas variedades de col, tuvieron un pH adecuado para su

crecimiento y desarrollo, es decir; el caldo de humus de lombriz con un pH (6,25) como el suelo
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con pH (6.69), los cuales estuvieron entre los rangos recomendados para permitir la mayor

disponibilidad de los nutrientes y de la actividad microbiana.
4.4. Longitud de hoja (LH)

Segun lo presentado el Cuadro 3, el andlisis de varianza para la longitud de hoja del kale
mostré que el factor humus tuvo un efecto estadisticamente significativo (p = 0,0435), lo que
indica que al menos una de las dosis aplicadas (0, 5 0 10 g/planta) gener6 una diferencia real
en esta variable. Ademas, se observd una interaccion significativa entre humus y variedad (p
= 0,0372), lo que sugiere gue la respuesta a las dosis de humus dependié de la variedad
utilizada, es decir, que cada variedad reaccioné de manera distinta a los niveles de humus
aplicados. Por otro lado, la variedad por si sola no present6 diferencias significativas (p =
0,3850), lo que indica que, en promedio, ambas variedades tuvieron un comportamiento similar
en cuanto a la longitud de hoja. Asimismo, los bloques no influyeron significativamente (p =
0,5140), lo cual respalda la homogeneidad del disefio experimental. En conjunto, estos
resultados destacan la importancia de considerar la combinacién entre dosis de humus y

variedad para optimizar el desarrollo foliar del kale.

Cuadro 3. Analisis de varianza para longitud de hoja del cultivo de Kale

F.V. SC gl CM F p-valor
Blogue 42,33 2 21,17 0,79 0,5140
Humus 17,80 2 8,90 0,33 0,0435*
Ea 107,22 4 26,81

Variedad 4,52 1 4,52 0,88 0,3850
Humus*variedad 12,77 2 6,38 1,24 0,0372*
Error 30,88 6 5,15

Total 215,52 17

*p < 0.05; ** p < 0.01
La figura 12 muestra que la mayor longitud promedio de hoja se obtuvo en las plantas sin

aplicacién de humus (0 g/planta), con 16.29 cm, seguida por el tratamiento con 5 g/planta (14.77
cm), y la menor longitud se observé con 10 g/planta (13.89 cm). Esta tendencia sugiere una
respuesta inversa a la dosis de humus, donde el aumento en la cantidad aplicada no se tradujo

en mayor crecimiento foliar.
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Figura 12. Promedios de la longitud de hoja con niveles de humus

Como manifiesta Arteaga (2007) Las variaciones de la longitud de la hoja de hoja, pueden ser
atribuibles a la presencia de nutrientes concentrados en las frecuencias de aplicacion de humus
de lombriz interfiriendo posteriormente en la asimilacion adecuada de la planta, razon por lo cual
se registran mejores resultados de largo de hoja con la frecuencia de aplicacion 5g/planta. Estos
incrementos en la longitud de hoja por planta con la de aplicacién de humus de lombriz se
atribuyen a acciones bioestimuladoras de tipo fitohormonal, que provocan incrementos en este

indicador de la planta.

Segun Lira (1994) sefiala que parte de los efectos positivos notados en la biomasa aérea de las
plantas que han sido con humus de lombriz puede deberse a la suplencia de macro y
micronutrientes, como el potasio, hierro y cobre, los cuales contribuyen directamente en

procesos del desarrollo del vegetal.

Centeno (2022), menciona que el tratamiento T6 presentd la mayor longitud de hoja (20.75 cm),
indicando un desarrollo foliar superior y mayor capacidad fotosintética, lo que puede traducirse
en mayor produccion de biomasa. T1y T2 mostraron resultados intermedios (14.17 y 14.33 cm),
con efecto moderado en el crecimiento. En cambio, T3, T4 y T5 obtuvieron las menores
longitudes (entre 8.33 y 11.75 cm), reflejando un crecimiento limitado, posiblemente por menor

fertilizacién o baja disponibilidad de nutrientes.
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4.5. Ancho de la hoja (AH)

El analisis de varianza para el ancho de hojas del kale mostré que la variedad fue el tnico factor
gue tuvo un efecto estadisticamente significativo (p = 0,0423), indicando que las dos variedades
evaluadas difirieron en esta caracteristica foliar. En cambio, los niveles de humus no mostraron
un efecto significativo (p = 0,5335), ni tampoco la interaccion entre humus y variedad (p =
0,7167), lo que sugiere que la respuesta al humus fue similar para ambas variedades y no influyé
en el ancho de hoja. Ademas, los bloques no presentaron diferencias significativas (p = 0,6491),
lo que indica una buena homogeneidad en el experimento. En resumen, el ancho de hoja
depende principalmente de la variedad de kale, mientras que la aplicacion de humus de lombriz,
en las dosis evaluadas, no produjo cambios relevantes en esta variable; como se refleja en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Anélisis de varianza del ancho de hojas del Kale

F.V. SC GL CM F p-valor
Bloque 9,76 2 4,88 0,48 0,6491
Humus 14,93 2 7,47 0,74 0,5335
Ea 40,46 4 10,11

Variedad 3,61 1 3,61 1,78 0,0423*
Humus *Variedad 1,43 2 0,72 0,35 0,7167
Error 12,19 6 2,03

Total 82,38 17

*p < 0.05; ** p < 0.01

La figura 13 revela que la variedad Gruner Krauser presenta un ancho promedio de 13,52 cm,
mientras que la variedad Berza muestra un promedio de 12,90 cm. Estos resultados indican
gue la variedad Gruner Krauser tiene un desarrollo de hojas mas amplio en comparacion con
la variedad Berza, lo que podria tener implicaciones significativas en su capacidad para realizar

la fotosintesis y, por ende, en su rendimiento general.

La diferencia observada en el ancho de hoja puede estar relacionada con caracteristicas
morfoldgicas inherentes a cada variedad, que afectan su adaptacion a las condiciones de

cultivo.
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Figura 13. Promedio del ancho de hojas de las variedades

Segun Escorcia (1997) las coles son grandes consumidoras de nitrdgeno, y por ello deberiamos
abonar bien la tierra antes de trasplantarlas, Cabe recalcar que al ser la col rizada una hortaliza
de hoja, para su desarrollo requiere de altos niveles de nitrégeno, 76 por lo cual al aplicar humus
de lombriz satisfacemos ese requerimiento, aumentando en alguna proporcion sus

caracteristicas de desarrollo como el ancho de la hoja.

Segun Hilaquita (2017) el andlisis comparativo del ancho de hoja promedio mostré una clara
respuesta positiva a la aplicacion de humus de lombriz siendo la dosis del 20% la que gener6

los mejores resultados en ambas variedades evaluadas.

En la variedad Dwarf Siverian, se obtuvo un promedio de 13,7 cm, mientras que en Red Russian
se alcanzé un promedio de 12,3 cm. Estas cifras superaron significativamente a las alcanzadas
por el tratamiento testigo (9,2 cm y 6,8 cm respectivamente), asi como por la dosis del 10% (8,6
cm y 8,9 cm) en respuesta puede atribuirse al efecto bioestimulante de los compuestos
presentes en el abono de humus de lombriz los cuales podrian estar promoviendo la expansion
celular, mejora en la absorcién de nutrientes y un incremento en la eficiencia fotosintética.
Dichos procesos fisiolégicos favorecen el desarrollo foliar, que a su vez es un indicador

importante del vigor y potencial productivo del cultivo.
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4.6. Numero de hojas (NH)

El analisis de varianza Cuadro 5, mostr6 que ninguno de los factores evaluados tuvo un efecto
estadisticamente significativo sobre el nimero de hojas de las plantas de Kale. El factor niveles
de humus presenté un valor de p = 0.9153, indicando que las distintas dosis aplicadas no
influyeron significativamente en esta variable. De igual manera, la variedad (p = 0.573) y la
interaccion nivelesxvariedad (p = 0.9323) tampoco mostraron efectos significativos, lo que
sugiere que ambas variedades respondieron de forma similar ante las diferentes dosis de humus
en cuanto al niamero de hojas. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas entre
blogues (p = 0.6592), lo que indica uniformidad en las condiciones experimentales. En resumen,
el nimero de hojas se mantuvo estable independientemente de la variedad o la dosis de humus
aplicada, lo que sugiere que esta variable no se ve afectada por los factores evaluados en este
experimento.

Cuadro 5. Analisis de la varianza del nimero de hojas

F.V. SC al CM F p-valor
Bloque 0,09 2 0,04 0,46 0,6592
Humus 0,02 2 0,01 0,09 0,9153
Ea 0,37 4 0,09
Variedad 0,09 1 0,09 0,36 0,573
Humus *Variedad 0,04 2 0,02 0,07 0,9323
Error 1,55 6 0,26
Total 2,16 17

No se observaron diferencias significativas en el nimero de hojas debido a varios factores
relacionados con la fisiologia de la planta, las condiciones del experimento y las caracteristicas
del tratamiento aplicado. Primero, el desarrollo del nimero de hojas en el kale puede estar
mayormente determinado por su genética y su patron natural de crecimiento, que tiende a ser
estable dentro de ciertas condiciones ambientales. En este caso, las dos variedades evaluadas
probablemente tienen un comportamiento foliar similar, lo que limita la variabilidad genética en

esta caracteristica especifica y reduce la probabilidad de diferencias significativas entre ellas.

En segundo lugar, las dosis de humus de lombriz aplicadas (0, 5y 10 g/planta) pueden no haber
sido lo suficientemente altas o diferentes entre si para provocar un cambio marcado en la
disponibilidad de nutrientes durante el periodo critico de formacion de hojas. Aunque el humus
es una fuente de nutrientes organicos, su efecto suele ser gradual y depende también de las

condiciones del suelo y la capacidad de mineralizacién. Si el suelo base ya contaba con un nivel
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adecuado de nutrientes, la adicion de estas cantidades de humus pudo no representar un

estimulo adicional lo suficientemente fuerte para afectar el nUmero de hojas producidas.

Ademas, el nimero de hojas puede ser una variable menos sensible a cambios nutricionales o
ambientales en comparacion con otras variables de crecimiento, como la altura o el tamafio de
las hojas. El kale puede priorizar el mantenimiento de su patron foliar basico para asegurar su
desarrollo funcional, mientras que otras caracteristicas pueden ser mas flexibles y responder

mas rapidamente a las variaciones en el manejo o ambiente.

Por dltimo, la homogeneidad en las condiciones experimentales, reflejada en la falta de
diferencias significativas entre bloques, también contribuye a que la variabilidad dentro de los
tratamientos sea baja. Esto implica que factores externos como la luz, temperatura o humedad
fueron uniformes, lo que reduce el ruido experimental y limita las diferencias entre tratamientos.
En conjunto, estos factores explican por qué el numero de hojas se mantuvo estable y no
presento variaciones significativas entre las diferentes dosis de humus ni entre las variedades

de kale estudiadas.

De acuerdo con Hilaquita (2017), el nimero promedio de hojas que obtuvo evidencié que el
microclima generado dentro de la carpa solar (ambiente atemperado) aceler6 el desarrollo del
cultivo de col rizada. Sin embargo, el tratamiento que aplicé humus de lombriz al 20% demostré
una ventaja significativa en términos del numero de hojas por planta (10 hojas), superando
ampliamente al testigo (7 a 8 hojas). Esto sugiere que el bioestimulante abono organico de
lombriz en concentraciones adecuadas puede potenciar el desarrollo foliar del cultivo,
posiblemente debido a su aporte de fitohormonas, nutrientes disponibles y compuestos

bioactivos.

Trinidad (2007), indica que el uso de abonos y fertilizantes foliares en cantidades adecuadas
provee a las plantas los nutrientes que requieren como suplemento a la fertilizaciéon del suelo,

favoreciendo asi la productividad del cultivo e incrementando el desarrollo foliar.

Segun Huallpa (2010) las diferencias de niumero de hojas se dan por factores genéticos que
presenta cada una de las variedades, estas caracteristicas las mismas puede deberse a que la
planta asimile mas los nutrientes para su desarrollo, el nitrdgeno, mas que cualquier otro
elemento facilita el crecimiento de las hojas, mientras los abonos organicos tengan mayor

cantidad de nitrégeno tendran una buena cantidad y calidad de hojas.
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4.7. Diametro del tallo (DT)

El analisis de varianza para el diametro del tallo del Kale mostrd que ni los niveles de humus
(p = 0.6053), ni la variedad (p = 0.5834), ni la interaccion entre ambos factores (p = 0.1576)
tuvieron un efecto significativo sobre esta variable. Ademas, el bloque experimental tampoco
presento6 diferencias significativas (p = 0.732), indicando uniformidad en las condiciones de
prueba. En consecuencia, se concluye que el diametro del tallo se mantuvo constante
independientemente de la variedad y la dosis de humus aplicada, sugiriendo que estos factores
no influyen en el grosor del tallo bajo las condiciones evaluadas lo podemos observar en el
cuadro 6. El coeficiente de variacion para esta variable es de 4,89%, lo que indica un nivel de

variabilidad bajo y sugiere que los datos son confiables.

Cuadro 6. Analisis de varianza del diametro del tallo del Kale

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloque 0,06 2 0,03 0,34 0,7320
Humus 0,09 2 0,05 0,57 0,6053
Ea 0,33 4 0,08
Variedad 1,10 1 1,10 0,34 0,5834
Humus *variedad 0,02 2 0,01 2,55 0,1576

3,20E-

Error 0,02 6 03
Total 0,52 17

*p <0.05; * p<0.01

Marin (2007), menciona que el diametro del tallo muestra el grado de desarrollo y nutricion que
la planta puede tener, es de gran ventaja cuando las plantas presentan un buen grosor, porque
las plantas pueden tener una mejor adaptabilidad después del trasplante y un mayor soporte del

area foliar y por ende se garantiza una mayor capacidad productiva.

Segln Martinez (2016), el tratamiento 3 (30 g/p de humus de lombriz) presentdé el mayor
diametro de tallo (1,41 cm), superando a los demas tratamientos. Este resultado indica que una
mayor concentracion de humus liquido promueve un mejor desarrollo estructural del tallo,
probablemente debido al aporte de nutrientes facilmente disponibles y compuestos bioactivos

como fitohormonas, que estimulan el crecimiento vegetal.
4.8. Rendimiento (RT) 1

Dado que se obtuvieron rendimientos distintos en las tres cosechas realizadas, y conforme a

la metodologia establecida, se presentara tres analisis; uno para cada cosecha.
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En la Cosecha 1, el andlisis de varianza cuadro 7, indica que al menos uno de los factores
evaluados influy6 sobre la variable rendimiento 1. El factor bloques present6 un efecto altamente
significativo (p = 0.0048), lo que sugiere que existi6 una variabilidad importante entre las
unidades experimentales, posiblemente asociada a diferencias en el entorno o condiciones
especificas del disefio. Por el contrario, los niveles de tratamiento no mostraron un efecto
significativo (p = 0.2044), lo que implica que las diferentes dosis aplicadas no generaron
diferencias consistentes en el rendimiento. Asimismo, la variedad (p = 0.753) y la interaccion
niveles x variedad (p = 0.0802) no fueron estadisticamente significativas. El coeficiente de
variacion para esta variable es de 8,9%, lo que indica un nivel de variabilidad moderado y sugiere

gue los datos son relativamente confiables.

Cuadro 7. Analisis de varianza para el rendimiento de la primera cosecha

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloques 3632,72 2 1816,36 26,77 0,0048**
Humus 328,98 2 164,49 2,42 0,2044
Ea 271,43 4 67,86

Variedad 4.85 1 4.85 0,11 0,753
Humus *variedad 353,09 2 176,55 3,96 0,0802
Error 267,73 6 44,62

Total 4858,8 17

*p < 0.05; ** p < 0.01
En la segunda cosecha como se puede observar en el cuadro 8, el analisis de varianza evidencio

gue el modelo general fue significativo, lo que indica la existencia de diferencias entre los
tratamientos. El factor bloques mostr6 un efecto estadisticamente significativo (p = 0.0163) lo
gque sugiere que las condiciones del entorno experimental influyeron en el rendimiento. De
manera destacada, el factor niveles de tratamiento fue altamente significativo (p = 0.0094), lo
gue indica que las distintas dosis aplicadas tuvieron un impacto claro sobre el rendimiento de la
cosecha. En contraste, la variedad (p = 0.744) y la interaccion niveles x variedad (p = 0.9807)
no mostraron efectos significativos, lo que sugiere que ambas variedades respondieron de forma
similar a los tratamientos, sin diferencias en su comportamiento productivo bajo las condiciones
evaluadas. El coeficiente de variacion para rendimiento 2 fué de 13,27%, lo que indica un nivel

de variabilidad relativamente alto en comparacion con el rango aceptable,
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Cuadro 8. Analisis de varianza para el rendimiento de la segunda cosecha

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloque 836,49 2 418,24 13,64 0,0163*
Humus 1142,47 2 571,24 18,63  0,0094**
Ea 122,63 4 30,66

Variedad 57,2 1 57,2 0,12 0,744
Humus *Variedad 19,11 2 9,55 0,02 0,9807
Error 2935,16 6 489,19

Total 5113,06 17

*p < 0.05; ** p < 0.01

De acuerdo con el cuadro 9, la tercera cosecha mostr6é que ninguno de los factores evaluados
tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento. El factor bloques (p =
0.2619) no presenté diferencias relevantes, lo que indica uniformidad en las condiciones
experimentales. Aungue el factor niveles de tratamiento mostré una tendencia (p = 0.1374), no
alcanzé el umbral de significancia, por lo que no se puede afirmar que las dosis aplicadas
influyeran significativamente en el rendimiento. De igual forma, la variedad (p = 0.2008) y la
interaccion niveles x variedad (p = 0.3219) no fueron significativas, lo que sugiere que las

variedades evaluadas respondieron de forma similar a los tratamientos en esta cosecha.

Cuadro 9. Analisis de varianza para el rendimiento de la tercera cosecha

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloque 1071,69 2 535,84 1,91 0,2619
Humus 1906,88 2 953,44 3,39 0,1374
Ea 1123,48 4 280,87

Variedad 1119,85 1 1119,85 2,06 0,2008
Humus *Variedad 1494,25 2 747,12 1,38 0,3219
Error 3254,28 6 542,38

*p < 0.05; ** p < 0.01

Como se aprecia en la figura 14, ambas variedades mostraron un incremento progresivo en el
rendimiento a lo largo de las tres cosechas. En la primera cosecha, los valores fueron similares
entre Gruner Krauser (75.09 g/m?) y Berza (74.37 g/m?). En la segunda cosecha, la variedad
Berza supero ligeramente a Gruner Krauser (168.78 g/m? frente a 164.68 g/m?), y esta diferencia
se ampli6 en la tercera cosecha, donde Berza alcanz6 233.37 g, mientras que Gruner Krauser

registr6 218.5 g/m?.
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Figura 14. Rendimiento de las 3 cosechas de las variedades
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La figura 15 muestra que el rendimiento varié segln los niveles de humus aplicados y las

cosechas. En la primera cosecha, la dosis de 5 g/planta obtuvo el mayor rendimiento (81.22

g/m2), seguida por 10 g/planta (73.39 g/m?2) y 0 g/planta (68.49 g/m?). Para la segunda cosecha,

nuevamente el nivel de 5 g/planta superé ligeramente a los demas con 177.84 g/m2, mientras

que 10 g/planta y 0O g/planta registraron valores similares (161.89 y 159.62 g/m2,

respectivamente). En la tercera cosecha, el rendimiento mas alto correspondio a 10 g/planta con

277.11 g/m?, seguido de 5 g/planta (236.2 g/m2) y 0 g/planta (213.7 g/m?2). Estos resultados

sugieren que la aplicacion de humus tiene un efecto variable sobre el rendimiento segun la

cosecha, con un mejor desempefio general en las dosis de 5y 10 g/planta en comparacion con

el testigo sin humus.
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Figura 15. Rendimiento de las 3 cosechas de los niveles de humus
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Menciona Romero (2019) la variedad berza mostro superioridad en peso con rendimiento
demostrando ser significativamente el mejor en rendimiento en materia verde con 312 g/m2
comparacion de la variedad kruner con un rendimiento de 275,3 g/m2. En términos de variable
rendimiento; Berza tuvo un buen rendimiento, respecto a la variedad kruner. Probablemente, la
caracteristica genética de la variedad Berza en el peso fresco de las hojas sea el factor que
determina el rendimiento mayor, porque las hojas comerciales de la variedad Berza son mucho

mas larga y ancha con respecto a la variedad kruner.

Segun Krarup (2008), menciona que los nutrientes tienen una accién directa sobre el crecimiento
de las plantas, numero de hojas, tamafio de fruto y nimero de flores. En los procesos quimicos
— fisiolégicos, junto al nitrégeno, potasio y fésforo intervienen en el mayor rendimiento de la

planta de Kale.

Menciona Sandoval (2022) que han planteado que para lograr un buen efecto sobre los
diferentes érganos de las plantas es necesario que transcurra un periodo de tiempo, efecto que
se logré en este experimento, ya que con la aplicacion del humus de lombriz hubo diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados que el uso de productos bioldgicos, como es el
caso de humus de lombriz, aumenta el peso de diferentes componentes del rendimiento de las

plantas, pues se incrementa la produccion de fotosintatos.

4.9. Peso por planta (PP)

Dado que se obtuvieron diferencias en el peso por planta a lo largo de las tres cosechas
realizadas, y siguiendo la metodologia establecida, el analisis se realizara en tres partes para
evaluar de manera detallada el comportamiento de esta variable en funcién de los factores
estudiados.

En la primera cosecha; cuadro 10, el andlisis de varianza para el peso por planta mostré que
hubo diferencias importantes entre los bloques experimentales (p = 0.0048), lo que indica que
las condiciones dentro de cada bloque afectaron los resultados. Sin embargo, los diferentes
niveles de humus aplicados no generaron diferencias significativas en el peso por planta (p =
0.2044). Tampoco se encontré6 un efecto relevante entre las variedades evaluadas (p =
0.7526).
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Cuadro 10. Analisis de varianza para el peso por planta a la primera cosecha

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloque 32693,55 2 16346,78 26,77 0,0048**
Humus 2960,59 2 1480,3 2,42 0,2044
Ea 2442 47 4 610,62

Variedad 43,74 1 43,74 0,11 0,7526
Humus*Variedad 3179,28 2 1589,64 3,96 0,0801
Error 2409,48 6 401,58

Total 43729,11 17

*p < 0.05; ** p<0.01

El cuadro 11, presenta el andlisis de varianza para el peso por planta en la segunda cosecha.
En este andlisis, se observa que los bloques tuvieron un efecto significativo (p = 0.0164), lo
gue indica que las condiciones dentro de cada bloque influenciaron el peso por planta.
Asimismo, los niveles de humus mostraron un efecto estadisticamente significativo (p =
0.0094), sugiriendo que las diferentes dosis aplicadas impactaron de manera relevante el peso
por planta en esta cosecha. En contraste, la variedad no presentd un efecto significativo (p =
0.7439), ni tampoco la interaccion entre niveles y variedad fue significativa (p = 0.9808), lo que
implica que las variedades respondieron de forma similar a los tratamientos de humus en
cuanto al peso por planta. Estos resultados evidencian que la dosis de humus aplicada es un
factor determinante en el peso por planta durante la segunda cosecha.

Cuadro 11. Analisis de varianza para el peso por planta a la segunda cosecha

F.V. SC gl CM F p-valor
Blogue 7529,55 2 3764,77 13,63 0,0164*
Humus 10280,81 2 5140,4 18,61 0,0094**
Ea 1104,75 4 276,19

Variedad 515,23 1 515,23 0,12 0,7439
Humus *Variedad 171,63 2 85,82 0,02 0,9808
Error 26415,81 6 4402,63

Total 46017,78 17

*p < 0.05; ** p < 0.01

El cuadro 12 del andlisis de varianza para el peso por planta en la tercera cosecha indica que
ninguno de los factores evaluados mostré un efecto estadisticamente significativo sobre esta
variable. El factor bloques (p = 0.2618) no evidenci6 diferencias relevantes, lo que sugiere que
las condiciones experimentales fueron homogéneas entre bloques. De igual forma, los niveles

de humus (p = 0.1374) no presentaron un impacto significativo en el peso por planta, aunque



58

mostraron una ligera tendencia a influir. La variedad (p = 0.2008) y la interaccion entre niveles y

variedad (p = 0.322) tampoco fueron significativas, indicando respuestas similares entre las

variedades frente a los tratamientos de humus.

Cuadro 12. Anédlisis de varianza para el peso por planta a la tercera cosecha

F.V. SC al CM F p-valor
Bloque 9646,31 2 4823,15 1,91 0,2618
Humus 17159,4 2 8579,7 3,4 0,1374
Ea 10108,07 4 2527,02
Variedad 10077,8 1 10077,8 2,06 0,2008
Humus *Variedad 13446 2 6723 1,38 0,322
Error 29290,99 6 4881,83
Total 89728,57 17

*p <0.05; * p<0.01

Los valores promedio de peso por planta para las variedades Gruner Krauser (V1) y Berza

(V2) muestran un incremento progresivo a través de las tres cosechas. En la primera cosecha,

ambas variedades presentan pesos similares, con 225.29 g para V1y 223.11 g para V2. En la

segunda cosecha, el peso por planta aumenta considerablemente, alcanzando 494.04 g en V1

y 506.33 g en V2. Finalmente, en la tercera cosecha, se observa el mayor peso por planta, con

655.51 g para V1y 700.11 g para V2. Aunque la variedad Berza muestra un peso ligeramente

mayor en las dos ultimas cosechas, las diferencias no fueron estadisticamente significativas

segun los analisis previos, como podemos observar en la Figura 16.
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Los promedios de peso por planta para los diferentes niveles de humus aplicados se
muestran en la Figura Y. En la primera cosecha, la mayor cantidad de humus aplicada (5
g/planta) produjo el mayor peso promedio (243.67 g), seguido por 10 g/planta (220.17 g) y
sin aplicacion de humus (205.46 g). En la segunda cosecha, se observa un aumento general
en el peso, con 5 g/planta alcanzando 533.5 g, 10 g/planta con 485.67 g y 0 g/planta con
478.86 g. Para la tercera cosecha, el peso por planta fue también mayor con 5 g/planta
(708.58 @), seguido por 10 g/planta (681.33 g) y 0 g/planta (641.11 g), tal como se revela en
la figura 17.
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Figura 17. Peso por planta de los niveles de humus

Menciona Hilaquita (2017) el tratamiento de la primera cosecha con 20% que generé el mayor
rendimiento (308,33 g/planta), evidenciando una 6éptima absorcién de nutrientes y estimulacion
del crecimiento vegetal, atribuida a los acidos humicos, fllvicos y fitohormonas presentes en el
abono. Dosis superiores (30%) 271.67 g/planta no mejoraron el rendimiento, posiblemente por
estrés osmotico, mientras que dosis menores (10%) 237.5 g/ planta que fueron insuficientes. Y
el rendimiento en la segunda cosecha tuvo un comportamiento similar a la primera cosecha
donde el tratamiento al cual se aplicé 20% de humus de lombriz gano mejor peso de las hojas
donde obtuvieron un peso de 243.83 g/Planta, seguidamente se tiene a los tratamientos a los
gue se aplicé 30% de humus de lombriz los cuales tuvieron una ganancia de peso de 230.5
g/planta; los tratamientos con la dosis del 10% con 195.83 g/ planta. En la tercera cosecha la
mejor ganancia de peso fue el tratamiento al cual se aplicé 20% de humus de lombriz gano
mejor peso de las hojas donde obtuvieron un peso de hojas de 168.45 g/Planta, seguidamente
se tiene a los tratamientos a los que se aplic6 30% de humus de lombriz los cuales tuvieron una

ganancia de peso de 145.4 g/planta; los tratamientos con la dosis del 10% con 118.67 g/ planta.
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Indica que la planta de Kale absorbe nitrégeno hasta el final de la vegetacién, toda necesidad
de nitrégeno que no sea satisfecha se traducira en la disminucion del rendimiento, por lo cual
al adicionar humus de lombriz cumple de alguna manera con el requerimiento nutricional a las

plantas de col rizada.

Segun Mora (2021) en el promedio de las tres cosechas que tuvo; presentan un peso promedio

de hojas de 247.3 gramos en la variedad Bersa (V2) y de 233.1 g. en la Grause (V1), obtuvo

una ganancia en pesos promedio de las hojas a la cosecha de 222.7 g.

4.10. Andlisis econémico

Segun Centeno (2022), para el analisis econdmico se procedera a calcular la relacion B/C para

cada uno de los tratamientos en estudio, mediante las siguientes relaciones:

Cuadro 13. Analisis econdmico

Produccién
) Rendimiento Total Beneficio Beneficio
Tratamiento Medio (g) (bolsas de | Bruto (Bs) | Neto (Bs) BIC
1959)

T1= (a2, bl) 5 g de humus de 480.67 240335 | 721005 | 452505 |168
lombriz /planta + Gruner krauser
T2= (a2, b2) 5 g de humus de 488 2440,00 | 732000 | 463500 |173
lombriz / planta +Berza
T3=(al, bl) sin aplicacién de
humus de lombriz + Gruner 395.67 1.978,35 5.935,05 3.250,05 |1,21
krauser
T4=(al, b2) sin aplicacion de 421.33 210665 | 631995 | 3.63495 |1.35
humus de lombriz + Berza
T5=(a3, bl) 10 g de humus de 408.33 204165 | 612495 | 3.43995 |1.28
lombriz / planta + Gruner krauser
T6=(a3, b2) 10 g de humus de 465.33 232665 | 697995 | 429495 | 160

lombriz / planta + Berza

El andlisis de beneficio-costo (Cuadro 13), muestra que la combinacion de 5 g de humus de
lombriz por planta con la variedad Berza (T2) presenta el mayor rendimiento medio (488 ), la
produccién total mas alta (2,440 bolsas) y el beneficio neto mas elevado (4,635 Bs), reflejando
un indice B/C de 1.73, el valor méas favorable entre los tratamientos. Esto indica que por cada
boliviano invertido se recuperan 0.73 Bs, lo que representa una buena rentabilidad. De manera
similar, el tratamiento T1 (5 g de humus + Gruner krauser) también muestra un desempefio

econdmico positivo con un B/C de 1.68. En contraste, los tratamientos sin aplicacion de humus
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(T3 y T4) presentan menores rendimientos y beneficios netos, con indices B/C de 1.21 y 1.35,
indicando una menor rentabilidad. Por ultimo, el tratamiento con 10 g de humus (T5y T6) genera
resultados intermedios, con rendimientos y beneficios superiores a los sin humus, pero menores
gue los con 5 g de humus, reflejados en indices B/C de 1.28 y 1.60. En resumen, la aplicacion
de 5 g de humus por planta favorece tanto el rendimiento como la rentabilidad econémica, siendo

especialmente eficiente cuando se combina con la variedad Berza.
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5. CONCLUSIONES

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

sustentan las siguientes conclusiones:

Los rendimientos promedio se ubicaron en 218.5 g para 'Variedad Gruner Krauser 'y
233.37 g para 'Variedad Berza', lo que sugiere que el humus de lombriz no solo
incrementa la produccién, sino que también representa una opcion mas sostenible y
econdmica en comparacion con fertilizantes quimicos. Se encontré que la aplicacion de
humus de lombriz influye significativamente en el rendimiento de las dos variedades de
col rizada evaluadas, destacando que el nivel de 5 g/planta fue el mas efectivo para
aumentar la produccion total.

Al analizar las caracteristicas agronémicas de las dos variedades, se evidencio que la
'Variedad Berza' supera a la 'Variedad Gruner Krauser' en rendimiento en todos los
tratamientos evaluados. Este resultado sugiere que 'Variedad Berza' se adapta mejor a
las condiciones de cultivo estudiadas, mostrando ventajas en crecimiento y produccion.
Los datos obtenidos sobre el efecto del humus de lombriz revelan un incremento
significativo en el rendimiento destacando la aplicacion de 5 g/planta que alcanz6 un
peso por planta de 708.58 g, seguido de la aplicacién de 10 g/planta con 681.33 g y
finalmente con 641.11 g/planta sin la aplicacion de humus. Este resultado enfatiza la
efectividad del humus de lombriz como fertilizante organico que mejora el rendimiento
del cultivo.

Finalmente, la evaluacion econdmica reveld que la relacién beneficio-costo (B/C) fue
mayor para la dosis de 5 g/planta en ambas variedades, confirmando que esta dosis es

la mas rentable para la produccion de col rizada bajo las condiciones de estudio.
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6. RECOMENDACIONES

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

siguientes recomendaciones:

Se recomienda el uso de humus de lombriz de 5 g/planta para optimizar el rendimiento
de Kale, este nivel de humus ha demostrado resultados favorables en términos de
rendimiento. La aplicacion de una cantidad adecuada de humus en el suelo proporciona
los nutrientes necesarios, lo que contribuye al desarrollo y rendimiento del Kale.

Se recomienda utilizar la variedad 'Berza' para el cultivo de Kale; esta variedad mostrd
un mejor desempefio en términos de rendimiento en comparacion con la variedad
'‘Gruner Krauser'. La variedad 'Berza' demostr6 mayor adaptabilidad y una mayor
capacidad de respuesta a las condiciones de cultivo, lo cual se tradujo en mayor
rendimiento. Por lo tanto, se sugiere seleccionar la variedad 'Berza' para maximizar la
produccién y obtener resultados éptimos en el cultivo de Kale.

Fomentar el uso de humus en la produccion de Kale, los resultados de esta investigacion
han demostrado beneficios del uso del mismo en el rendimiento de Kale.

Se recomienda aplicar 5 g de humus de lombriz por planta a la variedad Berza, ya que
produjo un rendimiento de 488 g/planta, generd un ingreso bruto de 7.320, resultando en
una excelente relacion beneficio/costo (B/C = 1,73). Ademas, el humus de lombriz es un
fertilizante organico accesible, con minima dependencia de insumos externos, que
contribuye a la mejora de la estructura y fertilidad del suelo, favorece la actividad
microbiana y reduce el impacto ambiental frente a fertilizantes sintéticos

Se recomienda fomentar investigaciones adicionales sobre otros tipos de fertilizantes
organicos que puedan complementar o mejorar los efectos del humus de lombriz,
ampliando las alternativas disponibles para los agricultores.

Finalmente, es importante continuar con estudios que evalten la relacion beneficio-costo
y el impacto a largo plazo de estas practicas, para asegurar la sostenibilidad econémica

y ambiental del cultivo de col rizada.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de suelo

PURUMA Agricultura Regenerativa
Laboratorio AgroAmbiental
“La Casa del Agricultor”

ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELO
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| N° PURUMA 709-2025 I

" Datosdel Cliente Datos del Laboratorio
Clhnu Gaby Choque Quispe Fecha de recepcién de 13/05/2025
Cédlgoqga;ygstn Suelo para tesis en apio _muestra ) -
Responsable de muestreo  Gaby Choque Quispe Fecha de emisién de 05/06/2025
_Fecha de muestreo 31/08/2024 ~ _informe o I
“Ubicacién de la muestra  Departamento: La Paz | VCédbodelamt_Lsu'a Suelo para tesis en apio

Municipio: Laja Cédigo Laboratorio  LMS-446 i
Provincia: Los Andes o
Estacién experimental:
. 8 ,'M\_@‘Q,vla_, o
Coordenadas : 16°31'26" Latitud Sur
Altitud: 3900 mshm 768118'31" Longltud Oeste
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDAD VALOR METODO
Arena % 25,92
§ Limo % 42,88 Bouyoucos
E Arcilla % 31,20
Clase textural - Franco Arcillosa -
pH en H20 relacién 1:2,5 - 8,36 Potenciometria
Conductividad eléctrica (1:5) ds/m 2,58 Potenciometria
" Walkl Black-
Materia Organica % 13,60 Espec:gfgmmem
Nitrégeno total % 0,31 Kjeldahl
Fosforo disponible ppm 92,00 Bray y Kurtz; Olsen
Acetato de amonio 1N pH 7
Potasio intercambiable meq/100g 3,51 (Espectrofotémetro de
emision atémica)
Uméf(ug |
‘Ing. Daniela Ninoska Tola Garfias
Responsable de laboratorio
PURUMA Agricultura Regenerativa
CONTACTOS: Empresa: Avenida Hacia el mar, Urb: CBN, Viacha #2045, Lo Paz-Bolivio Correo Electré pur livie@gmail.com

Pégina web: Puruma.org Redes sociales: Puruma Celular: +591 74015451 +591 77732819
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Municipio de Laja- Agua de pozo (UPEA - Agronomia) LA BSASPRO
Lugar:Kallutaca, Cliente: Viadimir Ramos Apaza el o
Fecha de recepcion: 29/08/2024

Fecha de entrega: 10/09/2024

Resultados del analisis de AGUA en meq/Ly ppm
Parametros:

Conductividad eléctrica: dS/m

Cationes:
C a+2 1,05 meg/L Ca 21 ppm
mg*2 036 |meq/L Mg 4 ppm
o 014 | e K 5 ppm
Na* 0,59 meg/L Na 14 ppm
NHz* 0,02 meg/L N-NH4 0 ppm
Suma de cationes 2,16 meq/L
Aniones:
NOs 06 ImeqiL N-NO; 8 ppm
504'2 1125 meq/L S 36 ppm
H,PO4 0,012371 meg/L P 0 ppm
C03'z 0 meq/L COs 0 ppm
HCOs 115 |meg/L HCO; 70 |ppm
cr 0,05 meg/L cl 2 ppm
Suma de aniones 2,93 meg/L

TDS 366 | ppm

SALT 163 |ppm

Microelementos:

Fe 031 |[ppm

Cu 0,06 |ppm

Mn 0,027 |ppm

Zn 002 |ppm

B 0,021 |ppm

Caracteristicas del agua:
RAS 0,7 SiRAS < 3 no hay problemas de sodicidad

Dureza del agua 18 grados hidrotimétricos franceses (ghf) Se considera agua dura si ghf > 32
CE generada por sales nocivas (Na. Cl. HCO3) 0,12
CE generada por sales nutrientes L 040 |

Cuantos ml/m?® se ocupan de &cido para bajar el pH del agua de riego hasta 5.5 - 6.6

Acido sulfirico: Densidad 1,84 glcm?® Pureza 98 % 4,0 ml/m?3

Acido fosférico: Densidad | 1,66 |9/cm® Purezal 75  |% 1,6 ~ mim?

Acido nitrico: 3
‘dontr Densidad 1,11 |glem® Pureza 70 % 12,0 mifm
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Anexo 3. Analisis de Humus de lombriz

ANALISIS QUIMIDO DE M1 EN PS LA|§§A§PRO
Lugar:Kallutaca, Cliente: Viadimir Ramos Apaza mm——
Fechaderecepcion: 29/08/2024 Fechade entrega:  10/09/2024

Resultados del analisis quimico de M1 en meg/L y ppm

Parametros:

pH 7,5

Conductividad eléctrica dS/m

Cationes:

ca®? 2.2 meg/L Ca 44 ppm

mg*? 0.8 meq/L Mg 10 ppm

K* 0.18 meg/L K 7 ppm

Na* 0.5 meq/L Na 12 ppm

NH, 0.015 |meg/L N-NH4 0 ppm

Sumadeca tiones 3.695 |meg/L

Aniones:

NOs~ 25 |meg/L N-NO3 35 ppm

s0, * 0.5 meg/L S 16 ppm

H:PO, 0 meq/L P 0 ppm

cos 0 |megiL co3 0o |ppm

HCO; 023 |meg/L HCo3 14 ppm

cr 0.18 meq/L a 6 ppm

Sumadean iones 3.41 |meqg/L

DS 455 ppm  Siestaentre: 0-300 Excelente; 300 -600

SALT 2253 ppm  Nivel bueno: 900-1200 nivel no recomendable

Microelementos:

Fe 0.013  {ppm TIPODE AGUA GRADOS FRANCESES ppm COsCa

Cu 0 ppm MUY BLANDA <7 <70

Mn 0 ppm BLANDA 7-14 71-141

Zn 0 ppm SEMI BLANDA 14 - 22 142 - 220

B 0 ppm SEMI DURA 22-32 221 - 320
DURA 32-54 321 - 540
MUY DURA >54 > 541

Caracteristicas del agua:

RAS 0.4 Si RAS < 3 no hay problemas de sodicidad

Dureza del agua 15 grados hidrotimétricos franceses (ghf) Se considera agua dura si ghf > 32

CE generada por sales nocivas (Na, Cl, HCO3) 0.06

CE generada por sales nutrientes 3.28

Cuantos ml/m? se ocupan de acido para bajar el pH del agua de riego hasta 5.5 - 6.6

Acido sulfurico: Densidad 1.84 glem® Pureza 98 % -7.3 mi/m?
Acido fosférico: Densidad 171 glem® Pureza 85 % 458 |mim?
Acido nitrico: Densidad 1.41 glem® Pureza 70 % -19.1 mi/m?

M. Sc. Victor Paye Huaranca
GERENTE GENERAL DE LABSAS PRO
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Anexo 4 Costos de produccion por tratamiento

UNIDA | CANTIDA | COST/UNI
el D D T Bs. T1 T2 T3 T4 T5 T6

1| INSUMOS 2.16 288| 2.16| 2.69| 7.78| 1.06

1. Semilla Gr. 0.25 2.11 0.53| 1.25| 0.53| 1.06| 0.53| 0.80

2. Bolsas de celofan | Paquet

para enbolsado e 0.05 16.00| 0.80| 0.80| 0.80| 0.80| 0.80| 0.00

5. HUMUS kg 0 250| 0.00] 0.00/ 0.00/ 0.00| 5.63| 0.83

6. Transporte de

Insumos un 0.083 10.00| 0.83| 0.83| 0.83| 0.83| 0.83| 2.00
) PREPARACION DE 200

ALMACIGUERAS ) 200 2.00| 2.00| 2.00f 0.75

1. Adecuacion de

almaciguera Hr. 0.06 1250 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.25

2. Nivelado Hr. 0.02 1250 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25

3. Abonado Hr. 0.02 12.50 0.25 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25

4. Siembra Hr. 0.02 12501 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.50

5. Riego (cada 2

dias/5 minutos) Hr. 0.04 1250/ 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 0.50| 5.94
3 PREPARACION DE

SUELOS 4.94 494| 594| 594| 594| 0.75

1. Limpieza de la

parcela Hr. 0.06 1250 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 2.40

2. Preparado de

suelo (labranza

primaria Motocultor) Hr. 0.06 40.00/ 240| 2.40| 2.40| 2.40| 240| 0.75

3. Desterronado

(manual) Hr. 0.06 1250 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 1.00

4. Abonado

(estiercol animal) Hr. 0 1250/ 0.00| 0.00/ 1.00| 1.00| 1.00| 1.04

5. Nivelado (

manual) Hr. 0.083 1250 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.04| 1.40
4 RIEGO APERTURA 1.40

DE CABEZALES ' 1.40| 1.40| 1.40| 140| 1.40

1. Tendido de cintas

de goteo Hr. 0.112 1250 1.40| 1.40| 1.40| 1.40| 1.40| 0.00

2. Mantenimiento de

cintas de goteo Hr. 0 1250 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

3. Aplicacioén riego

por goteo Hr. 0 12.50| 0.00| 0.00| 0.00f 0.00| 0.00| 3.13
5| SIEMBRA 3.13 3.13| 3.13| 3.13| 3.13| 3.13

1. Siembra

(Trasplante) Hr. 0.25 1250 3.13] 3.13| 3.13| 3.13| 3.13| 14.65
6 LABORES 14.65

CULTURALES ’ 14.65| 14.65| 14.65| 14.65| 14.65

1. Riego (cada 2

dias/30 minutos) Hr. 0 12.50| 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00| 0.00| 0.75
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2. Replante (Refalle) Hr. 0.06 12.50 0.75 0.75| 0.75] 0.75| 0.75| 0.00
3. Aplicacioén tipos
de abono en
tratamientos) Hr. 0 1250/ 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| 0.00| 1.40
5. Deshierbe Hr. 0.112 12.50 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40| 0.00
7. Apertura de
ventanas
(Ventilacion) Hr. 0 10.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 12.50
8. toma de datos del
experimento Hr. 1 12.50| 12.50| 12.50| 12.50| 12.50| 12.50| 65.30
7| COSECHA 3 65.30 | 65.30| 65.30| 65.30| 65.30| 62.50
1. Corte Hr. 5 1250 62.50| 62.50| 62.50| 62.50| 62.50| 1.40
2. Recoleccion Hr. 0.112 1250 1.40| 1.40| 1.40| 1.40| 1.40| 1.40
2. Traslado a
espacio de post
cosecha Hr. 0.112 1250 1.40| 1.40| 1.40| 1.40| 1.40| 4.63
8| POST COSECHA 4.63 463| 4.63| 4.63| 4.63| 0.00
1. Seleccion Hr. 0 10.00| 0.00/ 0.00| 0.00f 0.00| 0.00| 3.13
2. Limpieza y
embolsado Hr. 0.25 1250 3.13] 3.13| 3.13| 3.13| 3.13| 0.75
4. Acomodo en
canastas (Cajas) Hr. 0.06 1250 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75
5. Entrega y envié Hr. 0.06 1250 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 0.75| 1.73
COMERCIALIZACIO
9N MERCADO DE 1.73
ABASTO 1.73| 1.73| 1.73| 1.73| 0.60
1. Transporte
(Invernadero -
mercado) un 0.03 20.00| 060, 0.60| 0.60| 0.60| 0.60| 0.38
2. Acomodo punto
de venta Hr. 0.03 12.50| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38
3. Entrega a
detallistas y
consumidores Hr. 0.03 1250 0.38| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38
4. Recojo y cargado
de cajas Hr. 0.03 12.50| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38
107.0
4. Cobranzas Hr. 0.03 12.50| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38| 0.38 8
100.9| 101.4| 106.5
TOTAL COSTO DIRECTO 99.92 | 100.64 2 5 5/ 0.25
1. Agua de riego
(sistema de
mantenimientos) m3 0.1 250 025| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.00
2. Energia Electrica | kw/hr 0 0.63| 000| 0.00f 0.00| 0.00/ 0.00| 0.30
4, Mochila
fumigadora de 20 Lt. | Ciclo 0.06 500/ 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30
6. Herramientas
menores Ciclo 0.06 500/ 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 1.13
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7. Depreciacion
cubiera por ciclo de
cultivo (Agrofilm) Ciclo 1 113| 1.13| 1.13| 1.13| 1.13| 1.13| 2.00
8. Depreciacion
estructura carpa
solar/ciclo cultivo Ciclo 1 200| 200, 2.00| 2.00| 2.00| 2.00| 0.00
9. Depreciacién
electrobombalciclo
cultivo Ciclo 0 15.00| 0.00f| 0.00| 0.00f 0.00| 0.00| 6.27
10. Depreciacidn
sistema de
riego/ciclo cultivo Ciclo 0.6 10.45| 6.27| 6.27| 6.27| 6.27| 6.27| 1.13
11. Alquiler terreno
(115 m2) Ciclo 1 113 113| 1.13| 1.13| 1.13| 1.13| 1.00
12. Mantenimiento
infraestructura
productiva Ciclo 0.1 10.00f 1.00/ 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00
13.Administracién y
supervision Ciclo 0.1 10.00/ 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 13.37
120.4
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 13.37| 13.37| 13.37| 13.37| 13.37 5
208.5 210.5| 211.6| 221.8| 205.5
TOTAL COSTOS DE PRODUCCCION 91210.03 9 5 4 3

Anexo 5. Preparacién del sustrato para el almacigo




Anexo 6. Siembra de las dos variedades de col rizada en el almacigo
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Anexo 8. Pesando el Humus de Lombriz en sus diferentes niveles

CAPACITY:
CAPACITY: E | 100009X 1g/35302X0. 102
10000gX1g/35302X0.10z

Anexo 9. Trasplante de col rizada




Anexo 10. Prendimiento de las dos variedades de col rizada
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Anexo 11. Numeracién de las muestras de planta de las dos variedades de col de rizada

B
i
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Anexo 12. Materiales herramientas de escritorio y de

campo para las dos variedades de col rizada

Anexo 13




Anexo 14. Hojas de las variedades de col rizada verde oscuro

variedad Berza verde claro variedad Kruner Grauser.

L= 2] % gl < i

Anexo 15. Sellado de las dos variedades de col rizada

I

OOE
|
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Anexo 16. Producto final de dos variedades de col rizada
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