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Presentacion

Con gran entusiasmo y orgullo, presentamos la sexta edicion de
la Revista de Ciencia y Tecnologia “Bidsfera”, una publicacion
emblematica de la Carrera de Ingenieria Agronémica de la Universidad
Publica de El Alto. Desde sus inicios, “Biésfera” ha sido un faro
de conocimiento y una ventana a la innovacion en el ambito de la
agronomia y las ciencias afines. En esta edicion, continuamos nuestro
compromiso de explorar, divulgar y fomentar el progreso cientifico y
tecnologico en beneficio de la sostenibilidad y el bienestar de nuestro
entorno.

La agricultura y la gestion de recursos naturales desempenan un
papel crucial en el sostenimiento de la vida en nuestro planeta.
La Carrera de Ingenieria Agrondmica se enorgullece de liderar la
busqueda de soluciones innovadoras para los desafios que enfrenta
nuestra sociedad, desde la seguridad alimentaria y la conservacion
de la biodiversidad hasta la gestion eficiente de recursos hidricos y la
promocién de practicas agricolas sostenibles.

En “Bidsfera” N° 6/2023, hemos reunido una amplia variedad de
contribuciones de expertos, académicos y profesionales en el campo
de la ingenieria agrondmica. Cada articulo representa un esfuerzo
significativo de investigacion y reflexion, y aborda cuestiones de gran
relevancia para nuestro tiempo. Exploramos temas que van desde la
mejora genética de cultivos y la gestion de suelos hasta la aplicacion
de tecnologias emergentes en la agricultura, con un enfoque en la
promocién de practicas sustentables y la conservacion de nuestros
ecosistemas.

Nuestra revista no solo busca ser una fuente de conocimiento, sino
también un foro de dialogo y colaboracién. Invitamos a académicos,
estudiantes y profesionales a unirse a nosotros en el esfuerzo
continuo de impulsar la investigacién y la innovacion en la ingenieria
agrondémica. Juntos, podemos abordar los desafios actuales y futuros
que afectan a nuestra biosfera, promoviendo un equilibrio entre la
produccion agricola, la conservacion del entorno y el bienestar de
las comunidades.



Queremos expresar nuestro agradecimiento a todos los autores que
han contribuido a esta edicidn, asi como a los revisores, editores y
colaboradores que han hecho posible la realizacién de esta revista.
Esperamos que los lectores encuentren en estas paginas una fuente
de inspiracién, conocimiento y soluciones practicas para los desafios
que enfrenta nuestra biosfera. Bienvenidos a “Bidsfera” N° 6/2023.

Prof. Dr. Piter Henry Escobar Callejas
Director DICyT - UPEA



Prologo

El Instituto de Investigacion, Extension Agricola y Posgrado (IINEAP)
tiene las atribuciones y capacidades de generar investigaciones
para contribuir al desarrollo socioeconémico productivo y brindar
con soluciones tecnoldgicas, enmarcado en el Plan Estratégico y las
lineas de investigacion de la Carrera Ingenieria Agronomica.

La Investigacién Cientifica es uno de los elementos mas importantes
al igual que la produccidén de conocimientos y culminar el proceso
de Investigacion publicando el trabajo realizado, ya que los Articulos
Cientificos son en realidad el elemento final de la Investigacion. Este
orden de competencias, centra a la investigacion como el primer
eslabon en el proceso de innovacién, de esta manera los docentes
y estudiantes investigadores de la Carrera Ingenieria Agrondmica
encuentran en la Revista Ciencia y Tecnologia “BIOSFERA”, un
espacio formal para la publicacion y socializacion de los hallazgos
y resultados de investigacion cientifica, como un paso fundamental
en la generacién de conocimientos validos y reconocidos por la
comunidad cientifica.

Por la importancia elogiar a este grupo de profesionales y
docentes, ya que el resultado de esta Revista Ciencia y Tecnologia
“BIOSFERA” traduce su dedicacion, esfuerzo y compromiso de los
autores en todos y cada uno de los Articulos que permiten trasmitir
hallazgos y experiencias. A los que debemos rendir un homenaje
aplaudiéndolos por tan encomiable esfuerzo. Elogiamos el trabajo
de todos los profesionales y docentes involucrados, aconsejando,
sugiriendo, motivando, acompanando y revisando los trabajos
mencionados. Asi como agradecer a las autoridades de nuestra
Carrera Ingenieria Agronémica y del Area Ciencias Agricolas
Pecuarias y Recursos Naturales, solicitarles que continten
incentivando este tipo de actividades y agradecer al Comité Revisor
de la Revista Ciencia y Tecnologia “BIOSFERA” por el trabajo
realizado.



En este contexto, la Revista Ciencia y Tecnologia BIOSFERA que en
su edicion numero 6, reune un conjunto de articulos cientificos que
se convierten en un gran aporte para el conocimiento agropecuario
enmarcado en las diferentes lineas de investigacién de la Carrera
Ingenieria Agronomica.

Deseando que todo el resto del plantel Docente y Profesionales
de la Carrera Ingenieria Agronomica participen en las futuras
ediciones y colaboren en el enriquecimiento de esta Publicacion
oficial del Instituto de Investigacion, Extension Agricola y Posgrado
(IINEAP), de la Universidad Publica de El Alto.

M.Sc. Ing. Pedro Mamani Mamani
COORDINADOR
INSTITUTO DE INVESTIGACION, EXTENSION AGRICOLA
Y POSGRADO
INGENIERIA AGRONOMICA
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VALIDACION DE UNA ESTRATEGIA DE MANEJO
AGROECOLOGICO DEL TOMATE (Solanum lycopersicum
L.) EN EL HUERTO URBANO LAK’A UTA, LA PAZ

Validation of an agroecological management strategy of
tomato (Solanum lycopersicum L.) in the urban orchard Lak’a
Uta, La Paz

Chapi Achu, Liset Antonia’

1 Investigador de la carrera Ingenieria Agronémica, Universidad Publica de El Alto.
Email, tonylis2013@gmail.com

Resumen

La investigacidon se desarrollé6 en el huerto organico Lak’a Uta situado
a 3600 m.s.n.m. en el macro distrito de Cota Huma, bajo el Gobierno
Auténomo Municipal de La Paz. El objetivo de validar una estrategia de
manejo agroecoldgico con el propdsito de evaluar sus efectos en variables
agronomicas, rendimiento del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum
L.) y analizar el beneficio/costo de los manejos empleados. El material
genético empleado en la investigacion correspondié a semilla de tomate
variedad Rio grande. En la estrategia 2 (Agroecoldgica) se aplicaron
combinacién de los siguientes bioinsumos Energy top (biofertilizante)
y Tricobal (producto biolégico con cepas nativas de Trichoderma spp y
Bacillus subtilis), Vigortop plus y Acaritop (ecoinsecticida natural). Estos
bioinsumos se utilizaron en diferentes etapas clave del ciclo de vida
del tomate, desde el trasplante hasta la cosecha, siguiendo practicas
agroecologicas. El experimento involucro dos parcelas: la primera (Lak’a
Uta) se basé en el uso de un sustrato que combinaba materia organica,
arena y suelo local, y no se aplicaron bioinsumos. La segunda parcela
(Agroecologica) mantuvo la misma composicion de sustrato, pero se
aplicé la produccion agroecologica de tomate, que se basé en practicas
agroecologicas, centradas en la salud del suelo, la nutricién del cultivo y el
manejo de plagas y enfermedades con la adicion de distintos bioinsumos,
el ensayo abarco una superficie de 11 m2. Los resultados revelaron que
la estrategia Agroecoldgica obtuvo un rendimiento significativamente
mayor de tomates, con 1,8 kg/m?, en comparacion con los 0,9 kg/m?
de la estrategia Lak’a Uta, destacando asi el impacto positivo de los
bioinsumos en la produccién. Sin embargo, en términos de beneficio/
costo, no se observaran ganancias econdmicas notables en ninguno de
los manejos empleados.

Palabras Clave: Estrategia agroecoldgica, estrategia Lak’a uta, huerto
organico Lak’a uta bioinsumos.
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Abstract

The research was carried out in the Lak’a Uta organic garden located at
3600 meters above sea level. in the macro district of Cota Huma, under the
Municipal Autonomous Government of La Paz. The objective of validating an
agroecological management strategy with the purpose of evaluating its effects
on agronomic variables, yield of the tomato crop (Solanum lycopersicum L.)
and analyzing the benefit/cost of the management used.

The genetic material used in the research corresponded to Rio Grande
variety tomato seed. In strategy 2 (Agroecological), a combination of the
following bioinputs Energy top (biofertilizer) and Tricobal (biological product
with native strains of Trichoderma spp and Bacillus subtilis), Vigortop plus
and Acaritop (natural ecoinsecticide) were applied. These bioinputs were
used in different key stages of the tomato life cycle, from transplanting to
harvest, following agroecological practices. The experiment involved two
plots: the first (Lak’a Uta) was based on the use of a substrate that combined
organic matter, sand and local soil, and no bioinputs were applied. The
second plot (Agroecological) maintained the same substrate composition,
but agroecological tomato production was applied, which was based on
agroecological practices, focused on soil health, crop nutrition and pest
and disease management with the addition of different bioinputs, the test
covered an area of 11 m2. The results revealed that the Agroecological
strategy obtained a significantly higher yield of tomatoes, with 1.8 kg/
m?2, compared to 0.9 kg/m? of the Lak’a Uta strategy, thus highlighting the
positive impact of bioinputs on the production. However, in terms of benefit/
cost, no notable economic gains will be observed in any of the management
methods used.

Keywords: Agroecological strategy, Lak’a uta strategy, Lak’a uta organic
garden, bio-inputs.

Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum
L.) es una de las hortalizas
mas cultivadas y consumidas a
nivel mundial tanto en fresco e
industrializada, teniendo un valor
econémico relevante. Su demanda
aumenta continuamente y con ella
su cultivo, produccion y comercio, el
incremento anual en la produccion
de los dultimos afios se debe
principalmente al aumento en el

rendimiento, y en menor proporcion
al aumento de la superficie (Choque,
2021). En Bolivia, en la gestion 2016
- 2017 se alcanz6 un rendimiento
promedio de 12,5 t/ha a nivel
nacional, asimismo el departamento
de La paz obtuvo un rendimiento de
9,7 t/ha (MDRyT — INE 2017).

El crecimiento constante de Ia
poblacion, especialmente en areas
urbanas genera una alta demanda
de alimentos, por esta razén, se



opta buscar nuevas estrategias que
promuevan la seguridad alimentaria,
es asi tenemos la implementacion
de huertos urbanos en las ciudades.
Estos huertos no solo fomentan la
sostenibilidad, sino que también
contribuyen a los ingresos familiares
(Francisco, 2021). Durante Ila
emergencia sanitaria del Covid-19,
estos huertos se convirtieron en
recursos esenciales para el sustento
de las familias (Escobar, 2020).

Los huertos urbanos se establecen
en espacios reducidos de tierra con
el propdsito de producir hortalizas
para el consumo humano. Se
gestionan  utilizando  practicas
agricolas ecologicas combinando
funciones productivas con un
enfoque en el bienestar social y
ambiental. En el contexto de esta
investigacién, se busca desarrollar
una estrategia de manejo
agroecologico para el cultivo de
tomate en el huerto urbano Lak’a
uta, (La Paz). El objetivo es permitir
que las familias asociadas a este
huerto produzcan su propio alimento
sin recurrir al uso de agroquimicos,
especialmente en el cultivo de
hortalizas de fruto como el tomate,
validando asi una estrategia de
manejo agroecoldgico.

Sin embargo, el cultivo de tomate
en el altiplano enfrenta desafios
significativos, como un bajo
rendimiento, lo que resulta en una
oferta insuficiente para satisfacer las
necesidades de la poblacion de la
ciudadde LaPaz, ademas los precios
del tomate en el mercado local
tienden afluctuar constantemente. El
cultivo del tomate es especialmente
complejo debido a la alta incidencia
de plagas y enfermedades durante

UPEA- DYCYT Ingenieria Agronémica

su desarrollo, y también es altamente
exigente en términos de nutrientes.
Como resultado, los agricultores a
menudo recurren a la utilizacién de
insumos externos, como fertilizantes
inorganicos y plaguicidas sintéticos,
lo cual implica riesgos para la salud
de los agricultores, los consumidores
y el medio ambiente. En el caso
del huerto Lak’a uta en La Paz, los
productores urbanos evitan cultivar
tomate debido a estos desafios.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se
desarrollé durante la gestion 2021-
2022 en una carpa solar dependiente
del huerto organico Lak'a Uta,
ubicado en el macro distrito de Cota
Huma, perteneciente al Gobierno
Autonomo Municipal de La Paz,
provincia Murillo del departamento
de La Paz.

El huerto Lak'a Uta se sitla
geograficamente a  16°31'04.7”
latitud Sur, 68°0843.4” longitud
Oeste, y a una altitud de 3600
msnm. Las condiciones climaticas
son consideradas como un ambiente
seco con temporada de lluvias en
verano, templado, de alta montafia,
con una temperatura promedio anual
de 16°C, con un minimo de 5°C y un
maximo de 22°C (Calderdn, 2016).

El material genético empleado en la
presente investigacion correspondio
a semilla de tomate variedad Rio
grande y los insumos: promotor de
crecimiento Tricobal compuesto por:
cepas nativas de Trichoderma spp.
y Bacillus subtilis el biofertilizante,
Energytop, el bioestimulante de
crecimiento vegetal foliar Vigortop
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plus y el ecoinsecticida natural
Acaritop, productos que son
organicamente  elaborados, los
mismos fueron dispensados por la
Fundacién PROINPA.

El ensayo fue conducido mediante
2 parcelas de investigacién, donde
la parcela 1 fue la estrategia 1
(Lak’a uta) que consto solamente
del sustrato organico el cual estuvo
compuesto por 15% de humus,
20% de guano de camélido y 40%
turba, adicionalmente se agrego 15
% de arena fina y el 10 % restante
fue el suelo del lugar y la segunda
parcela correspondio a la estrategia
2 (Agroecolodgica), utilizo la misma
relacion de sustrato que la estrategia
1, con la diferencia que en la
estrategia 2 se aplico la produccion
agroecolégica de tomate, el cual se
basa en tres componentes: La salud
del suelo, la nutricion del cultivo y el
manejo de plagas y enfermedades
para lo cual se aplicaron distintos
bioinsumos.

El ensayo se establecié sobre un
area de 11 m2, donde se instald
dos parcelas de investigacion, para
lo cual se realizd las siguientes
labores agricolas: remocion del
suelo a una profundidad de 0,40
m, mullido, limpieza de piedras y
malezas hasta obtener un suelo
suelto, posterior a eso se realizé la
incorporacién de materia organica
los cuales fueron: 15% humus, 20%
guano de camélido y 40% turba,
adicionalmente se agreg6 15 % de
arena fina y el 10 % restante fue
el suelo del lugar. La preparacion
del terreno fue realizada de forma
tradicional con el uso de picota, pala,
rastrillo, se finalizé con el nivelado e

instalacion del experimento en dos
parcelas de investigacion las cuales
tenian una dimension de 2,50 x 2 m
con un pasillo de parcela a parcela
de 0,50 m, consecutivamente se
realizo6 el trasplante del tomate a una
distancia 0,40 m entre plantas y 0,35
m entre surcos.

La aplicacién de los bioinsumos fue
de la siguiente manera: Energy top
y Tricobal aplicado en el trasplante
Tricobal (1kg/ha) y Energy top (1
I’ha) con 150 ml de agua en un
recipiente limpio, posteriormente se
sumergio la raiz de las 24 plantulas
de tomate de la parcela 2 por el lapso
de unos 5 minutos aproximadamente
y después se procedi6 al trasplante,
solo Tricobal se aplico de forma
directa al suelo, con una dosis
de 1 g/planta, esta aplicacién se
llevé a cabo 14 dias después del
trasplante, se repiti6 en intervalos
de 7 dias hasta alcanzar la fase de
floracién. Vigortop plus y Tricobal
para esta practica primeramente se
mezclo Vigortop plus y agua con una
relacion de 30 ml en 2 | de agua +
13 g de Tricobal, inmediatamente
se aplicdé la mezcla por aspersion
foliar a las plantulas del tomate, 21
dias después del trasplante con
una frecuencia de 5 veces cada
7 dias, durante el desarrollo del
cultivo hasta el inicio de la fase de la
floracion, asi como también se aplico
directamente al suelo, solo Vigortop
plus se aplicé por aspersion foliar,
desde la primera semana que inicio
la fase de la floracion hasta llegar a
la cosecha, la dosis fue de 35 ml de
solucion en 2 | de agua, se aplico
cada 7 dias. El Acaritop se aplico en
la primera semana de aparicion de
enfermedades.



Los métodos analiticos estadisticos
empleados fueron la prueba de U
de Mann-Whitney y Kolmogorov-
Smirnov o Shapiro-Wilk para verificar
el supuesto de normalidad. Para las
variables: Altura de planta, peso de
frutos a la cosecha y rendimiento.
Se empled el software estadistico
SPSS, version 23.

Resultados y discusion

Los resultados se describen en
funcion a los objetivos planteados,
inicialmente se determina validar una
estrategia de manejo agroecoldgico
en el tomate y finalmente se realiza
el analisis econdmico.

Dias a la cosecha

Enlatabla 1, se observala prueba de
U de Mann-Whitney realizada para
las dos muestras independientes
de Dias a la cosecha, nos presenta
un valor altamente significativo (p
< 0,01) donde la aplicacion de la
estrategia agroecoldgica si tiene
un efecto en el comportamiento
agrondmico del tomate en este
aspecto.

Tabla 1.
Prueba U de Mann-Whitney para

dos muestras independientes de
dias a la cosecha

z Sig. Asintotica

Medidas Valor (Bilateral)
U de Mann- ,000 6,143 ,000*=
Whitney

™p=001

En la tabla 2, refleja las medias
estadisticas obtenidas con la
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estrategia, Lak’a uta obtuvieron
una media de 166,17 dias, una
mediana de 162 dias; en tanto que
con la estrategia agroecoldgica
tuvieron una media de 158,29 dias,
una mediana de 156 dias, indica
que, en promedio, los tomates
de la estrategia 2 maduran mas
rapidamente y se cosechan en
menos dias en comparaciéon con la
estrategia 1.

Figura 1.

Media estadistica de dias a la
cosecha

158,29

A COSECHA (DIAS)
F
L
o

Lak'a uta Agroecologica
ESTRATEGIAS

DIAS A

Promedios de dias a Ila
cosecha

La Figura 1, presenta los promedios
obtenidos donde muestra que
hubo diferencias significativas. La
estrategia Lak’a uta con un promedio
de 166 dias desde el trasplante para
llegar a la cosecha, mientras que la
estrategia Agroecoldgica necesitd
menos tiempo, con un promedio de
158 dias. Esto podria atribuirse a la
utilizacion de bioinsumos.

Segun Baudoin (2017), la madurez
del tomate generalmente se alcanza
entre 80 y 120 dias después del
trasplante, pero en este estudio,
se tardé un promedio de 158 a
166 dias en la cosecha, lo que
representa un retraso de 30-40 dias.
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En comparacion con los estandares.
El manejo Agroecoldgico permitio
una cosecha mas rapida debido a
la aplicacion del fertilizante foliar
Vigortop plus, que promueve el
cuajado de frutos. En un estudio
previo de Coarite (2006) en Coroico,
se lleg6 a la cosecha en un promedio
de 80 dias, lo que fue notablemente
mas rapido que en este estudio,

debido a las diferencias en las
condiciones ambientales.
Tabla 2.
Altura planta
Suma de Desviacion
Estrategia Media Mediana
Rango estandar
Estrategia 1 166,17 162 876,00 5,036
Estrategia 2 158,29 156 300,00 2,545

En la tabla 3, se observa la prueba
U de Mann-Whitney realizada para
las dos muestras independientes de
altura planta, nos presenta un valor
altamente significativo (p < 0,01)
razon por la cual la aplicacion de la
estrategia agroecoldgica afecta de
manera significativa al crecimiento y
desarrollo de las plantas de tomate
en términos de altura planta.

Tabla 3.
Prueba U de Mann-Whitney para

dos muestras independientes de
altura de planta

En la tabla 4, refleja las medias
estadisticas obtenidas con la
estrategia, Lak’a uta obtuvieron una
media de 135,67 cm, una mediana
de 134 cm; en tanto que con la
estrategia agroecolégica tuvieron
una altura de planta de 144,42 cm,
una mediana de 143,5 cm, donde
muestra que la estrategia 2 super6
en altura planta a la estrategia 1.

Tabla 4.

Media estadistica de altura de
planta

Suma de Desviacion
Media

Estrategia Mediana

Rango estandar
Estrategia 1 135,67 134,0 406,50 6,43
Estrategia 2 144,42 1435 769,50 8,88
Figura 2.
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Tabla 5.

Promedios altura de la planta

Sig.
Medidas Valor z Asintética
(Bilateral)
U de Mann- 106,500  -3,747 ,000**
Whitney
*p<0,01

Suma de Desviacién

Estrategia Media Mediana

Rango estandar

Estrategia 1 64,36 64,03 301,00 573

Estrategia 2 90,26 89,43 875,00 4,58




La Figura 2, se observa Ilos
promedios obtenidos donde muestra
que hubo diferencias significativas
tanto estadisticamente como
numéricamente entre las estrategias
empleadas, donde el maximo valor
respecto a altura planta se obtuvo
con la estrategia Agroecoldgica,
obteniendo 144,42 cm y como valor
minimo se obtuvo con la estrategia
Lak’a uta, 135,67 cm. Ya que las
plantas bajo la estrategia 2 tuvo un
crecimiento positivo en las plantas de
tomate.

Los resultados obtenidos difieren
de los encontrados por Aguilar y
Blanco (2021), en su estudio de
seis variedades de tomate en cultivo
hidroponico con sustrato solido
en el municipio de El Alto, donde
obtuvieron 63,5 cm de altura de
planta en la variedad Rio grande.
Por otra parte, se debe considerar:
El modo de accion del Vigortop
plus el cual se considera como
un bioestimulante y promotor de
crecimiento (Chirino, 2018).

Peso de frutos a la cosecha

En la tabla 5, se observa la prueba
U de Mann-Whithey para Ila
comparacion de peso de frutos a la
cosecha, donde muestra un valor
de significancia de ,000 inferior
al valor de p 0,01, razén por la
cual la aplicacion de la estrategia
agroecoldgica si tiene un efecto en
el comportamiento agronémico del
tomate en cuanto al peso de los
frutos a la cosecha.
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Tabla 6.

Prueba U de Mann-Whitney para
dos muestras independientes de
peso de frutos a la cosecha

Sig.
Medidas Valor z Asintotica
(Bilateral)
U de Mann- 1,000 -5,918 ,000**
Whitney
*p=0,01

En la tabla 6, muestra las medias
estadisticas que se obtuvo para la
variable peso de frutos a la cosecha,
la cual refleja que la estrategia
agroecoldégica tuvo un peso de frutos
a la cosecha una media de 64,36 g.

Figura 3.
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La Figura 3, muestra la diferencia
en el peso de fruto entre la
estrategia Lak’a uta y la estrategia
agroecologica, ladiferencia se debe
que los componentes nutricionales
que contienen los productos
aplicados como ser el Vigortop plus
(macro y micronutrientes, acidos
humicos y fulvicos) y Energy top (a
base del hongo Penicillium bilaii,
Paenibacillus spp., y Azospirillum
brasilense) han coadyuvado en la
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fijacion biolégica de nitrégeno y
la solubilizacion del fésforo y asi
Incrementar el rendimiento y la
calidad del producto cosechado
(PROINPA, 2020).

Los resultados obtenidos sobre
efecto de dos tipos de manejo en el
peso de frutos a la cosecha coinciden
con lo reportado por Atoccsa y Barrios
(2018), quienes, al evaluar el efecto
de abonos liquidos artesanales en
el cultivo de tomate variedad Rio
grande, manifiestan que obtuvieron
60 g de peso a la cosecha con el
tratamiento té y purin en el suelo y
foliar mente, y 40 g de peso de fruto
con el tratamiento Testigo.

Rendimiento de tomate kg/m?

En la tabla 7, muestra la prueba U
de Mann-Whitney de dos muestras
independientes del rendimiento por
m? en la cual se puede observar
que el valor de p es inferior a 0,01,
indicando que hay una certeza
estadistica altamente significativa
para concluir que la aplicaciéon de
la estrategia agroecoldgica si tiene
un efecto en la cantidad de tomates
cosechados por metro cuadrado
comparando con la estrategia Lak’a
uta.

Tabla 6.
Prueba de U de Mann-Whitney para

dos muestras independiente de
rendimiento por m?

Sig.
Asintotica
(Bilateral)

Medidas Valor z

U de Mann-
Whitney

2,000 -5,898 ,000**

" p=0,01

En la tabla 8, presenta las medias de
la estrategia Lak’a uta y estrategia
agroecolégica de rendimiento por
m?, en la cual se observa que las
diferencias entre

ambas estrategias son minimas,
obteniendo el valor superior la
estrategia 2 con 1,8 kg/m>.

Tabla 7.

Medias estadisticas para
rendimiento Kg/m?

Suma de Desviacio

Estrategia Media Mediana

Rango n estandar

Estrategia 0,998 1,005 302,00 78

Estrategia 1,891 1,892 874,00 267

Figura 4.
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La Figura 4, muestra los
rendimientos en kg/m? de la
investigacion, los cuales muestran
una diferencia clara entre las
estrategias que se aplicaron,
donde la estrategia agroecoldgica
presenta mayor rendimiento por
m?2 mostrando una cifra de 1,891
kg/m?, con la estrategia Lak’a uta
se obtuvo un rendimiento inferior



de 0,998 kg/m?, lo cual resaltan
claramente los beneficios de
la estrategia agroecolégica en
términos de produccién, lo que
sugiere que su aplicacion puede ser
altamente efectiva para aumentar
el rendimiento en comparacién con
la estrategia Lak’a uta.

Miranda (2005), en el estudio sobre
el efecto de abonos organicos
liquidos y diferentes métodos de
polinizaciéon sobre el rendimiento
de variedades de tomate, alcanzo
valores superiores respecto al
rendimiento, los cuales fueron 4,44
kg/m? con la variedad Kada y 3,25
kg/m?con la variedad Tropic. El bajo
rendimiento obtenido es debido
principalmente por temperaturas
altas de 41 °C y temperaturas muy
bajas de -5 °C que causé dainos
al cultivo, como ser en el cuajado
del fruto y Ila polinizacién, el

Tabla 8.

Prueba de normalidad
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cultivo de tomate no resiste bajas
temperaturas iguales a -2 °C. Al
respecto Valero (2004), indica
que el rendimiento del cultivo de
tomate es afectado por la poca
capacidad de cuajamiento que es
debido a fuertes precipitaciones,
humedad relativa alta o]
temperaturas extremas, presencia
de enfermedades.

Prueba de normalidad de las
variables agronémicas

El analisis agrondmico del ensayo
en su conjunto (Cuadro 7) revelo,
segun los resultados de la prueba
de normalidad con un valor de p
<0,05, que la poblacion estudiada
no es paramétrica o0 no sigue una
distribucion normal, por lo cual se
emplea la prueba de U de Mann-
Whitney.

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico

Gl

Shapiro-Wilk

Sig. Estadistico Gl Sig.

Altura de planta L1175

Peso de frutos a la cosecha ,186
Rendimiento por planta 167

Dias a la cosecha . 308

48

48

48

48

001~ 916 48 002~

000~ 886 48 000~

002~ 927 48 005~

,000” 789 48 000~

Variables econémicas

Los costos de produccion del
presente estudio se basan en la
determinacion del costo variable
desarrollado (CIMMYT,1988), para
efectos de calculo se estimé un valor

definido del peso de frutos 6 Bs*kg™.
En la tabla 8, muestra los costos
de produccion determinados de
cada estrategia, donde podemos
senalar que la estrategia 1, requirio
una inversion de 408.20 Bs
considerandose como el minimo
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valorinvertido frente ala estrategia 2
que requirié 528,20 Bs, la diferencia
se asume por los insumos utilizados
en la estrategia 2.

Con respecto al beneficio bruto para
la produccién de tomate, se alcanzo
un valor de inferior de 32,70 Bs con
la estrategia 1, y un valor mayor de
62,40 Bs conlaestrategia2,inmersos
a este margen, esta diferencia
de valores esta directamente
relacionada con la producciéon en
este caso el rendimiento del cultivo
de cada estrategia y el costo de
oportunidad en el mercado, para el
cual se tomo en base al precio del
tomate comercial en el mercado.

En cuanto al beneficio costo, los
valores que reflejan el Cuadro 8,
no supera la unidad el cual indica
pérdidas econdémicas, 32,70 Bs
en la estrategia 1, y 62,40 Bs en
la estrategia 2, esto atribuyen a
los bajos rendimientos a causa de
las heladas que justamente afecto
al cultivo durante la fructificacion,
provocando una reduccién en los
ingresos econdmicos.

Tabla 9.

Analisis ecoémico

Estrategia  Esfrategia2
Variable Unidad 1

Lak'auta Agroecologica
Rendimiento/manejo  kg'm? 0,45 10,4
Precio Bs*kg 6,00 6,00
venta/oportunidad
Costo variable Bs 408.20 528,20
Beneficio bruto Bs 32,10 62 40
Beneficio neto Bs -375,50 -465,80

Beneficio/costo

Bs/Bs 0,08 0,12

1

Conclusiones

Segun los objetivos planteados y los
resultados obtenidos en el presente
estudio, permite sustentar las
siguientes conclusiones:

Sobre el comportamiento
agronomicos del tomate, |Ia
estrategia agroecoldgica registro
mejores resultados en comparacion
a la estrategia Lak’a uta, en cuanto a
la variable altura de planta.

Para las variables de rendimiento
(peso de fruto, rendimiento por m?) la
aplicacion de bioinsumos mediante
la estrategia agroecoldgica alcanzé
resultados superiores significativos
con respecto a la estrategia Lak’a uta.

En relaciéon beneficio costo (B/C),
ambas estrategias en validacion no
generaron beneficios economicos,
ya que ninguno de los valores
superd la unidad. Esto se debid
principalmente a variables externas,
como las heladas. Sin embargo,
la estrategia agroecologica fue
mas resiliente y logré un mayor
rendimiento en comparacion con la
estrategia Laka uta.
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Resumen

Los hongos comestibles que mas se ha estudiado y cultivado durante
los ultimos afos es Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm, debido a la
facilidad de cultivo y a su gran potencial econdmico y calidad nutricional.
En Bolivia la produccion de hongos comestibles es limitada por lo general
desconocida, por ello el presente trabajo de investigacion pretende
producir micelio - semilla a base de secciones de hongo, con el fin de
ayudar a la produccion de Pleurotus ostreatus y abastecer a productores
de hongos comestibles para que tengan la facilidad de obtener grandes
cantidades de micelio, para su multiplicacion. Se realizé la inoculacion de
tres secciones de hongo comestible Pleurotus ostreatus los cuales son:
sombrero, laminilla y pie, en tres diferentes medios de cultivo: a,: 5 g
de extracto de malta, a,:10 g de extracto de malta 'y a,: 15 g de extracto
de malta, con 12 g de carragenina como gelificante. De los cuales fueron
incubados a una temperatura de 23°C, durante un tiempo de 32 dias; y
se obtuvieron resultados de las variables propuestas en la investigacion
donde se demostrd que el mejor medio de cultivo es 15 g de extracto de
malta y las mejores secciones son laminilla y pie. También se observo
que la interaccion de 15 g de extracto de malta + laminilla, es la mejor
para obtener una biomasa de 163,92 mg*caja’. En conclusiones, el
tratamiento a,c, que consiste en 15 g de extracto de malta + laminilla es
el mejor para la produccién de micelio semilla, el cual obtuvo mejores
ganancias con una tasa de retorno marginal de 94% el cual da a conocer
que por cada 1 Bs invertido ganara 0,94 Bs y con un costo de produccién
de 30,42 Bs*caja™.

Palabras clave: Hongo comestible, micelio, medio de cultivo.
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Abstract

The edible mushroom that has been studied and cultivated the most in
recent years is Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm, due to its ease
of cultivation and its great economic potential and nutritional quality.
In Bolivia, the production of edible mushrooms is limited and generally
unknown, therefore this research work aims to produce mycelium - seed
based on mushroom sections, in order to help the production of Pleurotus
ostreatus and supply mushroom producers edible so that they can easily
obtain large quantities of mycelium for multiplication. The inoculation of
three sections of the edible mushroom Pleurotus ostreatus, which are:
cap, lamella and foot, was carried out in three different culture media:
al: 5 g of malt extract, a2: 10 g of malt extract and a3: 15 g of malt
extract, with 12 g of carrageenan as a gelling agent. Of which they were
incubated at a temperature of 23°C, for a period of 32 days; and results
were obtained from the variables proposed in the research where it was
shown that the best culture medium is 15 g of malt extract and the best
sections are lamella and foot. It was also observed that the interaction of
15 g of malt extract + lamella is the best to obtain a biomass of 163.92
mg*box'. In conclusions, the a3c2 treatment that consists of 15 g of malt
extract + flake is the best for the production of seed mycelium, which
obtained better profits with a marginal rate of return of 94% which shows
that for every 1 Bs invested will earn 0.94 Bs and with a production cost
of 30.42 Bs*box™".

Keywords: Edible mushroom, mycelium, culture medium.

Introduccion

Los hongos se distribuyen de
manera amplia por todo el mundo;
existen aproximadamente 10000
especies, de las cuales solo el
10% son comestibles. El hongo es
considerado uno de los mejores
alimentos por su contenido de
proteina, ya que contiene en
promedio 19 al 35 % en base a su
peso seco, comparado con el 23,8
% en el pollo, 19,4 % en carne de
resy el 25,2 % en la leche (Velasco
y Vargas, 2004).

Uno de los hongos comestibles
que mas se ha estudiado vy

cultivado durante los ultimos afios
es Pleurotus ostreatus (Jacq.)
P. Kumm, debido a la facilidad
de cultivo y a su gran potencial
econémico y calidad nutricional.
Este hongo se desarrolla en la
naturaleza preferiblemente sobre
residuos de material lefioso o rico
en fibra como los troncos, ramas y
bagazos (OEI, 2003).

La finalidad del presente trabajo
pretende adaptar y validar una
tecnologia apropiada para la
reproduccion y multiplicacion de
micelio — semilla, en base de tres
diferentes proporciones de extracto
de malta, considerando diferentes
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secciones del hongo en las variables
productivas de micelio-semilla.

Materiales y Métodos
Localizacion

La presente investigacién se realizd
en el laboratorio de Biotecnologia
Vegetal de la carrera de Ingenieria
Agronémica de la Universidad
Pudblica de El Alto, del Departamento
de La Paz. El cual se encuentra
geograficamente ubicado a 16° 29’
32" Lat. Sud y 68° 11’ 38” Longitud
Oeste (Ticona, 2020).

Materiales
Material biolégico

El material biolégico utilizado para el
presente trabajo de investigacion, se
adquirié setas de Pleurotus ostreatus
(Jacq.) P. Kumm de supermercados
locales y se utilizé tres secciones de
diferentes partes del hongo.

Material de laboratorio

Materiales de vidrio: Cajas Petri
9 x 2 cm, matraz Erlenmeyer 200 ml,
500 ml, probeta de 100 ml, 20 ml y
pipetas 1 ml, 5 ml

Materiales de diseccion e
implementos de laboratorio:
Hoja de bisturi, mango de bisturi,
pinzas, agujas, mechero de alcohol,

venda gaza, algodon y cinta
masquin.
Equipos: Balanza analitica,

camara de flujo laminar, incubadora,
pH metro, autoclave y agitador
magnético.

Reactivos:

Alcohol 70%, agua

destilada-estéril, carragenina,
extracto de malta, hipoclorito de
sodio al 5% y agua oxigenada.

Desinfeccion de laboratorio

Se realizé la desinfeccion total de
laboratorio incluyendo paredes vy
mesones, con detergente liquido
e hipoclorito de sodio al 5%,
posteriormente se dejoé reposar 24
h. antes de su utilizacién.

Esterilizacion de materiales
de vidrio e instrumentos de
laboratorio

Se realizé la esterilizacion de
cada uno de los materiales en la
autoclave a una temperatura de 121
°C y 1 atm de presion por 20 min
que previamente fueron lavados,
enjuagados y secados. Una vez ya
concluido se traslada a la camara
de flujo laminar para que queden
totalmente esterilizados con los
rayos UV en un tiempo de 15 min
aproximadamente.

Preparacion de medios de
cultivo

Se realizé el aforado de agua
destlada en wuna probeta de
1000 ml, luego se verti6 en un
matraz Erlenmeyer de 1000 ml,
posteriormente se afadié (5, 10 o
15 g) de extracto malta, después se
coloco en elagitador magnético hasta
obtener una solucion homogénea;
ya obtenida la solucion se procedio
a la medicion de 6,3 de pH con el
pHmetro, luego se volvié a colocar en
el agitador magnético y se incorporo
12 g de carragenina, posteriormente
se esperd hasta que la solucion de



un hervor y se cristalice. Una vez
obtenida la solucidon, se esterilizd
en la autoclave a una temperatura
de 121 °C y 1 atmosfera de presion
por 20 min, posteriormente se lo
traslado a la camara de flujo laminar
para luego verterlo en las cajas petri.
de

Obtencion material

biolégico

Se utiliz6 el hongo Pleurotus
ostreatus, el cual se lo adquirié de
lugares comerciales de la ciudad de
La Paz.

Limpieza de setas y
aislamiento de hongos

Se coloco el hongo, el cual estuvo
en buen estado y libres de tierra
y/o insectos, para ello se realiz6 el
lavado y enjuagado con detergente
liquido y agua de pileta.

Obtencion de material
genético de diferentes
secciones del hongo

Se cort6 el hongo longitudinalmente
con un bisturi y con ayuda de pinzas
estériles, se tomoé fragmentos de
tres diferentes secciones (sombrero,
laminilla y pie) del hongo, luego se
lo sumergié en alcohol al 70% por
un minuto y posteriormente se lo
coloco en hipoclorito de sodio al 5 %
después se realizd tres enjuagues
con agua destilada estéril.

Siembra de material genético
en los medios de cultivo

Una vez ya desinfectado el material
genético, se colocé en las cajas
Petri con medio de cultivo. Las cajas
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Petri se las aislo con PlastiFilm, se
las etiquetd con el nombre cientifico,
tratamiento, repeticion y fecha.

Incubacion

Las cajas Petri se las traslado
e incub6é en una incubadora por
el tiempo total de 32 dias, a una
temperatura de 23°C en completa
oscuridad. Disefio experimental
Para el siguiente estudio se utilizé
un arreglo bifactorial con disefio
completamente al azar.

Yin=p0+ a;+ v+ (V)i + Engin)

Doéonde:

Yikn = Una observacion cualquiera

U = Media general
a;= Efecto de la i-ésima, medios
de cultivo
Yk = Efecto del k-ésimo
secciones de hongo
(av)u= Efecto de la interaccion de
Factor Ay Factor C
En(il) = Error experimental

Factores de estudio

Factor A= Medio de cultivo

a,= 5 g de extracto de malta en 1000 ml
a,= 10 g de extracto de malta en 1000 ml
a,= 15 g de extracto de malta en 1000 ml

Factor C= Secciones de hongo

c,= Sombrero
c,= Laminilla
c,= Pie
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Combinacion de factores
Tabla 1.

Combinacion de factores en 1000 ml

Tratamiento  Combinacién

Medios de cultivo Partes del hongo

T acy 5 g de extracto de malta Sombrero

T2 aicz 5 g de extracto de malta Laminilla

Ts acs 5 g de extracto de malta Pie

Ta acy 10 g de extracto de malta Sombrero

Ts axc: 10 g de extracto de malta Laminilla

Ts a3 10 g de extracto de malta Pie

T7 ascy 15 g de extracto de malta Sombrero

Ts ascz 15 g de extracto de malta Laminilla

Ts asc3 15 g de extracto de malta Pie

Resultados y discusion

Aplicando el método vy el
procedimiento experimental descrito
anteriormente, para la obtencion
de micelio del hongo Pleurotus
ostreatus (Jacq.) P. Kumm, derivado
de diferentes secciones y en distintas
concentraciones de extracto de malta
se llega a los siguientes resultados:

Dias de inicio de formacion
de micelio (DIFM)

En el analisis de varianza, se
observé efectos estadisticamente
significativos para el factor de
estudio C (Secciones de hongo), en
cambio para los factores, A (Medios
de cultivo) y A*C (Medios de cultivo *
Secciones de hongo) no presentaron
significancia al 5% de probabilidad.

Figura 1.

Dias de inicio de formacién de
micelio para secciones de hongo
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Paraelefectoprincipalde secciones
de hongo (C), demuestra que no
existen diferencias significativas
entre las secciones c, (Laminilla)
y ¢, (Pie) con un tiempo menor de
3,40 y 3,67 dias. Carrilo (2003),
indica que los microorganismos
de laboratorio son heterotroficos,
es decir que necesitan fuentes
de carbono organico y nitrégeno
asimilable, asi como también
de sales minerales. Uno de los
compuestos utilizados en el
medio de cultivo fue extracto
de malta que posee 90,7 % de
Hidratos de Carbono, el cual cubre
las necesidades nutricionales
que necesita el hongo para su
prendimiento y formaciéon de
micelio. Sin embargo, se encontré
diferencias  significativas para
la seccion c, (Sombrero) con un
tiempo mayor de 4,07 dias. Debido
a que esta seccidon de hongo
tiene un contacto minimo con
los micelios y muy pocas veces
se encuentran las hifas, de tal
forma su prendimiento serd mas
lento. Segun, Gaitan-Hernandez
et al., (2006), “las cajas Petri con
aislamiento por medio de tejido
deben ser incubadas entre 25 a
28°C, de preferencia en completa
oscuridad; 2 o 4 dias después se
observa el crecimiento micelial
de forma algodonosa sobre la
superficie del micelio”.

Porcentaje de elongacion de
micelio (PEM)

En el analisis de varianza se
observd efectos altamente
significativos para el factor de

estudio C (Secciones de hongo)
y para la interaccion A*C (medios



de cultivo * diferentes secciones
de hongo) al 1%, en cambio para
el factor A (Medios de cultivo)
presentd significancia al 5%.

Figura 2.

Porcentaje de elongacion de micelio
para medios de cultivo
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Dando a conocer que a, (15 g de
extracto de malta) y a, (5 g de
extracto de malta) son los mas
eficientes al presentar un alto
porcentaje de elongacién de micelio
con 23,27% y 22,27% por hora.
El agar y el extracto de malta se
utilizan para el aislamiento, cultivo
y enumeracion de levaduras. Es un
medio que se ha utilizado por afios
para el cultivo de hongos y cultivo de
levaduras, ya que contiene una alta
concentracion de maltosa y otros
sacaridos como fuente de energia.
(Cerzos, 2017), en tanto que a, (5
g de extracto de malta) y a, (10 g
de extracto de malta) obtuvieron un
porcentaje de 22,27% y 19,60% por
hora. Segun, Carrillo (2003), indica
que estos medios de cultivo al estar
compuestos de levadura de cerveza
y extracto de malta respectivamente,
se los considera como fuente de
carbono y nitrogeno reducido,
al administrar este elemento en
cantidad adecuada su asimilacion
es inmediata. “El hongo Pleurotus
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ostreatus es considerado uno de
los hongos comestibles con mayor
facilidad de adaptacion a diferentes
medios de cultivo”. (Alave, 2008).

Figura 3.
Porcentaje de elongacion para
secciones de hongo
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En la grafica anterior se observa
que existen diferencias significativas
en las diferentes secciones de
hongo, donde c, (pie) obtuvo un
alto porcentaje de elongacion
de micelio con 26,80%, debido
a que esta seccién es la que se
recomienda y mejor se asimila
al medio de cultivo. Al respecto,
Lander (2022), menciona que en la
base del pie se forma una materia
algodonosa donde se acumula
micelio a lo largo del tiempo por lo
tanto es recomendable multiplicar
el hongo de dicha seccion, seguido
por c, (laminilla) con 22,27%, con
una diferencia de 4,07% de c, (Pie),
Merino (2019), menciona que “las
laminas es la parte del hongo donde
se alojan las esporas, se encuentran
de manera microscoépicas lo cual
hace que su prendimiento sea mas
factible”; en cambio c, (Sombrero),
presentando un bajo porcentaje de
elongacién de micelio con 15,60%.
Al respecto, Gaitan-Hernandez et
al., (2006), indica que “las esporas
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se forman en la cara inferior del
sombrero las cuales no presentan
una viabilidad mas del 50 %".

Tasa de crecimiento micelial
(TCM)

En el analisis de varianza se observo
que existe efectos altamente
significativos al 1% paralosfactores C
(secciones de hongo) y A*C (medios
de cultivo * secciones de hongo),
como también se presentd efectos
estadisticamente significativos para
A (medios de cultivo) al 5 %.

Figura 4.

Tasa de crecimiento micelial para
medios de cultivo
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Los factores a, (15 g de extracto
de malta) y a, (5 g de extracto
de malta), con 0,0194 y 0,0184
cm?/h presentaron una alta tasa
de crecimiento micelial. “El uso
de extracto de malta, al poseer
hidratos de carbono de manera
reducida, dependiendo de Ila
cantidad; de tal forma si la cantidad
es reducida sera menos asimilable
para los microorganismos” (Cruz y
Hermosilla, 2003). Segun, Carrillo
(2003), indica que “estos medios
de cultivo al estar compuestos de
levadura de cerveza y extracto
de malta respectivamente, se

los considera como fuente de
carbono vy nitrégeno reducido,
al administrar este elemento
en mayor cantidad hace que su
crecimiento sea acelerado”. En
cambio, para a, (10 g de extracto
de malta), obtuvo una baja tasa
de crecimiento micelial de 0,0162
cm?/hora. Segun Lander (2022),
el crecimiento de 30 especies de
hongos comestibles y medicinales
en diferentes medios de cultivo,
determin6 que el crecimiento
micelar de las especies estudiadas
tiene un comportamiento diferente
y todo depende del tipo de medio
de cultivo utilizado y del pH.
Figura 5.

Tasa de crecimiento micelial para
secciones de hongo
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Un hongo o cuerpo fructifero
representa para el micelio lo que
un fruto para un arbol. Por lo tanto,
el aislamiento por medio de tejido
es una de las formas mas simples
de obtener una cepa y el resultado
es una copia idéntica del hongo
del cual se ha obtenido el tejido
(Gaitan-Hernandez, et. al., 2006).
En la grafica anterior, se observa las
diferencias altamente significativas
entre c,, ¢, y c,, donde c, (pie), con
0,0222 cm?/h es el que presenta una
alta tasa de crecimiento micelial,



Merino (2019), comenta que al aislar
una cepa a partir de un hongo en
fresco es mejor obtener pequefas
secciones de hongo del interior del
pie para facilitar su prendimiento,
como también el adecuado uso
de desinfectantes ayudara que la
seccion de hongo sea mas viable
al momento de colocar en el medio
de cultivo, seguido por c, (laminilla),
con 0,0189 cm?hora. Las laminillas
estan dispuestas radialmente, se
encuentran espaciadas unas a otras
en ellas se producen las esporas
destinadas a la reproduccién, duran
alrededor de 8 a 12 meses, de tal
forma que mas fresco sea el hongo
existe mayores probabilidades de
que la espora se encuentre en las
laminillas y su prendimiento sea
rapido al momento de aislarlo en
el medio de cultivo. (Garcia et al.,
2006) y por ultimo c, (sombrero),
una baja tasa de crecimiento micelial
de 0,0139 cm?%hora. El sombrerillo
al ser parte superior de la seta y al
tener contacto con las laminillas,
existe una baja probabilidad de
prendimiento y crecimiento de
micelio al momento de tener
contacto con el medio de cultivo,
por lo tanto, no es recomendable su
multiplicacion. (Gaitan-Hernandez,
et. al., 2006).

Tiempo de colonizacion del
micelio (TCLM)

En el andlisis de varianza se
observd efectos estadisticamente
significativos para el factor de
estudio C (Secciones de hongo), en
cambio para los factores, A (Medios
de cultivo) y A*C (Medios de cultivo *
Secciones de hongo) no se presentd
significancia al 5%.
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Figura 6.

Tiempo de colonizaciéon del micelio
para secciones de hongo
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En la figura 6. se observa que
c, (sombrero) y c, (laminilla),
colonizaron en su totalidad la caja
Petri en un tiempo mayor de 23,67
y 22,87 dias. Al respecto Song
(2005), menciona que el ultimo
factor para el crecimiento del hongo
es la provisibn de un ambiente
apropiado para su crecimiento
vegetativo como reproductivo, son
facilmente afectados, por tanto, el
éxito o fracaso del cultivo de los
hongos depende del control de las
condiciones de incubacion. Pero
¢, (laminilla) y c, (pie), llegaron a
colonizar en un tiempo menor de
22,87 y 22,33 dias. Al respecto
Carrillo (2003), indica que las
reacciones anabdlicas y catabdlicas
que realizan estos organismos
siguen lo que se llama rutas
metabdlicas; ambos tipos de rutas
se combinan unas con otras para
producir compuestos especificos y
esenciales, estas rutas facilitaran
la asimilacion y disponibilidad de
fuentes de carbono presentes en el
medio de cultivo.

Demostrando de esta manera que
la seccion c, (Pie), es el que asimilo
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mucho mejor los nutrientes del
extracto de malta y obtuvo un mejor
tiempo de 22,33 dias de colonizacion
para la multiplicacion micelar del
hongo Pleurotus ostreatus.

Biomasa micelar (BM)

Figura 7.

Biomasa micelar para medios de
cultivo
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Los medios de cultivo a, (15 g de
extracto de malta), presento una
alta biomasa micelar de 143,53
mg/caja, Segun Alave (2008),
menciona que por lo general los
cultivos de microorganismos como
los hongos saprofitos (Lentinus,
Pleurotus y Agaricales), crecen
muy bien en medios sdlidos,
obteniendo mayor produccién de
biomasa en comparacién al cultivo
sumergido. Seguido por a, (10 g
de extracto de malta) con un 98.98
mg/caja. La actividad metabdlica
reduce debido a la disminucion de
los nutrientes en el medio de cultivo
por lo tanto los microorganismos
dejan de multiplicarse reduciendo
el crecimiento. A medida que el
micelio se desarrolla sobre Ia
superficie del medio de -cultivo

alcanzara un mayor radio,
produciendo un incremento en el
rendimiento de Biomasa Micelar.
(Cruz y Hermosilla, 2003).
de

Comparacion costos

parciales

Se realizé un andlisis de costos de
produccién para la obtencion de
micelio-semilla del hongo Pleurotus
ostreatus a partir de secciones de
hongo con diferentes medios de
cultivo. En el siguiente cuadro se
observa el presupuesto parcial
que se utilizé para la produccion
de micelio en un litro de medio
de cultivo, en base a los datos
obtenidos en este trabajo de
investigacion de tesis.

Para realizar la curva de beneficios
netos, se realizd6 el analisis de
dominancia el cual se efectla,
primero ordenando los tratamientos
de menores a mayores en totales
de costos que varian. Se dice
entonces que un tratamiento es
dominado cuando tiene beneficios
netos menores o iguales a los
de un tratamiento de costos que
varian mas bajos. En el orden de
los tratamientos de menores a
mayores en totales de costos que
varian dando a conocer de esta
manera existe dominancia para los
tratamientos a,c, (5 g de extracto
de malta + laminilla), a,c, (10 g de
extracto de malta + laminilla) y a.c,
(15 g de extracto de malta + pie) y
con los datos obtenidos se realiz6
la curva de beneficios netos.



Figura 8.

Curva de beneficios netos y costos
de variacion
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Para el analisis de ganancias, ten-
er en cuenta que no se basa nece-
sariamente en la tasa de retorno
marginal, también se debe consid-
erar en el tratamiento que obtendra
mejores ganancias y caracteristi-
cas al momento de comercializarlo.
Demostrando de esta manera que
el tratamiento 8 (a,c, = 15 g de ex-
tracto de malta + laminilla) es el
mejor por que presenta mejores
ganancias y caracteristicas, de tal
forma que por cada 1 Bs invertido
recuperara 0,94 Bs.

Con los datos de beneficios netos
obtenidos se realiz6 los costos de
produccion de cada tratamiento
donde a,c, (15 g de extracto de
malta + laminilla) es el tratamiento
con mejores caracteristicas,
presenta un costo de produccion
de 30,42 Bs/caja. Demostrando
de esta manera que el tratamiento
a,c, (15 g de extracto de malta +
laminilla) es el mejor para obtener
un costo de produccién alto para
la produccién de micelio del hongo
(Pleurotus ostreatus (Jacq.) P.
Kumm).
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados de
la investigacion se llegaron a las
siguientes conclusiones:

La mejor concentracion de extracto
de malta en el medio de cultivo
para las diferentes secciones del
hongo Pleurotus ostreatus, es 15
g de extracto de malta, el cual
presentd una biomasa micelar
de 130,06 mg*caja’ (sombrero),
163,92 mg*caja’ (laminilla) y 126,6
mg*caja’ (pie); de tal forma que esta
variable es una de las caracteristicas
mas importantes al momento de
comercializar el micelio.

Para dias de inicio a la formacién
de micelio - laminilla es el mejor
con tres dias y para porcentaje
de elongacion pie es la mejor
seccion con 26,80%, para tasa de
crecimiento micelial el mejor es de
pie que presentd un 0,0222 cm?*h",
para tiempo de colonizacién la
mejor seccion es de pie con 22,33
dias y para Biomasa micelar -
laminilla con 102,47 mg*caja™, es la
mejor seccién.

La interacciéon efectiva fue entre
las concentraciones de extracto
de malta en el medio de cultivo y
las diferentes secciones del hongo
Pleurotus ostreatus, fue 15 g de
extracto de malta + laminilla, el
cual presenté una biomasa micelar
de 163,92 mg*caja’’; de tal forma
que esta variable es una de las
caracteristicas mas importantes
al momento de comercializar el
micelio.
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Resumen

En la region del Altiplano, se ha desarrollado un innovador sistema de
calentador de agua para duchas que utiliza la energia solar y botellas
PET recicladas para abordar el problema de la contaminacion ambiental
causada por la proliferacion de botellas de plastico desechadas. Este
proyecto, respaldado por un enfoque cuantitativo y experimental, ha
revelado que la configuracion de 21 botellas PET de 2 litros, dispuestas
en tres filas, es altamente eficiente para calentar agua. Tras 6 horas de
exposicion solar, este disefio alcanzé una temperatura de 65 °C, y lo que
es mas importante, mantuvo el calor durante un periodo prolongado. Este
enfoque no solo disminuye el consumo de energia eléctrica y los costos
asociados, sino que también promueve la reutilizacion de botellas PET,
contribuyendo significativamente a la mitigacion de la contaminacién
ambiental. Ademas, es una solucion versatil que puede implementarse en
una variedad de entornos, desde areas rurales hasta zonas urbanas. En
resumen, este proyecto ofrece una solucién sostenible y efectiva para el
calentamiento de agua en la region del Altiplano, abordando de manera
integral la preservacion del medio ambiente, la eficiencia energética y la
reduccion de costos econdmicos para las comunidades locales.

Palabras clave: Botellas desechables, contaminacion, radiacion solar,
ducha ecoldgica.

Abstract

In the Altiplano region, an innovative water heater system for showers has
been developed, utilizing solar energy and recycled PET bottles to address
the environmental pollution issue caused by the proliferation of discarded
plastic bottles. This project, supported by a quantitative and experimental
approach, has revealed that the configuration of 21 PET bottles of 2 liters,
arranged in three rows, is highly efficient for heating water. After 6 hours
of solar exposure, this design reached a temperature of 65°C, and, more
importantly, it retained the heat for an extended period. This approach not
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only reduces electricity consumption and associated costs but also promotes
the reuse of PET bottles, significantly contributing to mitigating environmental
pollution. Furthermore, it is a versatile solution that can be implemented in a
variety of settings, from rural areas to urban zones. In summary, this project
offers a sustainable and effective solution for water heating in the Altiplano
region, comprehensively addressing environmental preservation, energy
efficiency, and cost reduction for local communities.

Keywords: Disposable bottles, pollution, solar radiation, ecological shower

Introduccion

El disefio de calentador de agua para
la ducha, mediante la radiacién solar
usando botellas recicladas para
la region del Altiplano, establece
una relevancia y el propésito del
estudio es, mostrar la importancia
de desarrollar un calentador de
agua ecoldgico mediante reciclados
de botellas PET en la region del
Altiplano.

El calentador de agua termodinamico
en las duchas solares, es muy
eficiente, funciona sin la utilizacion
de energia eléctrica, juega un papel
importante para la sociedad tanto
en area urbana y rural, ya que
ahorra energia eléctrica y es de bajo
costo, que reduce la contaminacion
ambiental. Ya que se utiliza las
energias solares durante el dia para
calentar un fluido liquido que va a
ceder el calor al volumen de agua
a las botellas. Al contrario de lo que
ocurre con un calentador de agua con
energia eléctrica (periddico la Patria,
2011), la ducha tiene una potencia
de 500 watios, con esto, el agua se
calienta a través de una resistencia
eléctrica. El presente trabajo tiene un
enfoque cuantitativo. El método que
se ha empleado para llevar adelante
este trabajo es experimental.

Elaltoconsumo de energia eléctrica
en las duchas convencionales por
la sociedad es relativamente alto y
sus tarifas por su uso es elevado.
El cual motivé disefar y construir
una ducha ecoldgica, a base de
botellas plasticas recicladas, que
permita ahorrar energia eléctrica
y la economia de las familias.
Asimismo, se podra construir en
cualquier espacio (area rural,
zonas urbanas y periurbanas).
Sin embargo, la implementacién
de las duchas solares, permitira
a las familias de las areas rurales
tener acceso al equipo elaborado
artesanalmente. Por todo lo
antecedido, el objetivo de este
trabajo fue disefiar el calentador
de agua para la ducha, mediante
la radiacion solar usando botellas
recicladas para la region del
Altiplano.

Materiales y Métodos
Diseno del Estudio

En este trabajo se llevd bajo
el enfoque cuantitativo de tipo
experimental para evaluar el
rendimiento de un calentador de
agua solar construido con botellas
PET recicladas en la region del
Altiplano.



Procedimiento

Se recolectaron botellas PET de 2
litros desechadas por consumidores
de bebidas gaseosas, asegurandose
de quitar etiquetas y residuos de
pegamento.

Se adquiri6 material adicional,
incluyendo 12 metros de manguera
de Y2 pulgada de diametro, 6 uniones
“T”, 2 codos de la misma medida,
rollos de teflén, dos llaves de tipo
inglesas, 1 tarraja de %2 pulgada,
silicona para el pegado de las
botellas, pintura negra a gasolina,
y una brocha de 4 pulgadas de
ancho y una caja de madera para
acomodar las botellas.

Se perforaron orificios en la base de
cada botella para permitir el flujo de
agua y se ensamblaron las botellas
en columnas utilizando manguera
de riego como soporte.

Los calentadores solares se
colocaron en una ubicacion
adecuada, preferiblemente
orientados hacia el norte y expuestos
a la radiacion solar directa.

Seintrodujo agua porlaparte superior
de los calentadores y se monitored
la temperatura resultante después
de 25 minutos de exposicion solar.

Se repitieron las pruebas en
diferentes momentos del dia y bajo
diferentes condiciones climaticas
para evaluar la variabilidad en el
calentamiento del agua.
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Figura 1.

Calentador de agua

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de Datos

Se analizaron los datos recopilados
mediante  analisis  descriptivos,
incluyendo la temperatura promedio
del agua alcanzada por cada
configuracién de calentador solar y
la capacidad de retencion de calor.

Equipo y Materiales

El equipo utilizado es un taladro
eléctrico o manual, una mecha de
copa de 2 pulgada para perforar
las botellas, herramientas para
el montaje de las columnas de
botellas, y un termémetro para medir
la temperatura del agua.

El calentador de agua termodinamico
utiliza la energia solar, a partir de la
radiacion del sol los condensadores
que se conectan a las duchas
solares tienen 42 litros obedeciendo
las cantidades de botellas.

El horario de calentamiento del agua
fue durante todo el dia, y las horas
determinantes fue entre las 10:00
a.m. hasta las 16:00 p.m.
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La presion del agua como minimo
2.5-4 metros columna de agua.

Figura 2.

Materiales utilizados

5 Y

Fuente: Toma Propia

El tiempo calculado que tarda en
calentar toda el agua del acumulador
es de unas 2 a 4 horas. Teniendo en
cuenta las horas de sol que hay en
el dia, con un acumulador medio
(de al menos 25 litros), podrian
ducharse hasta 5 o 6 personas en
un dia (Martinez E. 2021).

La ubicacién de la ducha solar es
en funcion al movimiento del sol
y en lugar mas soleado; para lo
cual se debe evitar de cualquier
infraestructura que pueda darle
sombra. Asimismo, debe ser
instalado con direccién hacia el
norte, para aprovechar la mayor
cantidad de rayos solares.

Por su parte, Valencia F. (2012),
realiz6 pruebas con tiempos
distintos de entre 2 y 5 horas, en el
cual se observé que puede alcanzar
temperaturas de 61°C, 65° Cy 67°C
sin rebasar los 70°C.

En ese sentido, Lio G. (2021)
menciona que esta variacién

en el tiempo de exposicidén y la
temperatura alcanzada estd en
funcién completamente del estado
del tiempo.

Una vez que el agua ha alcanzado
cierta temperatura y se mantiene
estable es posible mantenerlaadicha
temperatura por tres o cuatro horas
siempre y cuando se mantenga el
calentador solar ecoldgico expuesto
a la radiacién solar en caso contrario
se mantiene una hora y empieza
a bajar la temperatura lentamente
hasta alcanzar su temperatura
ambiente. (Charles E. Mortimer,
Quimica, Editorial Iberoamericana).

Al respecto Sierra J.S. (2021),
menciona con este proyecto se
tomara este disefo para adaptarlo
a la region andina. Después de dos
meses de prueba con diferentes
materiales, pegamentos, es
encontrado un buen sistema de
autoconstruccion.  Sin  embargo,
es indispensable conocer estas
recomendaciones antes de empezar
la construccion de su calentador.

En un analisis del consumo eléctrico
de una regadera de 600 wats,
se calculdé que una ducha de 15
minutos consume 150 wats. Usando
una frecuencia de 6 dias a la
semana durante un mes (30 dias), el
consumo mensual total es de 3900
wats, equivalente a 3.9 kilovatios de
electricidad. En Bolivia, con un costo
promedio de 0.84 Bs. (INE, 2021),
por kilovatios de electricidad, el
costo mensual estimado es de 3.28
Bs.

La férmula utilizada para calcular el
costo es:



Costo = Consumo (en kg) x Costo por kg
Costo = 3.9 kg x 0.84 Bs/kg = 3.28 BS.

El calentador de agua termodinamico
es una innovacién que aprovecha
exclusivamente la radiacién solar.
Segun un estudio de (Lio G. en
2021), este sistema de calefaccion
puede reducir el consumo de energia
en comparacién con un calentador
de agua convencional, llegando a ser
hasta tres veces mas eficiente.

Cuando se trata de las necesidades
de cuidado personal en los hogares,
se estima que se requieren alrededor
de 30 litros de agua por persona,
segun los hallazgos de (Martinez,
2021). Este dato es relevante
para calcular las necesidades
de agua caliente y dimensionar
adecuadamente los sistemas de
calentamiento de agua.

La ducha solar posee un sistema de
captacion de radiacion solar que se
lleva a cabo mediante un acumulador
de agua con la capacidad que
ronda entre los 15 y 40 litros de
agua, aunque por supuesto, se
puede realizar la instalacién de
un sistema con mayor capacidad.
Las duchas solares mas conocidas
poseen un sistema de captacion
solar denominado Soltub aunque
es mucho mas sofisticado que un
corriente tubo pintado de negro,
que es lo que parece a primera
impresion, o en algunos casos, una
gruesa tuberia hecha de plastico.
(Valencia F. 2012).

La construccion de un calentador
solar con botellas pet, una
alternativa para ahorrar energia
eléctrica y de bajo costo con
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material reciclado es algo muy
simple y util, especialmente para
quienes necesiten ahorrar dinero
en gas de garrafas o que usan lena
para calentar agua. También es de
interés para los que apoyan a la
ecologia y medio ambiente.

Las botellas plasticas en los ultimos
afos han predominado bastante
en los lugares donde se cultiva
productos comerciales, utilizando la
técnica manual de las 3 Rs Reducir,
Reutilizar y Reciclar, es asi que una
gran mayoria de las familias tratan
de aprovechar los rayos solares
para calentar el agua en éstas
botellas.

Se trata de aprovechar la energia
solar que no tiene costo y utilizar
botellas de plastico desechable que
se tiran a la basura., consiste en
crear un pequefo invernadero en
cada botella y pasar por dentro de
la misma una manguera de riego
(polietileno). El procedimiento para
construir el calentador solar es el
que se describe a continuacion:

Recolectar al menos 66 botellas
descartables de gaseosas de 2 litro,
todas iguales y quitarles la etiqueta.

Se hace un orificio en la base de
cada botella, igual al diametro del
orificio que tiene la botella en el
sector de la tapa. Una vez hechos
los orificios en las 30 botellas, se
deben cortar cinco tramos de dos
metros cada uno de manguera negra
de polietileno. A continuacion, se
une botella con la otra, insertando el
cuello de una en el orificio perforado
en la base de ofra, para formar una
columna de 10 botellas, y luego se
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introduce un trozo de manguera
de 2 metros dentro de la misma.
Repitiendo ese paso cinco veces,
se han usado las 30 botellas y se
dispone de una “parrilla”, que se
termina de armar poniendo codos
en los extremos y uniones “T” en el
medio. Se arma asi el colector del
calefén como indica la figura.

Se coloca esta parrilla al sol, en un
techo de chapa y orientada hacia el
Norte, preferentemente, después se
introduce agua por la parte inferior.
Al cabo de 15 minutos de exposicion
a los rayos solares, sale por la parte
inferior agua a unos 45 6 50 grados,
listo para usar. Esto sucede por un
principio fisico llamado “termosifon”.

Se puede agregar un contenedor de
200 litros aislado para almacenar el
agua caliente. Con el que se puede
construir un termo-tanque casero,
para que el agua calentada por el
sol, durante el dia, se pueda utilizar
también de noche.

Resultados y discusion
La energia eléctrica

Como 500 wats, tiene su
equivalencia a 7 Kkilovatios de
electricidad por hora, comparando
los gastos de consumo eléctrica
500 wats dividido entre 60 minutos
es 8.33 wats, este se multiplica a
15 minutos (por persona) 125 wats
por dia, en los 30 dias del mes el
consumo de energia eléctrica es
3750 wats. Asi mismo el uso de las
botellas desechable para evitar la
contaminacion al ambiente.

La construcciéon del calentador
solar ecoldgico incluyé pruebas

de comparacion de su eficiencia
de calentamiento. Durante estas
pruebas, se observd que el
promedio de la temperatura inicial
del agua, considerando 21 botellas
expuestas a 2 horas de radiacion
solar, alcanzaba los 25°C. Este
nivel de calentamiento permite un
uso practico.

Por otro lado, el calentador solar
compuesto por 21 botellas logré
elevar la temperatura del agua a
43°C en 4 horas de exposicion a
la radiacién solar. Este sistema
se considera adecuado para su
utilizacion en el calentador.

Sin embargo, se observé que el
calentador compuesto por una caja
de 21 botellas es la opcidon mas
recomendable debido a su alto
rendimiento. En 6 horas de exposicion
a la radiacion solar, logra elevar la
temperatura del agua a 55°C. Esto
lo convierte en la eleccién optima
en términos de aprovechamiento
de la radiacion solar y eficacia en el
calentamiento del agua.

El calentador solar ecolégico
manteniendo en mayor cantidad
de sol un promedio de 4 horas el
agua, alcanza a una temperatura de
44 °C como maximo. Se realizaron
pruebas con tiempos diferentes
entre 4, 6 y 8 horas en el cual se
observa que puede alcanzar con
temperaturas promedios de 44°C,
57° C y 65°C sin rebasar los 68°C.
Esta diferenciacion en el tiempo de
exposicion al sol.

Asi mismo se tiene que ver el
estado de tiempo: si esta nublado,
poco nublado y dia soleado, lo



mas aconsejable en un tiempo
soleado una vez calentado el agua
se mantiene las mas estable el
calentador solar ecolégico. El agua

Tabla 1.

Tiempo de calentamiento en horas
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calentada, se mantiene 3 a 5 horas
constante, su mayor calentamiento
de agua a exposicién solar es de
entre 9:00 a.m. y 14:00 p.m.

Cantidades | Horas| Calentamiento en °C | Mantiene T° en horas
21 botellas 2 25° 3a3:20

21 botellas 4 43° 3a4

21 botellas 6 55° 4a5b

Fuente: Elaboracién propia en base a los datos obtenidos

Tabla 2.

Mantenimiento de T°

Cantidades | Horas | Calentamiento en °C | Mantiene T° en horas
21 botellas 4 44° 3a4:15

21 botellas 6 57° 4a5b

21 botellas 8 65° 5a6

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos obtenidos

Resultados de comparacion

Este estudio comparé el desempeno
del calentador solar ecoldgico
construido con diferentes cantidades
de botellas PET recicladas.

Serealizéconlainclinacidndelacaja
de las botellas, que se establece a
45° con predisposicion hacia
el sol, para tomar mejor la
temperatura. Calentamiento
de Agua: Con 21 botellas PET,
el calentador logré elevar Ila
temperaturadelaguaaun promedio
de 44°C después de 4 horas de
exposicion solar. Extendiendo el
tiempo de exposicién a 6 horas, el
calentador con 21 botellas mantuvo
el agua a una temperatura de 57°C,

mientras que el de 21 botellas logré
mantenerla a 58°C hasta los 65°C,
con un tiempo hasta 8 horas.

Estosresultadosrespaldanlaeficacia
de la construccién de un calentador
solar ecolégico utilizando botellas
PET recicladas y ofrecen una base
sélida para futuras investigaciones y
desarrollos en esta area.

Cabe indicar que los valores
especificos pueden variar segun
las condiciones locales y el disefio
exacto del calentador, por lo que
se recomienda un ajuste adecuado
en funcion de las necesidades
individuales y las condiciones
ambientales de cada zona.
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Conclusiones

Después de obtener los resultados
del presente ftrabajo, se afirma
que la construccion de ducha
solar ecologico, es una alternativa
para ahorrar la energia eléctrica.
Su procedimiento es eficaz para
calentar el agua.

Evita la contaminacion ambiental,
al reutilizar las botellas plasticas.

La construccion de un calentador
solar ecolégico utilizando botellas
PET recicladas, es una alternativa
efectiva y sostenible para calentar
agua en la regién del Altiplano.
Con mayor cantidad de botellas,
se logra un mejor rendimiento
en términos de calentamiento y
retencién de temperatura.

Este enfoque no solo tiene el
potencial de ahorrar energia eléctrica
también contribuye a la reduccion
de la contaminacién ambiental al
promover la reutilizacion de botellas
PET desechadas.

Es unasolucién versatil que se puede
adaptar facilmente a una variedad
de entornos, desde areas rurales
hasta zonas urbanas y periurbanas.
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Resumen

Las proyecciones sobre cambio climatico avizoran mayores periodos de déficit
hidrico en regiones como el Altiplano, es en este sentido que se requieren
soluciones prontas para adaptarse. El riego por goteo es una técnica que se
adapta a diferentes tipos de suelos y condiciones de salinidad. Asi también,
la aplicacion de agua en el suelo de manera localizada permite una mayor
eficiencia en su uso, siendo por tanto un elemento clave para lograr la
agricultura sustentable. EI manejo del riego influye sobre el movimiento del
agua en el suelo y en el uso de tal recurso. Una de las herramientas mas
adecuadas para lograr un adecuado manejo del riego, es la programacion del
riego, la cual debe estar apoyada en un conocimiento sobre las condiciones
edaficas para poder determinar el tiempo y la frecuencia de riego. El presente
trabajo tiene el objetivo de brindar recomendaciones para el disefio y manejo
adecuados del riego por goteo a campo abierto en la Estacién Experimental
de Kallutaca (EEK) - UPEA, para ello se considerd un terreno ubicado dentro
de los predios de la EEK, del cual se tomé una muestra de suelo con fines
de caracterizar sus propiedades hidrofisicas, asi también se recred el efecto
del humedecimiento del suelo bajo riego por goteo (bulbo hiumedo), mediante
un banco de pruebas y una urna de vidrio. Se identificd que el suelo presenta
caracteristicas adecuadas para el riego por goteo. Para un adecuado proceso
de humedecimiento del suelo se recomienda utilizar emisores con caudales
iguales o inferiores a 1.5 L/h. Con espaciamientos de 0.50 m se logra una
intensidad de aplicacién de 7.5 mm/h. En caso de contar con goteros de
menor caudal, la tasa de aplicacion debera compensarse reduciendo el
espaciamiento entre emisores.

Palabras clave: Bulbo humedo, urna de vidrio, intensidad de aplicacion.

Abstract

Climate change projections foresee longer periods of water deficit in regions
such as the Altiplano, which requires prompt solutions to adapt. Drip irrigation
is a technique that adapts to different types of soils and salinity conditions.
Also, the application of water to the soil in a localized manner allows for
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greater efficiency in its use, thus being a key element in achieving sustainable
agriculture. Irrigation management influences the movement of water in the
soil and the use of this resource. One of the most appropriate tools to achieve
adequate irrigation management is irrigation scheduling, which should be
supported by knowledge of soil conditions in order to determine the time and
frequency of irrigation.
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The objective of this work is to provide recommendations for the adequate design
and management of open-field drip irrigation at the Estacion Experimental
de Kallutaca (EEK) - UPEA, for which a soil sample was taken in order to
characterize its hydrophysical properties, as well as to recreate the effect of soil
wetting under drip irrigation (wet bulb), using a test bench and a glass urn. It
was identified that the soil has suitable characteristics for drip irrigation. For an
adequate soil wetting process it is recommended to use emitters with flow rates
of 1.5 L/h or less. With spacings of 0.50 m, an application intensity of 7.5 mm/h
is achieved. In case of using drippers with lower flow rates, the application rate
should be compensated by reducing the spacing between emitters.

Keywords: Wet bulb, glass urn, application intensity.

Introduccion Los métodos de riego hacen
referenciaalaformacomoseaplicael
agua sobre el suelo (Lozada, 2008).
Destacando el método de riego por

goteo por su alta eficiencia debido a

A nivel mundial la creciente
demanda de alimentos, esta
intensificando la presién sobre

la agricultura. Para afrontar este
desafié se requiere identificar y
promover técnicas que permitan
incrementar el rendimiento de los
cultivos de manera sostenible. En
el caso del Altiplano Boliviano, el
riego tecnificado ha sido una de las
tecnologias que mas se ha venido
impulsandose para incrementar la
productividad de los cultivos, sin
embargo la aplicacion irracional
del riego estd ocasionando serios
impactos ambientales sobre los
recursos hidricos de las cuencas
de los lagos Titicaca y Poopé (Lima
et al.,, 2021). Siendo por tanto
importante tener mucho cuidado
en el disefio e implementacién de
sistemas de riego a fin de que esta
tecnologia permita un uso eficiente
del recurso agua.

que permite un mayor control sobre
las aplicaciones de agua, fertilizantes
y pesticidas (Garcia, 2015). El riego
por goteo consiste en la aplicacion
de agua en una zona mas 0 menos
restringida del volumen del suelo
que habitualmente ocupan las
raices (Moya, 2009). La aplicacién
se realiza mediante emisores que
echan el agua gota a gota de forma
continua (Fuentes y Garcia, 1999).
La teoria desarrollada sobre el riego
por goteo es amplia, sin embargo,
cadasistemaderiego debe teneruna
particular formar de funcionamiento
que este adecuada al suelo y clima
locales (Pereira et al., 2010).

Para lograr un dimensionamiento
adecuado de los sistemas de riego



por goteo a fin de optimizar su
desempeno, es importante conocer el
comportamiento del humedecimiento
del suelo mediante la determinacion
del bulbo humedo, definido como el
volumen de suelo humedecido por un
emisor de riego por goteo (Fuentes
y Garcia, 1999). La forma y tamano
del bulbo humedo esta supeditado al
movimiento del agua en el suelo, que
se da por gravedad en los macroporos
y capilaridad en  microporos.
Depende de factores tales como
la textura del suelo, estratificacion,
pedregosidad, el caudal del emisor,
tiempo de riego pendiente del
terreno, compactacién (Moya, 2009).
La proyeccidén horizontal del bulbo
humedo es de gran importancia
para determinar el espaciamiento
entre emisores, siendo este un paso
previo al disefio hidraulico (Lozada,
2008). Asi también las dimensiones
del bulbo humedo permiten realizar
una correcta operacion del riego por
goteo, pues permite determina el
tiempo de riego y la tasa de aplicacion
(Hoogendam y Rios, 2008), siendo
importante  hacer  coincidir la
profundidad del bulbo hiumedo con la
profundidad del sistema radicular de
la planta (Maia et al., 2010)

La caracterizacion del bulbo hiumedo
bajo riego por goteo puede obtenerse
por cuatro métodos: a) Ensayos de
campo, b) uso de sensores para medir
cambios de humedad c) ecuaciones
empiricas y d) modelos matematicos.
Dada la gran heterogeneidad de los
suelos los métodos indirectos como
modelos o0 ecuaciones solo deben
utilizarse con caracter referencial,
siendo mucho mas fiables los
métodos directos en campo.

UPEA- DYCYT Ingenieria Agronémica

El presente trabajo tiene por objetivo
brindar un marco de trabajo para
el disefo y manejo adecuados del
riego por goteo a campo abierto en la
Estacion Experimental de Kallutaca
y areas con similares caracteristicas.
Para ello se analiz6 el bulbo humedo
que se obtiene en el suelo mediante
un banco de ensayo de riego por
goteo.

Materiales y Métodos

El area de estudio se ubica dentro
de la Estacién Experimental de
Kallutaca — UPEA (EEK) (figura
1), en el municipio de Laja del
departamento de La Paz.

El terreno estudiado abarca un area
de 1500 m? (30m x 50m), tiene un
relieve plano (S<1%) y corresponde
a un area cultivada con anterioridad.

Figura 1.

Area de estudio

Estacion Experimental de
Kallutaca - UPEA

2
Fuente: Elaboracion propia
Caracterizacion hidrofisica
del suelo

Para caracterizar el suelo del area
de riego, se realiz6 un muestreo
mediante un transecto, obteniendo
una muestra compuesta, que
posteriormente fue cuarteada vy
llevada al laboratorio.
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Las propiedades hidrofisicas del
suelo se estimaron ingresando los
resultados del analisis fisico quimico
del suelo en el software Soil Water
Characteristics Ver. 6.02.74 (Saxton
and Rawls, 2006).

Ensayo de riego por goteo

Para evaluar el comportamiento del
perfil de humedad del suelo bajo
riego por goteo, se fabricé un banco
de prueba, compuesto por urnas
de vidrio de dimensiones 0.10m x
0.50m x 0.30m y 0.15m x 0.50m x
0.30m, rellenadas en su interior con
suelo del area de riego (figura 2). El
Banco de ensayo de riego por goteo
se compuso por una cinta de goteo
marca Rivulis T-Tape de diametro 16
mm, caudal de 1.5 L/h y presion de
servicio de 0.55 bar, impulsado por
un tanque elevado.

Figura 2.

Banco de ensayo para riego por
goteo y urna de vidrio

Fuente: Elaboracién propia

El ensayo se realiz6 durante 15
minutos, al finalizar el tiempo se

midieron con una cinta métrica las
dimensiones de los componentes
del bulbo humedo propuestos por
Moya (2009): charco (zona con alta
humedad, perpendicular al gotero),
mancha (zona humeda mucho mas
amplia producida por infiltracién en
tres dimensiones) y un frente seco-
humedo que caracteriza a la periferia
del bulbo humedo (Figura 3).

Figura 3.

Proyeccion horizontal del bulbo
humedo

Mancha (D.)

Charco (d.)

Frente Seco-Humedo.

Fuente: Moya (2009)

Evaluacion de la aplicacion
del riego por goteo

En base a los resultados del ensayo
de riego por goteo, se calculd el

espaciamiento entre emisores
considerando un  espaciamiento
equivalente al 60% del diametro

de mojado de los emisores a fin de
lograr una adecuada uniformidad de
aplicacion (Hoogendam y Rios, 2008).

En base al diametro de mojado y
caudal del emisor se determiné la
intensidad de aplicacién utilizando la
siguiente expresion (Hoogendam vy
Rios, 2008):

Donde:

I, = Intensidad de aplicacion (mm/h)

g = Caudal del emisor (L/h)

b = Espaciamiento entre emisores (m)
r = Diametro del bulbo humedo al 80%



Resultados

Caracteristicas hidrofisicas
del suelo

En la tabla 1 se presentan las
caracteristicas fisicoquimicas del
suelo del area de riego.

El suelo es de textura
moderadamente fina (franco
arcilloso), de pH neutro, no salino,
no calcareo, moderadamente sodico
(PSI = 12.03%) y con un contenido
medio de materia organica.

La capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo es alta (14.8%
= 225 mm/150 cm de prof.) debido
en parte al contenido de arcilla que
posee, mientras que la conductividad
hidraulica en estado de saturacion es
moderada (4.73 mm/h). La densidad
aparente estimada es superior a la
medida en laboratorio, tal diferencia
se debidé en parte a que el método
utilizado en laboratorio correspondio
a muestras disturbadas.

Tabla 1.

Parametros fisico quimicos del suelo
en el area de estudio

Parametro | Unidad | Resultado Método
Arena % 23
Arcilla % 36
Bouyoucos
Limo % 41
Clase Textural Franco arcilloso
Densidad glcm® 1.14 Probeta
aparente
pH er-1 H,0 6.60 Potenciometria
(1:5)
- mmhos/
Cond’uct!wdad 0.16 Potenciometria
eléctrica
cm
Carponatos No calcareo Efervescencia
libres
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Parametro | Unidad | Resultado Método

Acetato de

Sodio amonio 1N
intercambiable meq/1009 S 0.54 (espectrofotometro

de emision atémica)

Acetato de

Capacidad de amonio 1N
intercambio |meq/100g S 4.49 (espectrofotometro
cationico de emision atémica)
Volumetria
Materia % 2.77 Walkley y Black
organica

Fuente: Analisis fisico quimico de suelo
laboratorio LAFASA (septiembre, 2022)

Figura 9.

Propiedades hidrofisicas del suelo
estudiado.
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Ensayo de riego por goteo

El bulbo humedo del suelo presenta
una forma relativamente circular.
En 15 min aproximadamente se
humedecié una profundidad de 7.5
cmy se generd un ancho maximo del
bulbo de 18.5 cm (Figura 5), dando
una relacién ancho/profundidad de
2.46, entendiéndose que el bulbo
presenta una forma mas alargada
en el eje horizontal.

Figura 10.

Humedecimiento del suelo bajo
riego por goteo

Fuente: Elaboracion propia

Los diametros del charco y la
mancha de humedad dieron una
relacion de aproximadamente 2 (D =
2d) (Figura 6).

Figura 11.

Humedecimiento del suelo bajo
riego por goteo

Fuente: Elaboracion propia

Parametros de aplicacion del
riego por goteo

Considerando el diametro de mojado
para una profundidad de 30 cm,
se obtuvo un espaciamiento entre
emisores de 48.6 cm, asumiendo
el espaciamiento comercial
inmediatamente superior de 50 cm.

Con los parametros obtenidos, se
logré determinar una intensidad de
aplicacion de 7.5 mm/h.

Discusiones

Evaluacion de la aptitud del
suelo con fines de riego

Los datos presentados en la tabla
1 y figura 4, permiten identificar
que el suelo desde un punto de
vista fisicoquimico se encuentra
en la clase A1 (apto para el riego)
conforme los estandares para la
agricultura bajo regadio propuestos
por FAO (1990).

Analisis de los ensayos de
riego por goteo

La relacion  ancho/profundidad
del bulbo humedo fue similar a la
obtenida por Porta y Lopez-Acevedo
(2005), quienes  determinaron
que para un humedeciendo a una
profundidad de 30 cm se logra un
ancho del frente humedo de 81
cm, para suelos de textura franco
arcillosa.

Por otra parte el diametro del charco
y la mancha de humedad obtenidos
en el ensayo, dieron una relacion
proxima a la recomendada por
Moya (2009), teniendo por tanto los
emisores un desempefio adecuado.



Evaluacion de la aplicacién
del riego por goteo

La intensidad de aplicacién obtenida
fue superior a la conductividad
hidraulica en el estado de saturacion
del suelo, aspecto por el cual se
forma el charco perpendicular al
gotero, sin embargo, el mismo no
representa un  encharcamiento
significativo debido a que se obtuvo
una relacién D/d = 2, valor que se
encuentra préximo al limite sugerido
por Moya (2009).

En el caso de elegir emisores de
menor caudal, la tasa de aplicacion
debera compensarse con un menor
espaciamiento entre goteros a fin de
lograr un bulbo humedo adecuado.

Conclusiones
Se logré caracterizar el bulbo
hiumedo del suelo del area en

estudio, para un goteo con caudal
de 1.5 L/h, obteniendo un diametro
de humedecimiento de 81 cm para
una profundidad de 30 cm, valores
tipicos para suelos franco arcillosos.

El espaciamiento recomendado
entre emisores con caudal de 1.5
L/h es de 50 cm, y la intensidad de
aplicacion equivalente de 7.5 mm/h.

La metodologia desarrollada
puede ser aplicada para identificar
el tipo de emisor que permita un
humedecimiento  adecuado  del
suelo.
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Resumen

La pérdida de suelo por erosion hidrica es un problema creciente en terrenos
con inclinacién de la Comunidad Flor de Primavera y nuestro pais. Este
problema afecta a la sostenibilidad de la produccién agricola de los cultivos
de maiz, arroz y otros cultivos de interés de la regidn. El objetivo de este
estudio fue determinar la perdida de suelo bajo dos practicas culturales (con
quema y sin quema) de parcelas de cultivos de maiz y arroz. Para efectuar
esta investigacion se utilizé un disefio bifactorial con bloques completos
al azar. Se evaluaron dos factores principales de practica cultural (con
quema y sin quema) de la parcela y tipo de cultivo (maiz y arroz) con cuatro
tratamientos y un total de 12 unidades experimentales. Los resultados de
investigacion mostraron que la practica cultural con quema de la parcela
provocd una mayor erosion media, sedimentacion de suelo, erosion neta
y suelo movilizado (147.01, 6.87, 140.8 y 153.21) t*ha’ y la practica sin
quema (92.38, 11.84, 78.23 y 106.53) t*ha respectivamente. Respecto a la
variable tipo de cultivo no influyo en la perdida de suelo y el rendimiento de
las mismas. Con el estudio se concluye que la practica cultural con quema
es un factor importante en la erosion hidrica del suelo. La quema de los
residuos vegetales y los rastrojos deja el suelo expuesto a la erosion hidrica.
Se recomienda habilitar un terreno para cultivar evitando realizar la quema
para reducir la erosion del suelo.

Palabras claves: Perdida de suelo, Erosion hidrica, Clavos de erosion.
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Abstract

Oil loss due to water erosion is a growing problem on sloping land in the
Flor de Primavera community and our country. This problem affects the
sustainability of agricultural production of corn, rice, and other crops of
interest in the region. The objective of this study was to determine the loss
of soil under two cultural practices (with burning and without burning) of
corn and rice crop plots. To carry out this research, a two-factorial design
with complete blocks at random was used. Two main factors of cultural
practice (with burning and without burning) of the plot and crop type (corn
and rice) were evaluated with four treatments and a total of 12 experimental
units. The research results showed that the cultural practice with burning of
the plot caused a higher average erosion, soil sedimentation, net erosion,
and mobilized soil (147.01, 6.87, 140.8, and 153.21) t*ha* and the practice
without burning (92.38, 11.84, 78.23, and 106.53) t*ha™, respectively.
Regarding the crop type variable, it did not influence soil loss and yield.
With the study, it is concluded that the cultural practice with burning is an
important factor in soil water erosion. Burning crop residues and stubble
leaves the soil exposed to water erosion. It is recommended to prepare
land for cultivation by avoiding burning to reduce soil erosion.

Keywords: Burning, erosion, water, Practice Cultural

Introduccion laminar, dependiendo de la magnitud

del flujo de agua (Giménez et al.,

La pérdida de suelo es un proceso
de degradaciéon del suelo que
involucra la erosion y la degradacién
de la capa superior del suelo, lo que
resulta en una disminucién de su
calidad y productividad (FAO, 2015).

Laerosiondelsueloesuncomponente
clave de la pérdida de suelo. Puede
ser causada por factores naturales
como la lluvia intensa y el viento,
asi como por actividades humanas
como la agricultura intensiva y la
deforestacion (Montgomery, 2007).
Entre las principales se tiene la
erosion hidrica que ocurre debido al
impacto de las gotas de lluvia y al flujo
de agua superficial, que transporta
particulas de suelo. Puede dividirse
en erosion por escorrentia y erosion

2020).

En nuestro pais, principalmente en
las partes altas que corresponden
a la region de la sierra, el principal
factor de degradacién del suelo
es la erosion hidrica. El dafo
generado por esta erosidon en
zonas montanosas, de pendientes
irregulares y escarpadas se hace
cada vez mas evidente, debido a
que los fendbmenos climaticos son
mas intensos e irregulares. El suelo
agricola dafado va perdiendo su
capacidad productiva, generandose
por consiguiente problemas
econdmicos, sociales y ecoldgicos
(Portuguez, 2015)applied to study
trhe erosion in the upper reaches of
the river in Arequipa Siguas. Erosion



is evaluated using the USLE model
(Universal Soil Loss Equation.

La metodologia de los clavos de
erosién es un método experimental
sencillo, directo, de gran precision
y principalmente de bajo costo, en
los cuales la estimacién de pérdida
de suelo se realiza totalmente en
terreno (FDI, 2008). Los clavos
de erosidon son una herramienta
utilizada para medir la pérdida de
suelo por erosion hidrica. Los clavos
de erosion son varillas de metal
que se insertan en el suelo a una
profundidad de 10 a 20 cm. Después
de un periodo de tiempo, los clavos
se retiran y se mide la pérdida de
suelo por la diferencia en la altura del
suelo antes y después del periodo
de medicion (FAO, 2017).

Muchos estudios demuestran que
el desmonte de los bosques da
paso a una erosion y acorta la vida
util de los suelos, reduciendo asi
la capacidad de produccion de los
suelos cultivables y es preocupante
lo que pasaria en el futuro inmediato,
si se sigue erosionando los suelos a
gran escala, seria catastrofe y que no
habria suficientes suelos cultivables,

para produccion alimentos de
manera que entrariamos en una
hambruna mundial segin los

estudios (Ramos, 2015).

Para este estudio se emple6 el
método clavos de erosién, con dos
practicas culturales (con quema
y sin quema) de parcelas en
cultivos de arroz y maiz. Los datos
obtenidos de esta investigacion
son representativos para las zonas
tropicales con una topografia
pendiente de entre 5 a 12 %.
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Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 enla Comunidad
Flor de Primavera perteneciente a
la Provincia José Ballivian en las
coordenadas 15°09'6.5” latitud Sur
y 67°01°59.5” de longitud Oeste de
una altitud de 251 m.s.n.m. con una
temperatura media de 26 °C y la
precipitacion esta en 1829mm. Su
fisiografia es sub andino con fuertes
pendientes que incrementan los
riesgos de erosion y deslizamiento,
posee baja capacidad de
almacenamiento de agua por la
presencia de fragmentos rocosos y
material parental a poca profundidad
y el sitio tiene una flora boscosa.

En el proceso de investigacién se
utilizaron semillas de maiz cubano
(Zea mays) y arroz variedad carolina
(Oriza sativa), varillas de metalica y
otros materiales.

La parcela de investigacion tiene una
pendiente de 10.2 %, la investigacion
se inicié con el desmonte del cual
se quemd una parte y la otra solo
se retird los desechos vegetales.
Seguidamente, se delimito la parcela
de investigacion.

Lainvestigacion se desarrollo bajoun
arreglo bifactorial con tres bloques,
cuatro tratamientos y un total de 12
unidades experimentales; donde el
factor A fue parcelas con quema y
parcela sin quema y el factor B son
los cultivos de maiz y arroz.

La siembra se realiz6 mediante el
método tradicional (golpe), con una
densidad de siembra 20 kg*ha' de
maiz y 92 kg*ha' de arroz.
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Figura 1

Instalacion de clavos de erosion
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Fuente: (Cuitino, 1999).

La instalacion de clavos de erosién
de dimension de 30 cm, se instalé en
el terreno de forma lineal de 50 cm
de largo y 40 cm de ancho con una
densidad de 81 clavos por parcela.
De igual manera se implemento
un pluvidmetro casero para medir
la precipitacion en el proceso de
investigacion.

La tomo los datos de la erosion del
suelo cada 15 dias durante cinco
meses de noviembre a marzo de la
gestion 2021 a 2022, en el proceso
se realizd labores culturales de
deshierbe cada mes de forma
manual después de la toma de
datos y finalmente se cuantificaron
el rendimiento de cada cultivo.
de

Las mediciones las

variables:

Cuantificaciéon de la erosion (t*ha
'), para estimar el suelo erosionado
se multiplica la altura del suelo
erosionado por el valor de la
densidad aparente y por el area
de una hectarea (Pizarro y Cuitifio,
2002).

X(t*ha') =Y *Da * A

Célculo de la erosiéon neta (t*ha™),
la erosion neta se calculé a través
de la diferencia entre la erosion
media del suelo y la sedimentacién
media expresada en toneladas por
hectarea (Coitifio, 1999).

Eneta=E-S

Ecuaciéon para cuantificar el suelo
movilizado (t*ha), la expresion
matematica permite describir la
totalidad de suelo que se movilizo en
el terreno, expresado en toneladas
por hectarea (Cuitifio, 1999).

Sm=E+S

El rendimiento de los cultivos en
(t*ha’’), cuantificar el rendimiento del
cultivo de maiz y arroz.

Resultados y Discusion
Precipitacion

En la Figura 2, muestra la cantidad
de precipitacién hidrica mensual, la
mayor precipitacién se dio el mes
de diciembre que alcanzé un total
de 517mm y la menor precipitacién
el mes de noviembre con 103
mm, que tiene relacién con el
movimiento de suelo y sedimentos.
Al entrar en contacto las gotas de
lluvia con el suelo, la magnitud
es directamente proporcional a la
cantidad delas mismasyasufuerza
de impacto, lo que depende de su
diametro y velocidad de caida y se
llama “intensidad” y “tiempo” de
precipitacion lo que hace mucho en
la erosion del suelo, desgastando
y transportando asi los horizontes
mas fértiles o en otros casos
compactando los suelos desnudos
(Almeida, 1984).



Figura 2
Precipitacion media 2021-2022
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Temperatura

La temperatura maxima se registré
el mes de noviembre 2021 de 31
°C y las temperaturas minimas se
registraron en los meses de enero y
marzo 2022 con 22 °C.

Figura 3

Temperaturas maximas y minimas
2021-2022
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Fuente: elaboracion propia

Cuadro 1.
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Debido a las temperaturas altas,
bajas como el frio y el calor pueden
agrietar las rocas y el suelo,
ocasionando la erosidon del suelo
(Twenergy, 2019).

Analisis Fisico - Quimico del
suelo con quema y sin quema

En el cuadro 1, se muestra los datos
comparativos de los resultados de
los analisis fisicos quimicos de los
parametros estudiados.

Segun los andlisis de suelo fisico
quimico menciona que es un suelo
de textura franco arenoso, este
tipo de suelo estable no es muy
afectado por los cambios en la
humedad o la temperatura y es
considerado como suelos livianos,
sin embargo, son susceptibles
a la erosion hidrica, porque sus
particulas casi siempre estan
sueltas (Fontelera, 2021).

Analisis fisico quimico de suelos de las parcelas con quema y sin quema.

Parametro PARCELA CON QUEMA PARCELA SIN QUEMA

Resultado | Interpretacion | Resultado Interpretacion

pH en agua 1:5 7.3 Basico 6.58 Ligeramente

tivi léctri . .

acglj‘g’“ﬁgf'ﬂf:;ﬁo%gnrﬁa en 0.37 Ninguna 0.08 Ninguna
e 00s Spoiapte: 9.93 Muy baia 6.19 Muy bajo
Potasio (K), meq(100g S)’ 0.66 Muy bajo 0.01 Muy bajo
mgg?f&')% 'ggﬁrcamb'ab'e’ 2.39 Muy bajo 1.78 Muy bajo
ﬁ%‘é‘g bonrSobiable, 0.58 Muy bajo 0.72 Muy bajo
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C.I1.C., meq(100g S)" 13.93
Materia Organica (M.O), % 3.78
Nitrogeno total (N), % 0.31
Fésforo disponible (P), ppm 20.8

Normal 9.18 Normal
(Caolinita) ) (Caolinita)
. Medianamente
Alta (rico) 2.71 rico
Muy alto 0.28 Muy alto
Alto 5.2 Bajo

Fuente: UMSA- Facultad de Agronomia (LAFASA, 2021).

La quema de desechos vegetales
aumenta el pH del suelo (Rodriguez,
2002). La importancia de la materia
organica deriva en el crecimiento
de las plantas y organismos del
suelo las cuales son formacion
y estabilizacion de agregados,
absorcion e intercambio idnico,
suministro de energia y nutrientes,
capacidad de retencion de humedad,
diversos procesos Yy proteccion
contra la degradacion del suelo por
erosion (Vinicio, 2011).

Erosion media del suelo (t*ha™)

El analisis de varianza de Ila
variable erosion media no encontrd
diferencias  significativas  entre
bloques, tipos de cultivo ni la
interaccion entre practica cultural
y tipo de cultivo. Esto significa que
la erosion de suelo fue similar en
factores mencionados.

Se observo diferencias significativas
entre las practicas culturales (con
quema y sin quema) en la erosion del
suelo, el cual alcanzo 147.01 t*ha’
de suelo erosionado con la practica
cultural con quema y 92.38 t*ha™
de suelo erosionado en la practica
cultural sin quema. Estos resultados
segun la evaluacion de erosion se
encuentran en un rango de erosion
“grave” (60 a 200 t ha™).

La erosién media registrada por
Bascunan (2006), fue de 124
t*ha’ en parcelas con quema vy
10.1 t*ha’ en parcelas sin quema
de residuos durante 5 meses de
investigacion en pendientes de 5 a
10 %, estos resultados distan mucho
de los resultados obtenidos en la
investigacién y es por la actividad
de deshierbe. Las practicas de
cultivos sin quema reducen en
gran medida la erosion hidrica del
suelo, conserva los nutrientes, los
migroorganismo benéficos pueden
estar aun presentes durante toda
la etapa de produccion ayudando a
mejorar el suelo (Silva, 2016).

Figura 4

Prueba de promedios de Duncan
erosion de suelo.
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Seriel 147.01 92.38
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Fuente: elaboracion propia

La prueba de comparacion de
medias de la Figura 4, muestraquela



practica cultural con quema tuvo una
erosion de suelo significativamente
mayor que la practica sin quema de
la parcela.

Sedimentacion del suelo

El analisis de varianza de Ila
variable sedimentacion del suelo no
evidencio diferencias significativas
entre bloques, tipos de cultivo ni la
interaccion entre practica cultural y
tipo de cultivo. Esto significa que la
sedimentacion del suelo fue similar
en todos los factores en estudio.

La sedimentacién fue
significativamente diferente
entre las practicas culturales con
gquema y sin quema. La practica
cultural con quema registro una
sedimentacion de 6.87 t*ha”', que
fue significativamente menor que
la practica cultural sin quema, que
registro una sedimentacidn de
11.84 t ha.

El resultado obtenido por Coutifio
(2002), fue de 13.5 t*ha? en un
suelo desnudo con quema ubicado
en la parte inferior de la cuenca y
6.2 t*ha’ en un suelo sin quema
ubicado en la parte superior de
la cuenca ambos resultados
con pendientes de 5 y 10% muy
diferentes a la investigacion. La
ubicaciéon de una parcela influye
mucho sobre la erosién del suelo.
Los resultados obtenidos por Silva
(2016), muestra un mayor depdsito
de sedimentos en las partes bajas
del relieve con 197.50 t*ha™ frente a
192.41 t*ha reportadas en la parte
mas alta del mismo relieve.
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Figura 5

Prueba de promedios de Duncan
sedimentacion de suelos.
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La prueba de comparacion de
media de la sedimentacién del
suelo en la figura 5, muestra que la
practica cultural sin quema tuvo una
sedimentacion  significativamente
mayor que la practica con quema
de parcela.

Erosion neta del suelo

El resultado de analisis de varianza
de la variable erosion neta del
suelo no evidencio diferencias
significativas entre los factores
bloques, tipo de cultivo y la misma
interaccion practica cultural (con
gquema y sin quema) por el tipo de
cultivo, los niveles de los factores
son similares en la erosion neta
del suelo. Por otro lado, el tipo de
practica cultural con quema y sin
guema mostro significancia tiene
una erosion neta diferente. Donde,
la practica cultural con quema
alcanzo a los 140.8 t*ha', mientras
que en la practica cultural sin quema
alcanzé a los 78.23 t*ha™.
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Figura 6.

Prueba de Comparacion de medias
de la erosion neta del suelo
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La prueba de comparacion de media
de erosion neta del suelo en la figura
6, muestra que la practica cultural
con quema tuvo una erosion neta
significativamente mayor que la
practica sin quema de parcela.

Esta diferencia se debe a la quema
de restos vegetales desprotege el
suelo de las gotas de lluvia que causa
la erosién de manera acelerada. Los
resultados obtenidos por Sanhueza
(2008), en tratamientos con quema
de residuos, tratamiento con fajas de
desechos ordenados con cobertura
del 50% y desechos esparcidos al
100% de cobertura registro 46.8
t*ha’' en parcelas con quema de
residuos adicionalmente fue la que
mas erosién neta presento, 19.4
t*ha’ en tratamiento con fajas de
desechos ordenados y un 9.1 t*ha
' en tratamientos con desechos
esparcidos.

Suelo movilizado

El resultado de analisis de varianza
del variable suelo movilizado de
suelo no evidencio diferencias
significativas entre bloques, tipo

de cultivo y la interaccion practica
cultural con quemay sin quema por el
tipo de cultivo en el suelo movilizado.
Pero, el tipo de practica cultural
mostro diferencias significativas, la
diferencia en el suelo movilizado con
guema fue 153.21 t*ha' y sin quema
106.3 t*ha™.

Figura 7

Prueba de comparacion de medias
de suelo movilizado.
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En lafigura 7 la prueba de promedios
de la variable suelo movilizado
encontr6 dos grupos diferentes,
practica cultural con quema fue
significativamente diferente al sin
quema con mayor suelo movilizado.

Los resultados que obtuvo Sanhueza
(2008), en el suelo movilizado con
desechos quemados es de 297.9
t*ha, el tratamiento con desechos
ordenados en fajas se obtuvo
309 t*ha' y en tratamiento con
desechos esparcidos 347.7 t*ha”,
los resultados son diferentes por la
diferencia en los pendientes de cada
tratamiento.
Rendimiento del cultivo de
maiz en t/ha

En la variable rendimiento de Maiz
en las practicas de con quema y sin



gquema se evaludé con la prueba T
Student, donde mostro que no hay
diferencias significativas en las dos
practicas de culturales.

Figura 8.

Promedio de rendimiento de maiz
en practicas culturales con quema y
sin quema.
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El cultivo de maiz con quema alcanzo
a 2.5 t*ha™ superior frente al cultivo
sin quema la cual llego a 2.2 t*ha
', este resultado se debe a que los
nutrientes que libera el fuego aportan
alrendimiento enlos cultivos. Mientras
se encuentran aprovechables por las
plantas. Y en el sistema sin quema
las plantas aprovechan con mas
lentitud los nutrientes, debido a la
lenta mineralizacién de la materia
organica.
Rendimiento del cultivo de
arroz en t/ha

En la prueba T Student respecto
al rendimiento de arroz no hay
diferencias significativas en ambas
practicas culturales con quema y sin
quema.

La practica cultural con quema llegé
a producir 1.7 t*ha”’ y 1.5 t*ha™ en
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la practica cultural sin quema. Este
resultado se debe a la intensidad de
erosion, por la quema de desechos
vegetales y por la pendiente que
presenta el terreno que es de 10.2
% hace que las plantas no puedan
aprovechar al maximo los nutrientes
necesarios que fueron liberados por
la quema.

Figura 9.

Promedio de rendimiento de arroz
en practicas culturales con quema y
sin quema.
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La erosion hidrica se acelera en un
suelo con mayor pendiente hasta
incluso podria llegar a llevarse el
cultivo, sino se tomen medidas de
prevencién para retener el grado
de erosion y el rendimiento puede
llegar a reducirse hasta un 50%
(FAO, 2019).

Conclusiones

La erosion media de suelo fue menor
con la practica sin quema de suelo.

La sedimentacion de suelo fue
mayor con la practica sin quema.

En el suelo movilizado es mucho
mayor en la practica con quema de

parcela.
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El cultivo de maiz con practica
cultural con quema tuvo mayor
rendimiento.

El cultivo de arroz con practica
cultural con quema tiene mayor
rendimiento.
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EVALUACION DE SEIS VARIEDADES COMERCIALES

DE CAFE (Coffea arabica L) SOBRE EL PIE DE INJERTO

(Coffea canephora) EN EL CENTRO DE INNOVACION DE
CAFE, CARANAVI, DEPARTAMENTO DE LA PAZ

Evaluation of six commercial varieties of coffee (Coffea
arabica L.) on the graft foot (Coffea canephora) at the coffee
innovation center, Caranavi, department of La Paz

Tola Mamani, Nilda'
1Ingeniera Agronoma, Investigador de la Carrera Ingenieria Agronémica, Universidad Publica El Alto,
Bolivia 2023, Email: tolamamaninilda@gmail.com.bo

RESUMEN

El café es uno de los rubros mas importante como producto basico de la
economia del caficultor del Municipio de Caranavi y las comunidades como
es la de Villa el Carmen, Centro cafetal, Calama, Uchumachi y otros. Sin
embargo en la produccion de plantas en viveros tradicionales no ha sufrido
cambios significativos en muchos afos de produccién que se realiza en la
zona, a pesar de conocerse que las raices de éstas plantas en campo son
susceptibles a los nematodos (Meloidogyne sp y Pratylenchus sp) y otras
plagas que afectan el crecimiento de la planta y la productividad del grano;
una alternativa a este problema, es la injertacion de variedades arabicas
sobre patrones de café robusta, tecnologia que presenta ventajas para el
control de nematodos, debido a que la especie robusta es considerada
como menos susceptible a enfermedades. La presente investigacion se
realizé la comunidad Villa el Carmen en septiembre del 2021 y culmino
en mayo del 2022, bajo un disefio completamente al azar (DCA) con seis
variedades como tratamientos; Catuai rojo, Castillo, Pacamara, Sarchimor,
Geisha y Tipica injertados sobre el patréon Robusta, 2con tres repeticiones
cada uno y veinte unidades experimentales por repeticion, haciendo un
total de 360 plantas evaluadas en etapa de vivero. Entre los principales
resultados, se encontrd en el porcentaje de prendimiento de los injertos en
la variedad Pacamara fue del 98.33% y con el menor porcentaje mostro
la variedad Sarchimor del 50.33%; en la variable altura planta mostraron
diferencias estadisticas altamente significativas, siendo la variedad Geisha
con mayor altura de 14.9 cm en comparacion a los demas; en el desarrollo
de pares de hojas por planta, la variedad Catuai desarrollo un promedio de
8 pares de hoja por planta, la variedad Pacamara con 7.9, variedad Castillo
7,6y con respecto a la variedad Sarchimor solo desarrollo 4 pares de hojas;
sin embargo, se evidencio un vigor de desarrollo equilibrado en el diametro
tallo en las seis variedades con un promedio de 3.17 mm de diametro y en
la relacién beneficio costo realizado por cada uno de los tratamientos, la
variedad con mayor retorno econémico fue la variedad Pacamara injertada
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sobre el patrén robusta con 1.37 bolivianos, obteniendo una ganancia de
0,37 centavos por cada boliviano invertido.

Palabras clave: café, injerto, patron, diseno.

Abstract

Coffee is one of the most important items as a basic product of the economy
of the coffee grower of the Municipality of Caranavi and communities such as
Villa el Carmen, Centro cafetal, Calama, Uchumachi and others. However,
the production of plants in traditional nurseries has not undergone significant
changes in many years of production carried out in the area, despite it
being known that the roots of these plants in the field are susceptible to
nematodes (Meloidogyne sp and Pratylenchus sp ) and other pests that
affect plant growth and grain productivity; An alternative to this problem is
the grafting of Arabica varieties on robusta coffee rootstocks, a technology
that has advantages for the control of nematodes, because the robusta
species is considered less susceptible to diseases. The present investigation
was carried out in the Villa el Carmen community in September 2021 and
ended in May 2022, under a completely randomized design (DCA) with six
varieties as treatments; Red Catuai, Castillo, Pacamara, Sarchimor, Geisha
and Tipica grafted on the Robusta rootstock, 2 with three repetitions each
and twenty experimental units per repetition, making a total of 360 plants
evaluated in the nursery stage. Among the main results, the percentage of
graft attachment in the Pacamara variety was 98.33% and with the lowest
percentage the Sarchimor variety showed 50.33%; In the variable plant
height they showed highly significant statistical differences, with the Geisha
variety having the highest height of 14.9 cm compared to the others; In
the development of pairs of leaves per plant, the Catuai variety developed
an average of 8 pairs of leaves per plant, the Pacamara variety with 7.9,
the Castillo variety 7.6 and with respect to the Sarchimor variety it only
developed 4 pairs of leaves; However, a balanced development vigor was
evident in the stem diameter in the six varieties with an average of 3.17 mm
in diameter and in the benefit-cost relationship carried out by each of the
treatments, the variety with the highest economic return was the Pacamara
variety. grafted onto the robusta pattern with 1.37 bolivianos, obtaining a
profit of 0.37 cents for each boliviano invested.

Keywords: coffee, graft, pattern, design.

Introduccion organoléptica siendo una de las
mejores a nivel mundial.

Bolivia en su diversidad productiva

agricola, muestra que el cultivo
de café es importante, tanto
productiva, econdmica y calidad

En la actualidad, cuenta con mas
de 36 mil hectareas de superficie
cultivadaen produccion, delascuales
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la mayor superficie se encuentra en
la zona de Yungas del Departamento
de La Paz, con una participacion del
96,4 % respecto de la superficie
total cultivada en produccion a nivel
nacional. En el Departamento de La
Paz, destaca la provincia Caranavi
con una contribucion del 74,2 %
de la superficie en produccion en
relacion al total (MDRyT, 2012).

El culivo de café es la principal
fuente de ingreso de las familias en
Caranavi, muchas de estas realizan el
cultivo de manera tradicional, y lo que
se requiere es disminuir la incidencia
de agentes patégenos, uno de los que
repercute con mucha frecuencia son
los nematodos que se incrustan al
centro de la raiz obstruyendo el paso
de los macros y micro nutrientes, lo
que causa un menor rendimiento de
parcelas en produccion.

El café en Bolivia, es uno de los
productos de mayor importancia
economica para las familias de la
region yunguefia del Departamento
de La Paz, que representa un 95 %
de la produccién nacional porque
es la principal fuente de ingresos
economicos para mas de 23.000
familias de manera directa, dedicadas
a este rubro (Barrientos, 2011).

Segun Quintana (2012), en la
actualidad el sector cafetalero
estd organizado por una gama
de pequefos productores e
intermediarios a ellos se los suma los
exportadores de acuerdo a reciente
estudio se estima que mas de 20 mil
familias depende del cultivo de café.

La produccion de café de exportacion
se ha convertido en una fuente de

ingresos para los habitantes, durante
los ultimos afios la produccion
de café ha ido incrementandose
relativamente. Este hecho ha sido
de mucha importancia para las
familias dedicadas a este rubro, ya
que ven menguadas sus fuentes
de ingreso a nivel familiar, el café
boliviano goza de buena calidad en
el mercado internacional Materiales
y métodos (Nina, 2019).

Materiales y Métodos

Para dicha investigacion se utilizo
como material genético la variedad
de café Robusta como pie de injertos
y 6 variedad como injerto: Catuai
rojo, Castillo, Pacamara, Sarchimor,
Geisha y Tipica. El material genético
(semilla) fue colectada de las plantas
madres y parcelas de los productores
identificadas por el INIAF.

Utilizando una cantidad de 1kg de
la variedad robusta y 0.5kg de las
demas variedades.

Como materiales de campo se
empled malla semisombra, navaja y
cinta de injerto, macetas y sustrato.

Metodologia

Para el presente trabajo de
investigacion se utilizé el disefio
completamente al azar (DCA), donde
los tratamientos a estudiar fueron
seis variedades de café, Tipica,
Catuai rojo, Castillo, Pacamara,
Geisha y Sarchimor injertados
sobre el patron de café variedad
robusta. Cada tratamiento tuvo
tres repeticiones, en total fueron
20 unidades experimentales y 360
plantines por toda la investigacién
que fueron evaluadas.



Las variables de repuesta a estudiar
fueron; porcentaje de prendimiento
de los injertos, numero de hojas,
altura planta y diametro del tallo de
los injertos

Resultados y discusion

Porcentaje de prendimiento
de los injertos

En esta variable se observé una
diferencia altamente significativa
entre los tratamientos que fueron
las diferentes variedades de café
injertadas sobre el patron Robusta.

En el porcentaje de prendimiento de
los plantines de café injertados sobre el
patron Robusta figura 1, muestra que
la variedad Pacamara tuvo un mayor
porcentaje de prendimiento del injerto
con un 98.33% seguido de la variedad
Geisha con 96.67%, variedad Catui
rojo con 95%, variedad Castillo con
93.33%, estadisticamente no muestra
diferencia estas 4 variedades y las
variedades que menor porcentaje
de prendimiento obtuvieron son la
variedad Tipica con 63.33% vy la
variedad Sarchirmor con 58.33%.

Figura 1.

Comparaciéon de medias, incidencia
de la roya por zonas de estudio

120
100 7£8.33—m7ﬁ
80 +— —— —
60 A — A —A— 4
40 |—
20 1
o

% de prendimiento

Variedades de café

Espinoza et al., (2017) menciona
que la calidad de plantas producidas
mediante injerto  hipocotiledonar
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de la variedad Sarchimor injertada
sobre patréon Robusta, mostraron un
porcentaje de prendimiento a los 90
dias derealizado el injerto con 95,67%
este resultado puede referirse que
existiéo una compatibilidad.

El mayor porcentaje de prendimiento
se da a las buenas condiciones
que tienen los plantines injertados
como ser sombra, riego y labores
culturales, los resultados obtenidos
en el trabajo de investigacion
nos ayudan a entender que las
variedades con mayor prendimiento
muestran buenas caracteristicas de
resistencia.

Numero de hojas

El analisis de varianza para las
variedades de café injertadas,
muestra una diferencia altamente
significativa, la variedad Catuai
Rojo mostro un mayor desarrollo
de hojas con 8 pares de hojas, la
varidad Salchimor tuvo un desarrollo
de 4 pares de hojas, por lo que se
entiende que al menos una de las
variedades de café injertados sobre
el patron robusta obtuvo mayor
desarrollo en el numero de hojas en
comparacion a las otras.

Figura 2.

Comparaciéon de medias en el
desarrollo de hojas.
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En el desarrollo de hojas en
los plantines injertados a los
134 dias, muestra en la figura 2
que las variedades Catuai rojo,
Pacamara, Castillo y Geisha no
son diferentes estadisticamente.
Numéricamente la variedad con
mayor numero de hojas fue Catuai
con un promedio de 8 hojas por
planta, la variedad Pacamara con
7.9, variedad Castillo 7,6 y con
respecto a la variedad Sarchimor
con el desarrollo de 4 hojas en
comparacion a los demas.

Espinoza et al. (2017), demuestra
que a los 90 dias del injerto de la
variedad Sarchimor sobre patron
robusta, el promedio mayor de
numero de hojas fue de 7, el menor
promedio con 5.66 y a los 150 dias
de haber realizado la enjertacién
el mayor promedio se encontrd
con 11,66 hojas. Estos resultados
confirman el normal crecimiento de
la planta la misma que depende del
manejo, condiciones climaticas y
edaficas del lugar donde se realiza
la investigacion.

Altura planta

Alos 134 dias después de realizado
el injerto en los plantines de café
sobre el patron robusta, el analisis
de varianza en altura planta muestra
diferencias estadisticas altamente
significativa entre las variedades
en el desarrollo de la altura de los
plantines de café en condiciones de
vivero.

Figura 3.

Prueba de medias altura planta a los
134 dias
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Los resultados que muestra la figura
3 enlavariable altura planta alos 134
dias en las seis variedades de café
injertadas sobre el patron Robusta.
La variedad Geisha desarrollo 14.9
cm de altura siendo estadisticamente
mayor en comparacion a las demas
variedades, seguido de la variedad
Castillo con 13.4 cm, variedad
Catuai rojo y Pacamara con 12 cmy
la variedad con menor desarrollo en
altura fue la variedad Sarchimor con
10.5 cm.

Por otra parte Mamani, (2017)
menciona que variedades de café
como caturra, Catimor y Catuai
injertados sobre patron Robusta no
mostraron diferencia estadistica,
sin embargo la variedad que mayor
altura desarrollo fue Catimor con
10.15 cm, Catuai 9.75 cm y Caturra
7.73 cm promedio en altura.

Diametro de tallo

El analisis de varianza cuadro
1 realizado para la variable
diametro del tallo en plantines
de café injertados en etapa de



vivero, fueron tomados los datos
a los 74 y 138 dias los resultados
muestran que no existe diferencias
estadisticas en los diferentes
tratamientos lo que indica que el
desarrollo del didametro del tallo fue
de manera regular en las diferentes
variedades injertadas sobre el
patron Robusta. Mostrando un
coeficiente de variacion del 3.92 y
3.22% lo que hace referencia que
los datos evaluados en campo son
confiables estadisticamente.

Tabla 1.
Analisis de Varianza en el desarrollo

del diametro tallo en los injerto de
café

py | Paramet- |, jias| 138
ros dias

F cal 0.82 2.43
0.5591 | 0.0962

p-valor ns ns

Variedad
CM 0.01 0.03
gl 5 5
C.V. % 3.92 3.22

Observando el cuadro 2 Prueba

Duncan diametro del tallo
en plantines a los 138 dias
nos muestra diferencia entre
tratamientos, pero se puede

observar que la variedad geisha
injertado sobre el patrén o pie de
injerto robusta mostré6 un mayor
desarrollo en el diametro del tallo
con 3.33 mm en comparacion a
las demas variedades, siendo la
variedad castillo con 3.06 mm que
menor diametro de tallo desarrollo.
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Tabla 2.

Prueba Duncan diametro del tallo en
plantines a los 138 dias

Variedad [Promedio| Duncan (0=
5%)
Geisha 3.33 A
Pacamara 3.20 A
Catuai Rojo 3.19 A
Tipica 3.15 A
Sarchimor 3.13 A
Castillo 3.06 A

Relacion beneficio/costo
Tabla 3.

Relacién beneficio costo por cada
variedad

Costo .

Ingreso Produc Beneficio/

Variedades| Bruto " |Costo (Bs)
(Bs)

Geisha 2868.08 | 998.72 1.35
Catui rojo 281348 | 36.52 1.01
Castillo 2839.73 | 426.82 1.15
Pacamara 2865.98 | 1067.22 1.37
Sarchimor 2839.73 | -506.53 0.82
Tipica 2800.35 | -810.45 0.71

Seobservalarelacion beneficio costo
de cada uno de los tratamientos en
el cuadro 3, la variedad con mayor
retorno econémico fue la variedad
Pacamara injertada sobre el patrén
robusta con 1.37, es decir que por
cada boliviano invertido se genera
u obtiene 37 centavos de ganancia,
estos tratamiento o variedades
injertadas muestran que son una
buena opcion para los productores
para obtener ingresos econdémicos,
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seguido de la variedad Geisha con
1.35 y las variedades Sarchimor y
Tipica mostraron pérdida por obtener
su beneficio costo menor a 1.

En la relacién del beneficio costo
de la investigacion para cada
tratamiento se calculd por cada 1000
plantines producidos restandoles el
porcentaje de mortalidad que tuvo
cada tratamiento.

Conclusiones

En el porcentaje de prendimiento
realizado a los 45 dias después
del injertado de las variedades
comerciales sobre el patron robusta
expresaron diferencias altamente
significativas entre variedades de
plantines en etapa de vivero, donde
la variedad Pacamara mostré un
mejor porcentaje de prendimiento
con 98.33% en comparacion a las
demas variedades, siendo la variedad
Sarchimor la que menor porcentaje
de sobrevivencia obtuvo con 50.33%.

El desarrollo de la altura planta
de las diferentes variedades a los
45, 91 y 134 dias manifestaron
diferencias estadisticas altamente
significativas, ya que la variedad
con mayor desarrollo a los 45 dias
fue la variedad geisha con 10.1
cm, al igual que a los 91 dias la
variedad geisha tubo la mayor
altura de 13.5 cm, donde al final de
la investigacion la variedad Geisha
desarrollo un mayor tamarfo en la
altura planta con 14.9 cm, seguido
de la variedad Castillo con 13.4 cm,
variedad Catuai rojo y Pacamara
con 12 cm y la variedad con menor
desarrollo en altura fue la variedad
Sarchimor con 10.5 cm.

Alfinalizar el trabajo de campo a los
134 dias para el numero de hojas
desarrolladas en las diferentes
variedades de plantines en vivero,
muestran que existe una diferencia
estadistica altamente significativa,
muestra a la variedad Catuai con
un mayor desarrollo, de 8 hojas
promedio por planta, la variedad
Pacamara con 7.9, \variedad
castillo 7,6 y con respecto a la
variedad Sarchimor solo desarrollo
4 pares de hojas en comparacién a
los demas.

Las diferentes variedades de
plantines de café injertadas sobre
patrén robusta evaluadas en el
diametro del tallo en etapa de
vivero, a los 74 y 138 no mostraron
diferencia en el desarrollo del tallo
comportandose uniformemente en
todos los tratamientos llegando a un
promedio de 3.17 mm de diametro
en las seis variedades.

La relacion Beneficio - Costo
realizado por cada uno de los
tratamientos, la variedad con mayor
retorno econdmico fue la variedad
Pacamara injertada sobre el patrén
robusta con 1.37, obteniendo una
ganancia de 37 centavos por cada
boliviano invertido.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la Estacion Experimental
de Kallutaca, Ingenieria Agronémica UPEA. Consistido en la evaluacion
del efecto de tres niveles de DL — metionina en la produccién de aves de
posturadelalineaHy Line Brown en las fases dos y tres, para la evaluacion
se conto con 128 aves de postura de 34 semanas de edad. La evaluacién
fue T, (0O g testigo), T, (0.140 g de DL — metionina), T, (0.240 g de DL -
metionina) y T, (340 g de DL - metionina. Los resultados determinaron
que para el porcentaje de postura el T, Determino un resultado de 96.70%
y 95.05% frente al testigo que reporto 94.50 y 93.31%. Para el indice
morfolégico se observé que el T, obtuvo 76.01 y 77.29 frente al testigo
que reporto 71.33 y 72.42. En relacion a la conversion alimenticia el T,
obtuvo un resultado de 2.28 y 2.54 frente al testigo que reporto 2.34 y
2.71. El analisis econémico se realiz6 desde la fase Il (en la semana 34
a la 60) y fase Ill (desde la semana 61 a la 80), se evalud los egresos,
ingresos y beneficio/costo, célculo realizado en bolivianos. Por lo tanto,
se establece que por cada 1 Bs. Invertidos se obtiene una ganancia de
0.76 centavos a un nivel de 0.340 g de DL — metionina.

Palabras clave: avicultura, produccion, metionina,
Abstract

This research work was carried out at the Kallutaca Experimental Station,
UPEA Agronomic Engineering. It consisted of the evaluation of the effect of
three levels of DL - methionine on the production of laying birds of the Hy
Line Brown line in phases two and three, for the evaluation there were 128
laying birds of 34 weeks of age. The evaluation was T1 (0 g control), T2
(0.140 g of DL - methionine), T3 (0.240 g of DL - methionine) and T4 (340
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g of DL - methionine. The results determined that for the laying percentage
the T4 | determined a result of 96.70% and 95.05% compared to the control
that reported 94.50 and 93.31%. For the morphological index, it was
observed that T4 obtained 76.01 and 77.29 compared to the control that
reported 71.33 and 72.42. In relation to the feed conversion, T4 obtained a
result of 2.28 and 2.54 compared to the control that reported 2.34 and 2.71.
The economic analysis was carried out from phase Il (in weeks 34 to 60)
and phase lll (from week 61 to 80), the expenses, income and benefit/cost,
calculation made in Bolivians. Therefore, it is established that for every 1
Bs. invested, a profit of 0.76 cents is obtained at a level of 0.340 g of DL —

methionine.

Keywords: poultry farming, production, methionine.

Introduccion

La avicultura ha cobrado mucha
importancia en los Uultimos afios,
a nivel empresarial y al interior de
la unidad familiar, es una actividad
que se desarrolla con mucha
intensidad, ya que contribuye en
muchos aspectos en la nutricion y
alimentacion del hombre (Rubin de
celis, 2006).

De una produccioén a nivel nacional
de acuerdo con el ultimo informe
del Instituto Nacional de Estadistica
(INE), Ministerio de Desarrollo Rural
y Tierras, la produccion de huevos en
2019 alcanzo a un total de 2.276.137
millones de wunidades al anfo,
Santa Cruz lidera con un volumen
generado del 52.6 % del total, le
sigue Cochabamba con el 41.96 % y
el resto de los departamentos con el
5.39 %. (INE, MDRyT, 2019)

La variedad Hy - Line Brown es la
productora de huevo marréon mas
balanceada del mundo. Produce
260 huevos marrén intenso durante
un lapso de 74 semanas y alcanza
alrededor del 95 % de su maxima

produccién y comienza una postura
temprana con huevos de un tamafio
optimo. (Hy Line Brown, 2015).

La metionina constituye uno de los
aminoacidos esenciales ya que
contiene azufre y otros compuestos
dentro de la produccién de huevos,
el cual proviene del hidroxianalogo
de metionina diferenciadas

por el compuesto hidroxilo,
ambas proporcionan cantidades
equivalentes de metionina

suplementaria convirtiéndose en DL
— metionina (Hy Line Brown, 2015).

Materiales y métodos
Material Biolégico

Se adquirié 128 gallinas de postura
de la linea Hy Line Brown, 1 bolsa de
DL — metionina en polvo y Alimento
balanceado postura.

Materiales de campo

En el trabajo de campo se
utilizaron; 8 baldes de plastico (20
kg y 5kg), 16 bebederos circular,
16 comederos tipo tolva, 16 nidales
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de 30 cm de alto (30 de ancho X
35 de largo), maples para huevo,
biruta (cama), de 10 cm de altura,
planillas de registro, balanza de
20 kg de capacidad, calibrador o
vernier y otros.

Metodologia

El presente trabajo de investigacién
se llevd a cabo en el Centro
Experimental de Kallutaca de la
carrera de Ingenieria Agronémica de
la UPEA.

Geograficamente se encuentra
ubicadoa20kmalsurestedelaciudad
de La Paz entre 16°31'25”[atitud
sur y 68°18’31”latitud oeste, a una
altitud de 3,901 m.s.n.m. (Google
Earth, 2018).

En la investigacion se utilizd 128
gallinas de postura de la Linea
Hy Line Brown de 34 semanas
de edad, la evaluacion se realizd
desde el inicio de la segunda fase
hasta finales de la tercera fase,
considerando en grupos de 8 gallinas
por unidad experimental haciendo
un total de 128 gallinas de postura
distribuidos en 4 tratamientos con
4 repeticiones. La evaluacion se
realizé hasta finales de la tercera
fase. El estudio consistié en evaluar
los efectos de tres diferentes niveles
de DL- Metionina como aditivo en la
alimentacion.

Resultados y discusion

A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos en la fase Il y |l
de postura de las gallinas de la linea
Hy Line Brown la evaluacion se realizd
a partir de la semana 34 a la 80.

Porcentaje de postura fase Il

En la tabla 1, muestra que existe una
diferencia significativa en cuanto a
los tratamientos.

Tabla 1

Analisis de varianza porcentaje de
postura fase Il

FV GL |SC CM [F-Valor |Pr>F
Nivel DL- «
Metionina 788,862 262,954 |15,78 0.002
Error 12 199,946 |16,662

Total 15 988,808

Tabla 2

De medias de Duncan para
porcentaje de postura portratamiento
fase Il Prueba

Nivel DL- N° Media Significancia
Metionina

T, (0,3409) 4 96,70 A

T, (0,2409) 4 96,15 A

T, (0,1409) 4 95,60 B

T, (0g) 4 94,50 Cc

En la tabla 2, establece que el T,
con un nivel de 0.340 g determino
un valor de 96.70 % resultado
completamente superior al testigo
T, con 94.50 %, Por tanto, el T,
establece un  comportamiento
adecuado obteniendo un mayor
indice de postura.

Monje (1997), establece la existencia
de dos factores importantes que
determina la cantidad de huevos
en el proceso de produccién, son
el factor genético y la calidad del
alimento.



Porcentaje de postura fase Ill
Tabla 3

Analisis de varianza para porcentaje
de postura fase Il

FV GL SC cMm ::;val'Pr >F
Nivel

de DL- 3 672,862 224,287 3,54 0.243*
Metionina

Error 12 760,25 63,354

Total 15 1433,112

C.V.:3.63 %

En la tabla 3, indica que no existe
una diferencia significativa en
cuanto a los tratamientos por lo cual
no influye en el comportamiento
productivo.

Tabla 4

Prueba de medias Duncan para
el porcentaje de postura por
tratamiento fase Il

Nivel DL- N° | Media | Significancia
Metionina

T,(0,3409) 4 95,05 A

T, (0,2409) 4 94,50 B

T, (1409) 4 93,95 B

T, (0g) 4 93,31 C

En la tabla 4, establece que el T,
demostré una mayor produccion de
huevos con un valor del 95.05 %,
superior al testigo con 93.31 %, por
lo tanto, se observa que al adicionar
DL-Metionina la produccidon de
huevos aumenta.

Para Mashaly (2004). Encontro
diferencias en la produccion de
huevos en jaulas versus los huevos

UPEA- DYCYT Ingenieria Agronémica

producidos bajo el sistema en piso,
el cual asegura que los factores de
estrés las gallinas ponedoras son
enjauladas y producen incrementos
en los niveles de corticos esteroides
plasmaticos como resultado del
nerviosismo, ocurre la pérdida de
plumas y se disminuye la tasa de
postura.

indice morfolégico en la fase Il

En el cuadro 6. Los resultados
del indice morfolégico obtenido
determinan que existensignificancias
estadisticas entre los niveles de
dosis en el presente estudio.

Tabla 5

Analisis de varianza para indice
morfolégico fase Il

FV GL SC CM F-valor Pr>F
Nivel de .
DL-Metionina 3 2,36 0,78 1,30 0,221
Error 12 7,24 0,60
Total 15 9,60

CV.:212% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

En la tabla 5, el analisis de varianza
para el indice morfolégico muestra
que no existe una diferencia
significativa en cuanto a los
tratamientos.

Tabla 6

Prueba de medias de Duncan para
indice morfolégico fase Il

Nivel DL- N°
Metionina

Media Significancia

T, (0,340g) |4 | 76,01 A
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Nivel DL- N° | Media Significancia
Metionina

T, (0,240g) 4 74,87 B

T, (140g) 4 74,81 B

T, (0g) 4 71,33 C

En la tabala6, establece que el T,
con un valor de 76.01 % muestra
una mejor forma a diferencia del
testigo con 71.33 %. Por lo tanto,
presentan una forma eliptica tipica.
Los huevos muy largos estan
especialmente expuestos a dafos
mecanicos, mientras que los huevos
esferoidales y muy gruesos ofrecen
dificultad para ser introducidos en
los envases.

Al respecto (Mamani, 2016). En su
estudio realizado en la evaluacion del
efecto de tres niveles de DI Metionina
establece que, si existe diferencias
entre los promedios de indice
morfolégico en las dos fases de
postura, donde la postura 1, presento
mayor indice morfoldgico (75.32). En
relacién a la fase 2 con (74.35).

indice morfolégico en la fase
]|

Tabla 7

Andlisis de varianza para indice
morfologico fase Il

FV GL SC CM F-Valor Pr>F
Nivel

de DL- 3 433 144 2,14 0,136*
Metionina

Error 12 8,14 0,67

Total 15 12,47

CV.:2.12% ‘ ‘ ‘ ‘

En la tabla 7, el analisis de varianza
para el indice morfolégico muestra
que no existe una diferencia
significativa en cuanto a los
tratamientos.

En la tabla 8, determina que el T,
demostré una mejor forma eliptica
con un valor de 77.29 % diferente al
testigo T, con 72.42 %, que muestra
una forma irregular.

Tabla 8

Prueba de medias Duncan para el
indice morfologico fase Il

Nivel DL- N° | Media | Significancia
Metionina

T, (0,340g) 4 77,29 A

T, (0,240g) 4 76,84 A

T, (140g) 4 75,56 B

T, (0g) 4 72,42 (¢}

Por otra parte, Navarro (2000),
registraquelaformanormaldelhuevo
es eliptica, quedando representada
por el indice morfolégico que tiene
un valor promedio de 74 %, huevos
con este valor presentan un mayor
porcentaje de viabilidad durante la
incubaciéon y ademas son huevos
faciles de transportar y embalar.

Conversion alimenticia fase Il
Tabla 9

Analisis de varianza para conversion
alimenticia fase Il

FV GL SC CM z;va" Pr>F
Nivel

de DL- 30,2591 0,0863 21,048 <.0001*
Metionina



F-Val-

FV GL SC CcM Pr>F
or

Error 12 0,0496 0,0041

Total 15 0,3087

C.V.: 10.04
%

En la tabla 9, muestra que existe
diferencias altamente significativas
en cuanto a los tratamientos
considerando que los niveles
de DL - metionina influyen
considerablemente en la conducta
productiva de las aves de postura.

Tabla 10

Prueba de medias Duncan para
conversion alimenticia fase Il

Nivel DL-Metionina | no [ pmedia | Significancia
T1 (0g) 4 |234 |A
T2 (140g) 4 [231 |8
T3 (0,240g) 4 |230 |B
T4 (0,340g) 4 |228 |c

En relacién a la tabla 10, detalla que
para 1 kg de huevo por tratamiento
la conversion alimenticia y prueba de
comparacion de medias establece
que el T, a un nivel de 0.340 ¢
DL-Metionina registro 2.28 kg fue
completamente diferente al testigo
T, de 2.34 kg.

Al respecto el grupo Latino (2006),
considera el indice de conversién
con valores comprendidos entre los
siguientes valores 1.8 y 2.4 Kg/kg
de huevo. Una mayor conversion
indica que el alimento es deficiente
o se esta desperdiciando. Asi
mismo Isa Brown (2000), indica
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como optimo el valor de 2.14 kg/
kg. Valores muy similares a los
registrados en el presente estudio.
Conversion alimenticia fase Ill

En la tabla 11, detalla el analisis
de varianza para conversion
alimenticia en la fase Ill, donde
se observa significancia entre los
tratamientos a diferentes niveles
de DL-Metionina en la dieta de las
aves de postura.

El cuadro 16, muestra que existen
diferencias altamente significativas
en cuanto a los tratamientos por lo
tanto influyen considerablemente en
la conducta productiva de las aves
de postura

Tabla 11

Analisis de varianza para conversion
alimenticia fase Il

FV GL SC CcM F-Valor Pr>F
Nivel de DL- 5 4558 00086 17,50  <.0001**
Metionina

Error 12 0,0056 0,0005

15 0,0314

Total
CV.:1.46 %

Tabla 12

Prueba de medias Duncan para
conversion alimenticia fase Il

Nivel DL-Metionina N° Media Significancia

T1 (0g) 4 271 A
T2 (140g) 4 269

T3 (0,240g) 4 266 B
T4 (0,340g) 4 254 C

En la tabla 12, detalla que la
conversion alimenticia establece



Revista Ciencia y Tecnolog

| No6/2023

que el T, a un nivel de 0.340 g DL-
Metionina registro 2.54 kg este fue
completamente diferente al testigo
T, de 2.71 kg, esto se debe a la gran
cantidad de proteina que presenta
la DL-Metionina y sus aportes
energeticos.

Al respecto Castafion (2005), sefiala
que la conversion alimenticia es el
principal y mas importante parametro
de evaluacion de cualquier racién o
dieta ya que esta define con claridad
las unidades de alimento necesarios
para obtener una unidad de peso
vivo. La conversion alimenticia cuanto
mas cercana sea a 1 el alimento es
mas eficiente, y si por el contrario es
demasiado elevado, significa que el
alimento no es muy eficiente.

Costos de produccion

El analisis econdmico permite
verificar el retorno econdémico al
implementar DL-Metionina. Este
analisis presentado a continuacién
se realiz6 desde la fase Il (en la
semana 34 al 60) y fase lll (desde
la semana 61 al 80), se evalud los

Tabla 13

egresos, ingresos y beneficio/costo,
célculo realizado en bolivianos.
Para realizar el analisis econémico
se procedié a valorar los costos.
Estos se han dividido en dos
grupos, primero se calculd las
necesidades de inversion para la
puesta en marcha del proyecto
fase Il y Ill, tales como adecuacion
a la alimentacion, mano de obra,
embalaje y comercializacion.

A partir de estos datos se hizo
el analisis de los resultados
econdmicos en funcion de las
cuentas de produccion resultantes.
Estos resultados se valoraron a
partir del ingreso neto que permite
conocer el resultado de la actividad
productiva, es decir como resultado
de restar la produccién bruta de los
costos de produccion.

En la tabla 13, se observa un
estrecho margen de rentabilidad a
interpretar que por cada Bs. invertido
se obtiene una utilidad de 0.76
centavos de bolivianos a un nivel de
0.340g DL - Metionina aplicado por
tratamiento.

Analisis de los costos de produccion en gallinas de la linea Hy Line Brown

por tratamiento

DETALLE TRATAMIENTO
EGRSESOS
T T2 T3 T4
COSTO 0,240 0,340
TRATAMIENTO (0g DL- (1,409 DL- :,,:_ g g,:_ g
Metionina) Metionina) Metionina) Metionina)
Compra de gallinas 1440,00 1440,00 1440,00 1440,00
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DETALLE TRATAMIENTO

Compra de alimento 174 5 2176,00 217600  2176,00

consumido

Compra de alimento DL- ) 116,58 233,16 349,75

Metionina

Costos varios 512,00 512,00 512,00 512,00

TOTAL DE COSTOS

TRATAMIENTO 4128,00 4244,58 4361,16 4477,75

INGRESOS

}I/‘;”Itﬁ‘ de huevo Bs Fase )14 0o 6511,26 6756,00 7100,80

Venta de gallinas 736,00 736,00 736,00 736,00

Venta de estiércol 32,00 32,00 32,00 32,00

TOTAL DE

INGRESOS 7012,00 7279,26 7524,00 7868,80

Utilidad 2884,00 3034,68 3162,84 3391,05

B/C 1,70 1,71 1,73 1,76
Conclusiones El valor del indice morfolégico o

calidad de los huevos en la fase Il
Los indices productivos por este presenta una forma normal

tratamientos nos indican que el
T, con un nivel de 0.340 g de DL
- metionina, tubo mejor respuesta
para indice de postura con
96.70 % por tanto se establece
un comportamiento  adecuado
obteniendo una mayor produccién
de huevos.

Enla fase Ill se observo que el T, fue
el que obtuvo la mayor produccion
de huevos esto se atribuye a que
las gallinas en este sistema fueron
influenciadas por el nivel de 0.340 g
de DL — metionina con un porcentaje
de postura de 95.05 % superior a los
demas tratamientos.

redondeadael T, con 0.340 g de DL -
Metionina registro 76.01 alcanzo un
mejor rendimiento en peso de yema
y cascara de huevo en relacion a los
demas tratamientos.

Asi mismo en la fase lll para el indice
morfolégico se observan valores
similares en el T,y T, con valores de
77.29 gy 76.84 g ambos resultados
son completamente superiores al T,
y el testigo.

La conversion alimenticia paralafase
Il se observa que el T, a un nivel de
0.340 g DL - Metionina registro 2.28
kg de alimento para la produccion
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de 1 kg de huevo, demostrando un
mejor resultado en el rendimiento y
la produccion de huevos.

Asimismoenlafaselllel T,aunnivel
de 0.340 g DL - Metionina registro
2.54 kg este fue completamente
diferente al testigo T, de 2.71 kg, lo
cual nos indica que hay un exceso
consumo de alimento y una baja
produccion de huevos en el testigo.

El analisis econémico de la fase Il
(en la semana 34 al 60) y fase Il
(de la semana 61 al 80), establece
que por cada Bs 1, invertidos se
obtiene una ganancia de 0.76
centavos de bolivianos a un nivel
de 0.340 g DL - Metionina aplicado
por tratamiento.
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Resumen

La Gestidon Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) y Manejo Integrado
de Cuencas (MIC), se constituyen en instrumento indispensables para el
desarrollo sostenible de las regiones y afrontar de manera sistematica al
cambio climatico que acontece en los ultimos tiempos. La caracterizacién
geomorfolégica es una herramienta que permite determinar informacién
concisay sistematica sobre lasformasy procesos geomorfolégicos que actuan
sobre ella. El estudio se realiz6é en ano 2022 en la sub cuenca “Chilabaya”
ubicada en el Cantén llabaya, del municipio de Sorata del Departamento de
La Paz, cuyo propésito es la caracterizacion geomorfoldgica con fines de
consolidar MIC y GIRH a efectos de contribuir al manejo sostenible de los
recursos naturales, bienestar socio-econdémico e integral de las familias de
la region. El método de caracterizacion se llevé a cabo mediante el uso de
imagenes satelitales y apoyo de softwares: Globar Maper, QGIS, Arcgis y
ArcSwat. En cuanto a los datos generados del proceso de modelacion, se
obtuvieron las siguientes caracteristicas morfométricas, area de 60.35 km?,
longitud de cause 14.88 km, con un indice de forma ovoide (0.41) y una
pendiente promedio de 10.85% en las areas menos escarpadas, la altitud
varia desde 2600,00 hasta los 4213,16 m.s.n.m. siendo el punto mas bajo
y alto, respectivamente. En cuanto a la red de drenaje, se clasifica como de
cuarto orden y presenta dos cauces permanentes (Rio Chilabaya y Ajial).
Durante el estudio, se identificaron cuatro tipos de cobertura vegetal: bosque
semihumedo montano, bosque de alta montafia, pajonales hidrofiticos de
alta montafa y pajonales andinos de puna humeda.

Palabras Claves: Geomorfologia, Subcuenca, Morfometria, Recursos
Hidricos

Abstract

Integrated Water Resources Management (IWRM) and Integrated
Watershed Management (MIC) are essential instruments for the sustainable
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development of regions and systematically confront the climate change
that has occurred in recent times. Geomorphological characterization is a
tool that allows determining concise and systematic information about the
geomorphological forms and processes that act on it. The study was carried
out in 2022 in the “Chilabaya” sub-basin located in the llabaya Canton, in
the municipality of Sorata in the Department of La Paz, whose purpose is
geomorphological characterization in order to consolidate MIC and IWRM
in order to contribute to sustainable management. of natural resources,
socio-economic and comprehensive well-being of families in the region. The
characterization method was carried out through the use of satellite images
and software support: Globar Maper, QGIS, Arcgis and ArcSwat. Regarding
the data generated from the modeling process, the following morphometric
characteristics were obtained, area of 60.35 km2, cause length 14.88 km,
with an ovoid shape index (0.41) and an average slope of 10.85% in the least
steep areas. , the altitude varies from 2600.00 to 4213.16 m.a.s.l. being the
lowest and highest point, respectively. Regarding the drainage network, it is
classified as fourth order and has two permanent channels (Chilabaya River
and Ajial). During the study, four types of vegetation cover were identified:
semi-humid montane forest, high mountain forest, high mountain hydrophytic
grasslands and Andean humid puna grasslands.
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Keywords: Geomorphology, Subbasin, Morphometry, Water Resources

Introduccioén el Agua (GWP, 2000). Es asi, que

en la cumbre mundial realizado en

En Bolivia de acuerdo a la nueva
constitucion  politica, determina
que el agua constituye un derecho
fundamental para la vida en el marco
de la soberania de los pueblos y
marco primordial en las politicas
de desarrollo de nuestro estado
plurinacional. “La Gestion Integrada
de los Recursos Hidricos (GIRH)
definida como un proceso que
promueve la gestion y el desarrollo
coordinados del agua, la tierra y
los recursos relacionados con la
conservacion del medio ambiente,
con el fin de maximizar el bienestar
social y econdmico resultante de
manera equitativa, sin comprometer
la sostenibilidad de los ecosistemas
vitales” (Asociaciéon Mundial para

2002 sobre el Desarrollo Sostenible
se dan los principios de desarrollo
sostenible en América Latina
(Pochat, 2008).

En Bolivia, el agua es un derecho
fundamental para la vida, la
Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) es un enfoque que
promueve el manejo y el desarrollo
coordinados del agua, la tierra y
los recursos relacionados, con
el unico propdsito de maximizar
el bienestar social y econdmico
resultante de manera equitativa,
sin comprometer la sostenibilidad
de los ecosistemas vitales para las
generaciones futuras.



Sin embargo, a pesar de los
esfuerzos de conservacion, la
degradacién ambiental causada por
la actividad agricola y la extraccion
de recursos naturales sigue siendo
un problema en la region subandina
de los valles altos del departamento
de La Paz. Esta degradacion
esta provocando desbalances
ambientales que causan mayor
pobreza, migracion y precariedad
economica. (Benitez, 2018).

Los estudios de la caracterizacién
geomorfoldgica e hidrologica
de las microcuencas en el pais
son casi inexistentes, son pocos
los municipios que cuentan con
informacion relevante sobre estas
caracteristicas de las cuencas
y sub cuencas. Al respecto, la
GTZ (2010) sefala, la variacién
altitudinal y climatica de Bolivia
ha dado lugar a 14 grandes eco-

regiones con caracteristicas
ambientales, culturales
y socioecondémicas
diferenciadas. Gran parte
del territorio sub-andino esta
atravesada por una red densa

de rios, que conforman cuencas
hidrograficas con caracteristicas
variadas en recursos naturales.

A nivel global existe una buena
disponibilidad de recursos
hidricos, sin embargo, la
distribucion espacial y temporal
de las lluvias, no es homogénea,
provocando zonas con déficit
hidrico como en el altiplano y
valles interandinos. ElI municipio
de Sorata no esta exento de esta
problematica ambiental y manejo
de sus recursos principalmente
hidricos; sinembargo, enlos ultimos
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afos gracias al financiamiento
del gobierno central, se viene
ejecutando proyectos sectoriales
y locales implementando sistemas
de microriego y agua potable. Son
proyectos que no ha permitido
enfocar una integralidad en el
manejo de los diferentes recursos y
proyectos ejecutados en el ambito
local municipal, desconociendo los
componentes del GIRH para llegar
a un nivel de disefio institucional
que permita iniciar un proceso
de construccion de un sistema
de gestion integral del agua en
el ambito de las cuencas y micro
cuencas existentes en la region. La
region de los Valles Inter-andinos
del departamento de La Paz, esta
situada en el area central del
departamento entre la cordillera
Real y la cordillera Oriental.

La regién de estudio y simulacién
geomorfolégica e hidrolégica se
encuentra influenciada por las
estribaciones de la Cordillera
Oriental y la Cordillera Occidental
caracterizado por la presencia de
montafas, serranias y llanuras
fluvio lacustres y pie de monte a una
altura aproximada que va desde los
1200 a 5200 msnm (PDM Sorata,
2015-2019). El estudio tiene la
finalidad de determinar y describir
las caracteristicas geomorfolégicas
e hidromorfolégicas con fines de
consolidar un Manejo Integrado de
Cuencas (MIC) y Gestion Integrado
de Recursos Hidricos (GIRH) a
efectos de contribuir al bienestar
socio-economico integral de las
familias de la Subcuenca Chilabaya,
municipiode Soratadeldepartamento
de La Paz, asimismo. De acuerdo a
Mufios, (1959) la geomorfologia es el
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conocimiento racional de las formas
de la tierra, que tiene como objeto
el reconocimiento, clasificacion
y explicacion de las diferentes
configuraciones que presenta la
superficie externa de la litosfera. En
cambio, para la Comisién Técnica
GWP, (2000), citado por el Plan
Nacional de cuencas, es el proceso
que promueve la gestion y desarrollo
coordinado del agua, tierra y los
recursos bioldgicos con el fin de
maximizar el bienestar econémico y
social con equidad y sostenibilidad
de los ecosistemas vitales.

Materiales y métodos

La investigacion se enmarca en un
estudio descriptivo, exploratorio y
transversal, a través del analisis y
procesamiento digital de imagenes
(DEM), uso de Sistema de
Informacion Geografica (SIG) para
el proceso de verificacion de los
parametros geomorfoldgicos para su
analisis, modelacion, representacion
y de salidas de datos de estas
herramientas.

El trabajo integra tres aspectos

metodoldgicos la simulacion
geomorfoldgica e hidrologica
de analisis de los datos de

teledeteccion de escenas de
Google Earth y Landsat, en
segundo lugar, uso de programas
informaticos Globar Maper, QGIS,
Arcgis y ArcSwat, para su analisis,
modelacion y caracterizacion de
la zona de estudio, finalmente en
una verificacion in situ de estas
caracteristicas, realizado en la
gestién 2022.

La delimitacion hidrografica de
la microcuenca se recurri6 al
método de Otto PFAFSTETTER
desarrollado en 1989 y adoptado
por Bolivia en el afio 2008. Es
una metodologia que adopta el
caracter numérico topologico en
la designacion de las cuencas,
subcuencas con digitos que van
del cero al nueve (codificacién) en
funcion a la direccién del drenaje
del agua (MMAyA, 2010).

Los parametros de forma (area,
perimetro, longitud, ancho, ancho
promedio, rios tributarios), relieve
(altitud minima, altitud media
altitud maxima, curva hipsométrica
y pendiente), red hidrografica
(arreglo y distribucion de los rios
tributarios), que constituyen toda la
informacién necesaria para conocer
la conformaciéon y caracteristica
de la subcuenca, a partir de la
digitalizacion de la red de drenaje,
proceso que se realizo a través del
software de ArcGIS.

Resultados
Parametros morfomeétricos

De los resultados morfométricos
desarrollados en la caracterizacion
y modelacion de la cuenca
Chilabaya se aprecia en la tabla
1 y figura 1, donde se observa
que el espacio delimitado de la
microcuenca mide una extension
de 60.35 km?, de acuerdo a la
clasificacién adoptada por el
Ministerio de Medio Ambiente y
Agua (MMAyA, 2010)



Figura 1.

Microcuenca Chilabaya

Perimetrode la
microcuenca

Ancho de la
microcuenca

Fuente: estudio

Elaboraciéon propia,
microcuenca Chilabaya (2022)

Segun Aguilar et al (2015). Los
resultados de los parametros
morfométricos indican que la hoya
hidrografica se caracteriza por
tener una forma alargada y oval
redonda, donde se presenta una
alta densidad de drenajes, fuertes
pendientes (35,36% para el cauce y
52,51% para la hoya hidrografica),
y un tiempo bajo de concentracion
(0,14 horas o 8,15 minutos); lo
cual sugiere la presencia de altas
velocidades de  escurrimiento.
Es posible inferir que el area de
estudio se comporta como una
hoya hidrografica torrencial, similar
a los datos registrados por Aguilera.

Segun Gutiérrez, et al. (2019).
“Estudio morfométrico de la cuenca
hidrografica del rio  Ayuquila
mediante (SIG) analizados datos
cartograficos de INEGI, incluyendo
redes de corrientes, hipsometria
y pendientes, la cuenca se
extiende por 21 municipios vy
abarca 3642,43 km? compuesta
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por 24 cuencas tributarias y 10288
corrientes superficiales, aplicaron
modelos de correlaciéon basados
en 35 parametros morfométricos,
destacando la relacion significativa
entre el tiempo de concentracion y la
longitud de la cuenca”.

La subcuenca Chilabaya
corresponde a una cuenca pequena
(25 a 250 km?), con un perimetro de
36.51 km, la longitud de la cuenca de
acuerdo a la informacién generada
mide 12.14 km y ancho de la cuenca
en su parte mas extensa mide 4.30
km respectivamente.

Tabla 1.
Parametros morfométricos
subcuenca
PARAMETROS DE
ANALISIS RESULTADOS
Area de la cuenca 60.35 km2
Perimetro de la cuenca |36.51 km
Longitud de la cuenca |12.14 km
Longitud del cauce 14.88 km

principal

Cota inicial cauce

principal 4213,00 msnm

Cota final cauce

principal 2600,00 msnm

61.89 km
4.30 km
10.85%

Longitud total de cause

Ancho de la cuenca

Pendiente de la cuenca

Pendiente media de la

cuenca 49.41

Factor de forma 0.41

Coeficiente de

compacidad (Gravelius) 1.32

0.72
0.57

Relacion de elongacion

Relacién de circularidad

estudio

Fuente: Elaboracion propia,
microcuenca Chilabaya (2022)
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Parametros de altitud

De acuerdo a la informacion
generada la altitud maxima de la
cuenca que corresponde a la cota
mas alta, esta por los 4213,46 msnm
del cauce principal y la cota mas baja
generada en la cuenca esta por los
2600,00 msnm, que determina los
pisos altitudinales de la microcuenca,
la primera caracterizada por un clima
frigido y la segunda por climas de
zonas geograficas correspondientes
avalles interandino con climas mucho
mas benignas que las primeras. En
la figura 2 se observa los diferentes
pisos altitudinales y las curvas de
nivel generado por el programa
ArcGis de la microcuenca.

Figura 2.

Pisos altitudinal microcuenca
Chilabaya

Elvasion msnm
4200 - 4400
4000 - 4200
I 3800 - 4000

N 3600 - 3800
= 2200 2400 ¢
N 3000 - 3200 =1
2e00 - 2200 7
Fuente: Elaboracion propia, estudio

microcuenca Chilabaya (2022)

Las altitudinales estan relacionados
con la variabilidad climatica y
ecologica, en el desarrollo de
una fauna y flora en los pisos
altitudinales, informaciéon generada

con una diferencia altitudinal
1613,46 m.s.n.m. entre las cota
mas alta y baja, que determina
diferencias en cuanto a temperatura.
El promedio altitudinal registrado en
la subcuenca es de 3679.10 msnm
con un desvié estandar de 557.22
metros, con respecto al promedio.

Pendiente, media del cauce,
pendiente promedio de Ia
cuenca

Los parametros de relieve
representado principalmente por
la pendiente de la subcuenca y

la pendiente media del cauce,
determina la mayor o menor
erodabilidad (erosién) de los

suelos. La informacién generada en
la subcuenca tiene una pendiente
media de 10.85%. Las curvas de
nivel generado en el estudio estan a
una distancia entre cotas cada 100
metros (figura 2 y 3). De acuerdo
a los rangos de clasificacion de
pendientes esta se encuentra
entre 8 a 15%, catalogada como
ligeramente ondulada, lo que
determina que los suelos de la
microcuenca son susceptibles a
erosion.

Racca, J. M. G. (2007). Indica los
rangos de las variaciones en las
curvas hipsométricas, divergentes
de las tedricas o con multiples puntos
de inflexion, pueden relacionarse
con factores tectonicos o litologicos.
El area relativa bajo la curva (integral
hipsométrica) refleja el estado de la
cuenca: >60% indica desequilibrio
(juventud), 47% equilibrio (madurez),
<30% sugiere senectud o fase
“monadnock.” (Cuenca en una etapa
avanzada de erosién).



Figura 3.

Pendiente minima, media y méaxima
subcuenca Chilabaya

PENDIENTE (%)
0 - 5005537684

[ 5,005537685 - 11,16619945
[ 11,16619946 - 15,97921645
[115,97921646 - 20,21467142
[]20,21467143 - 24,06508502
[124,06508503 - 27,72297734
[ 27,72207795 - 31,57339154
[ 31,57339155 - 36,38640855
1 36,38640256 - 49,09277344

Sin  embargo, la informacion
generada, existe areas de |la
microcuenca que registran pendiente
cero hasta un 5% (figura 3), sobre

Tabla 2.

Areas entre curvas de nivel
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toda en las partes altas de la cuenca
que estan por encima de los 4000
m.s.n.m. En cambio, la pendiente
de mayor nivel esta ubicados en la
parte media de la cuenca Chilabaya
que esta por los 49.41%, pendiente
alta que determina e influye en el
indice de velocidad de la escorrentia
superficial, dada la magnitud de esta
pendiente que determina su alto
grado de erosion.

En la figura 3 nos muestran los
resultados del calculo de las
pendientes son los siguientes:

Pendiente minima: 5,0%

Pendiente media: 20,2%

Pendiente maxima: 49,1%
Maxima es de 49%, que corresponde

a un terreno muy inclinado, una cifra
significativa es mayor o igual que 5.

Area que

Area Area queda Porcentaje | Porcentaje
N° ORDEN CN?ITNA ?wo:; Parcial | Acumulada sobre la | de area entre de area

(km?) (km?) superficie C.N. sobre C.N.

(km?)

100 2597,45 |2970,91 |4433,10 |4433,10 60073,37 7,38% 100,00%
200 2971,22 |3211,15 |7711,58 |12144,69 55640,27 12,84% 92,62%
300 3211,38 |3431,79 |7969,73 |20114,42 47928,68 13,27% 79,78%
400 3431,87 |3643,88 |7279,77 |27394,19 39958,95 12,12% 66,52%
500 3644,11 |3848,27 |7901,67 |35295,86 32679,18 13,15% 54,40%
600 3848,41 |4036,62 |8443,78 |43739,65 24777,51 14,06% 41,25%
700 4036,91 |4203,39 |8985,89 |52725,54 16333,72 14,96% 27,19%
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800 4203,46 |4432,80 |7347,83

60073,37

7347,83 12,23% 12,23%

60073,37

100%

Fuente:
Elabo-
racion
propia,
estudio mi-
crocuenca
Chilabaya
(2022)

Curva hipsométrica

El area drenada de la microcuenca
en funcion a la altitud se observa en
la tabla 2 y figura 4. Los extremos
de altitud de la cuenca tabulada son
2597.45 m.s.n.m. a la salida de la
cuenca (parte baja) y de 4432.80
m.s.n.m. en su extremo superior
(alta).

La subcuenca Chilabaya exhibe
una amplia gama de pendientes
que varian desde un minimo del
0.01% hasta un maximo del 40%.
Esta variabilidad topografica influye
significativamente en la morfologia
del terreno en diferentes areas.
Las zonas mas altas presentan
pendientes minimas y terrenos
relativamente planos, mientras que
las zonas bajas muestran pendientes
medias con un terreno montafioso
y abrupto. Las pendientes maximas
se encuentran en areas escarpadas,
caracterizadas por montafias
empinadas y colinas pronunciadas.
Esta diversidad topografica es crucial
para la planificacion territorial y la
gestiébn de recursos naturales, ya
que afecta las actividades agricolas,
la conservacion del suelo y la
prevencion de desastres naturales.

El conocimiento de estas variaciones
de pendiente es esencial para tomar
decisiones informadas en cuanto
al uso del suelo, la agricultura y la
infraestructura en la subcuenca
Chilabaya. Ademas, se deben
considerar estas diferencias
topograficas para garantizar un
desarrollo sostenible y la seguridad
de la poblacion local, especialmente
en lo que respecta a la mitigacion de
riesgos relacionados con la erosion
y las crecidas de rios en las areas de
mayor pendiente.

Figura 4.

Curva hipsomeétrica microcuenca
Chilabaya
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Fuente: Elaboracion propia, estudio

microcuenca Chilabaya (2022)



Histograma de frecuencias
altimétricas

La representacion de la superficie
de la microcuenca en porcentaje se
observa en la figura 5, comprendidas
entre las cotas 2597.45 y 4432.80
m.s.n.m. De acuerdo a esta
informaciéon la cota de mayor
prevalencia en porcentaje en area
esta entre las cotas comprendidas
4036.91 y 4203.9 m.s.n.m. y la
menor area esta entre las cotas
2597.45y 2970.91 m.s.n.m.

Figura 5.

Curva de frecuencia de altitudes

800 J1223%

700 J 14.96%
600 J 10.06%
500 J 13.15%

0 J 12.10%

20 J 13.07%

200 J 12.80%

10 J7.38%

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 800% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00%

Red de drenaje

Los resultados que se han
obtenido muestran la morfologia
de los canales de drenaje, como
se puede apreciar en la figura 6.
En este estudio, se ha realizado
una jerarquizacion de las redes
fluviales, la cual ha revelado la
existencia de cuatro d4rdenes
diferentes. Es importante destacar
que la regiébn en cuestion se
caracteriza por presentar areas
escarpadas, lo que ha dado
lugar a la identificacion de varios
tributarios con longitudes de cauce
relativamente cortas.
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En el analisis de la morfologia de
los canales de drenaje, hemos
identificado cuatro érdenes distintos
que ofrecen una visiéon interesante
de la regién en estudio.

El primer orden, representado por
el numero “1”, se distingue por la
presencia de tributarios efimeros,
lo que significa que solo contienen
agua durante las épocas de lluvia.
Estos cursos de agua experimentan
fluctuaciones significativas en su
caudal a lo largo del afo.

El segundo orden, marcado como
nivel “2”, comparte caracteristicas
similares con el primero al contar con
una red de drenaje también efimera.
Sin embargo, lo que distingue a
este nivel es su capacidad para
mantener un flujo continuo de agua
durante todo el afio, aunque este
caudal puede disminuir en épocas
de estiaje.

Por otro lado, los tributarios de tercer
y cuarto orden, identificados como
“3” y “4”, se destacan por tener una
corriente de agua perenne, es decir,
su flujo de agua es constante y
sostenible a lo largo de todo el afio.
A pesar de esta continuidad, estos
cursos de aguatambién experimentan
una disminucién en su caudal durante
las épocas mas secas. Clasificacion
de los 6rdenes de la red de drenaje
proporciona una comprension mas
completa de la dinamica hidrica en
la region, resaltando la importancia
de las caracteristicas efimeras y
perennes de los tributarios en funciéon
de su orden.

El tributario principal de la zona es
el identificado como el nivel “4”,
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el cual se encuentra ubicado en
la desembocadura del canal que
pertenece a la subcuenca. Este
canal, a su vez, es el tributario
principal del rio Chilabaya. Este
ultimo rio, a su vez, constituye un
afluente del rio San Cristébal, el
cual desemboca en el rio “Kaka”
aguas abajo. Finalmente, el flujo
de agua de esta serie de rios se
encauza hacia el rio Coroico.

Figura 6.

Caracteristicas hidraulicas de la red
fluvial subcuenca Chilabaya

Fuente: estudio

Elaboracion propia,
microcuenca Chilabaya (2022)

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje registrado en
la subcuenca es de 1.03, valor que
nos determina que existe un valor
alto de escurrimiento, relacionado
con la pendiente de 10.85%,
pendiente que determina un alto
grado de erosion de los suelos de la
microcuenca provoca escurrimiento.

Horton, R. E. (1945) valor de densidad
de drenaje y Clasificacion > 1,5
alta, 0,5 - 1,5 moderada y < 0,5 baja.

Tipo de cobertura

El conocimiento de la cobertura
vegetal constituye uno de los
aspectos mas importantes
dentro del analisis fisico bidtico
por ser indispensable no solo
en la caracterizacion espacial
de la cobertura de una cuenca,
su caracteristica nos permite
determinar  informacion y la
evolucién de estos, ademas del
uso que se les puede dar desde un
punto de vista de uso de suelos y
manejo de GIRH.

De acuerdo a esta clasificacion
fisiografica, la cuenca Chilabaya se
caracteriza por presentar llanuras
en su parte alta, serranias en su
parte media de la cuenca y pie de
monte en su parte baja. Montafas
y serranias: caracterizado por su
topografia abrupta con pendientes
muy empinadas, que dan lugar a
la formacion de valles estrechos
en forma de “V” y tributarios en su
mayoria intermitentes (ordenes 1y
2 figura 6), que en su parte media
y baja de la microcuenca formaron
terrazas aluviales con pendiente
bajas como se observa en la figura
2. Pequefias terrazas que son
aprovechadas para la agricultura.
De acuerdo a la informacion de
uso de tierras del municipio, solo
el 8.87% es apta para los cultivos,

7.41% para el pastoreo y un
82.68% son areas incultivables
(PDM 2015-2019).

Discusion

El uso del suelo no se limita
Unicamente a la topografia o el
relieve, sino que abarca diversos



elementos, entre los que se incluyen
los recursos hidricos, el clima y los
organismos tanto vegetales como
animales que interactian con la
microcuenca y sus condiciones
fisicas. Estos componentes, junto
con las actividades humanas,
influyen en el ecosistema natural,
lo que resalta la importancia del
conocimiento de las caracteristicas
morfolégicas para lograr un uso
eficiente del recurso suelo.

Los resultados  del analisis
morfométrico y de cobertura vegetal
de la microcuenca Chilabaya
ofrecen una valiosa comprension
de su configuracion geografica y
caracteristicas fisicas. De acuerdo
con los hallazgos presentados
en la Tabla 1 y la Figura 1, la
microcuenca se presenta como un
territorio particularmente susceptible
a las crecidas y procesos erosivos,
especialmente durante las
temporadas de lluvia. Esto plantea
preocupaciones significativas en
términos de gestibn de recursos
hidricos y prevencién de desastres
naturales. Ademas, la presencia de
distintos pisos altitudinales, como lo
discutido por Aguilar et al. (2015),
influye en la diversidad climatica y
ecologica de la regién, lo que a su
vez afectalafaunay floralocal y tiene
implicaciones en la planificacién del
uso del suelo.

Conclusiones
Basandonos en los resultados
obtenidos 'y modelados en
sus diversos compnentes, que

fueron previamente descrits en la
metodologia y aplicados mediate
las herramientas ArcGIS y ArcSWAT
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tilizando Modelos de Elevacion
Digital (DMs), se llegd a las
siguientes conclusiones:

La microcuenca Chilabaya (llabaya),
se encuentra ubicada al interior de la
unidad hidrografica N° 46446 (nivel
5), politicamente situada al oeste
del municipio Sorata, Comunidad
llabaya, Provincia Larecaja del
departamento de La Paz. Con
una extension aproximadamente
de 60.35 km? (microcuenca) con
un rango altitudinal de 2.600,00 a
4213.00 m.s.n.m, el sistema fluvial
de la cuenca nacen de vertientes
ubicadas en las partes altas, con una
longitud del cauce principal de 14.88
km y un total de los cauces de 61.89
km, presenta dos cauces (arroyos)
que tienen flujo permanente, son
los arroyos “Chilabaya” y “Tapaqui
(ajial)” que vierten sus aguas al
rio San Cristébal, para finalmente
desembocar sus aguas al rio “Kaka”.

Los parametros  morfométricos
procesadossonlosquesedescribena
continuacion: La pendiente promedio
de la microcuenca fue registrada en
un 10.85%. No obstante, debido
al relieve escarpado presente en
algunas areas de la microcuenca,
se alcanzan pendientes de hasta
un 49.49%. Esto indica que dichos
suelos son altamente susceptibles
a la erosidon hidrica, asimismo, la
anchura de la cuenca es de 4.30 km,
con una longitud de 12.14 km, lo que
resulta en una forma de tipo ovoide
(con un coeficiente de circularidad
de 0.57) y un factor de forma de
0.41. El perimetro longitudinal de la
microcuenca se extiende a lo largo
de 36.51 km.
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La curva hipsométrica en las fuentes
de la cuenca muestra una pendiente
mas suave en comparacién con la
parte de salida de la cuenca, donde
se observan variaciones bruscas.
Esto coincide con la etapa de
formacion de los rios en la cuenca,
clasificandolos como rios jovenes.
Ademas, se identificaron cuatro
jerarquias de afluentes en la red de
drenaje de la microcuenca, de los
cuales dos tienen un flujo constante,
mientras que los otros dos son
itinerantes y turbulentos debido a
la pronunciada pendiente de estos
cursos de agua.

Un indicador importante es la
densidad de drenaje, que alcanzo
un valor de 1.03. Este valor refleja
un alto nivel de escurrimiento, que
a su vez esta relacionado con la
pendiente del terreno, que alcanza
el 49.9% en los niveles de drenaje
1 y 2. Este dato también sugiere
un elevado grado de erosion en los
suelos de la microcuenca.

Se identificaron varios tipos de
cobertura vegetal distribuidos
desde las areas mas bajas, donde
la temperatura promedio es de
18°C, hasta las zonas mas altas,
donde las temperaturas descienden
por debajo de 0°C. Estos tipos
de cobertura incluyen bosque
semihumedo montano, bosque de
alta montana, pajonales hidrofiticos
de alta montafia y pajonales andinos
de puna humeda.

En resumen, la microcuenca es
altamente vulnerableainundaciones
y erosion, especialmente durante la
temporada de lluvias. Ademas, las
actividades agricolas y ganaderas

estan limitadas a areas pequefas
debido a la topografia, lo que afecta
las oportunidades econdmicas de la
poblacion local.
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Resumen

Las especies forestales son de vital importancia para la conservacién del
medio ambiente, por lo tanto, su propagacion en distintos medios geograficos.
La investigacion se realizé en el Municipio de Santiago de Huata, Provincia
Omasuyos del Departamento de La Paz. El objetivo de la investigaciéon
fue evaluar el efecto de tratamientos pregerminativos y sustratos en la
germinacion de pino (Pinus radiata D. Don). La investigacion fue de tipo
experimental, las variables de respuesta fueron segun las caracteristicas de
la especie, la evaluacién fue cuantitativa. Los tratamientos fueron distribuidos
bajo el disefio de Bloques Completos al Azar con arreglo de dos factores
en tres repeticiones, donde los niveles del Factor A fueron los tratamientos
pre germinativos (remojo en agua a temperatura ambiente, agua hervida,
agua oxigenada e hipoclorito de sodio) y el factor B fueron los tipos de
sustrato fueron a base de 3 partes de turba, 2 tierra del lugar, 1 arena y cada
factor presento 1 distinto abono (bovino, ovino y gallinaza). Los resultados
sefalaron que el mayor porcentaje de emergencia fue el tratamiento de
a3b3, alcanzando un valor de 64%. El tratamiento de remojo de semilla en
agua oxigenada fue el que mas sobresalio de los otros tratamientos, por otra
parte, el sustrato que sobresalid fue el sustrato con 3 partes turba, 2 tierra
del lugar, 1 arena y 1 abono de gallinaza dando un valor del 59%.

Palabras clave: Sustrato, tratamiento, pregerminativo, germinacion

Abstract

Forest species are of vital importance for the conservation of the environment,
therefore, their propagation in different geographical environments. The
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research was carried out in the Municipality of Santiago de Huata, Omasuyos
Province of the Department of La Paz. The objective of the research was
to evaluate the effect of pre-germination treatments and substrates on
the germination of pine (Pinus radiata D. Don). The investigation was
of an experimental type, the response variables were according to the
characteristics of the species, the evaluation was quantitative. The treatments
were distributed under the Random Complete Blocks design according to
two factors in three repetitions, where the levels of Factor A were the pre-
germination treatments (soaking in water at room temperature, boiled water,
hydrogen peroxide and sodium hypochlorite). And factor B were the types of
substrate were based on 3 parts of peat, 2 local land, 1 sand and each factor
presented 1 different fertilizer (cattle, sheep and chicken manure). The results
indicated that the highest percentage of emergence was the treatment of
a3b3, reaching a value of 64%. The treatment of soaking seeds in hydrogen
peroxide was the one that stood out the most from the other treatments, on
the other hand, the substrate that stood out was the substrate with 3 parts
peat, 2 local soil, 1 sand and 1 chicken manure fertilizer giving a value 59%.

Keywords: Substrate, treatment, pregerminative, germination.

Introduccion debido a su importancia en el
mercado, ya que con ella se fabrica

El pino presenta una gran cajones y embalajes para frutas,
importancia ecolégica, ambiental, machihembre, tirantes, tablas, etc.

econdémica y social en el mundo
entero, al respecto Gomez (2013),
sefala el mismo componente que
influye en los procesos funcionales
del ecosistema prestando servicios
ambientales (agua, oxigeno,
recreacion, captura de carbono),
ademas de ser habitat y fuente de
alimento para la fauna silvestre,
tienen mucho valor econdmico, ya
que son fuente de madera, lefia,
pulpa, resina, semillas y otros
productos.

Las plantacionesforestales enBolivia
son todavia poco significativas, asi
mismo, el pino radiata se puede
encontrar en las plazas de la
ciudad de La Paz, demostrando su
importancia ornamental y forestal;
es muy conocida en nuestro medio

Es tolerante a la salinidad y sequia
(Choque, 2015).

Uno de los problemas que se
tiene actualmente en el Municipio
de Santiago de Huata, es la poca
presencia de plantaciones de pino
a causa de su poca germinacion
debido a que los suelos no son
ideales. En el Municipio no se
dispone de informacion sobre la
realizacidn una buena germinacion
y propagacion con la semilla de esta
especie, solo existe informacién de
otros paises.

Una alternativa para superar la
poca germinacion de semillas de
esta especie sobre los suelos del
Municipio Santiago de Huata, es
realizar ensayos con tratamientos
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pregerminativos y el uso de

sustratos. De ellos se obtendra
resultados y conocimientos técnicos
basicos para germinar las semillas
de pino, que servira mas adelante
con el fin de obtener resultados mas
rapidos y una produccion de plantas
homogéneas.

El presente trabajo de investigacién
tiene el objetivo de evaluar el efecto
de tratamientos pregerminativos y
sustratos en la germinacién de pino
(Pinus radiata D. Don).

Materiales y Métodos

El presente estudio de investigaciéon
se realiz6 a cabo en el Municipio
de Santiago de Huata, Provincia
Omasuyos del departamento de La
Paz. Segun el Plan Territorial de
Desarrollo Integral del Municipio de
Santiago de Huata PTDI (2016),
el Municipio pertenece a la quinta
seccion de la Provincia Omasuyos,
se encuentra aproximadamente
a 122 Km de la ciudad de La Paz
y a 26 Km aproximadamente de
Achacachi.

Materia prima

Para la presente investigacion, se
utilizé la semilla de pino, adquirido
en la distribuidora de semillas
forestales BASFOR ubicado en el
Mercado Rodriguez de la ciudad de
La Paz.

Equipos y materiales

Para la presente investigacion, se
utilizé los siguientes materiales:
pala, picota, -carretilla, letreros,
estacas, tierra del lugar, abonos,

turba, hipoclorito de sodio, agua
oxigenada, formol, planillas de
registro, camara fotografica, regla,
vernier, flash memory, laptop.

Procedimiento experimental

La investigacion que se realizo fue
de tipo experimental, se recogio
variables de respuesta segun a
las caracteristicas de la especie.
La evaluacion fue cuantitativa,
todos los datos fueron llenados en
una planilla segun las unidades
experimentales, se utilizd6 un
muestreo aleatorio simple.

Inicialmente, se remoj6 las semillas
en los tratamientos pregerminativos,
posteriormente se prepard las
proporciones para cada sustrato,
cuando ya se tenia cada sustrato,
se procedi® con el armado de
las unidades experimentales
(almacigueras).

Cuando las semillas cumplieron
con el periodo de remojo de cada
tratamiento  pregerminativo, se
procedid con la siembra en las
almacigueras con sustratos.

En cada almaciguera se sembro
100 semillas, posteriormente se
regando con poca cantidad de agua
para asegurar un buen contacto
entre las semillas y el sustrato.
Luego se procedié con el tapado
del almacigo con paja, durante el
periodo de germinacion para tener
humedad, calor, menor impacto
de sol y para evitar el ataque de
animales. También se realizd
labores culturales como ser: riego,
deshierbe, control de plagas vy
enfermados.



Diseiio experimental

Debido alas condiciones del terreno
y de campo se utilizé el disefio de
bloques completamente al azar
con arreglo factorial. El factor A;
tratamientos pre germinativos y
el factor B; tipos de sustratos;
conformandose 20 tratamientos con
3 bloques totalizando 60 unidades
experimentales y se designaran al
azar para su respectiva evaluacion
(Ochoa, 2009).

Modelo aditivo lineal
Donde:

Yijk = Una observacion cualquiera
de la variable de respuesta

M = Media general del experimento.

vk= Efecto fijo del k-ésimo bloque

ai = Efecto fijo del I-esimo tratamiento

pre germinativo

Bj = Efecto del j-ésimo tipo de sustrato

(ap)ij = Efecto del i-ésimo nivel del
factor A, con el j-ésimo nivel del
factor B (interaccion AxB)

E ijk = Error experimental

Factores de estudio

Los factores de estudio
fueron cuatro tratamientos pre
germinativos: factorA(vercuadro1),
y tres sustrato como el factor B (ver
cuadro 1), para la comparacion se
establecié un tratamiento (testigo),
donde para el factor A no se aplicé
ningun tratamiento pregerninativo
y para el factor B fue sustrato sin
ningun abono organico.

UPEA- DYCYT Ingenieria Agronémica

Factores de estudio

Factor A

Tratamientos pre
germinativos

a1 |Remojo de semilla en agua a
temperatura ambiente por 24
horas

a2 |Remojo de semilla en agua
hervida por 30 minutos

a3 |Remojo de semilla en agua
oxigenada al 5% por 24 horas

a4 [Remojo de semilla en
hipoclorito de sodio al 5% por
24 horas

a5 |Testigo (siembra directa en
almacigo)

Factor B

Tipos de sustrato

b1 (3 partes turba, 2 tierra del
lugar, 1 arena y 1 abono de
bovino

b2 |3 partes turba, 2 tierra del
lugar, 1 arena y 1 abono de
ovino

b3 |3 partes turba, 2 tierra del
lugar, 1 arena y 1 abono de
gallinaza

b4 |Testigo sin abono (3 partes
turba, 2 tierra del lugar, 1
arena)

Resultados y discusion

Efecto de tratamientos
pregerminativos y sustratos
en la geminacion de pino
(Pinus radiata D. Don).

En el cuadro 2 se observa los
resultados obtenidos de analisis de
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varianza, dondeelvalorde Pr>F para
los tratamientos pregerminativos es
(<,0001) lo cual indica diferencias
altamente significativas. Presenta
diferencias altamente significativas
el factor de los tipos de sustrato
con un valor de Pr>F (<,0001),
a excepcion de la variable de
porcentaje de emergencia de
plantulas en el cual nos muestra un
resultado no significativo.

El coeficiente de variacion de las
diferentes variables de respuesta es
menor al 30%, demostrando que los
datos tomados son confiables.

Para la interaccion de los factores,
no hubo diferencias significativas
en el porcentaje de emergencia
de plantulas y para el didmetro
de cuello de raiz, en las demas
variables muestra un valor de
Pr>F (<,0001), demostrando que
la interaccion de los factores es
altamente significativo.

Verela  (2011),
la aplicacion de tratamientos
pregerminativos a las semillas,
garantiza que su germinacion no se
vea afectada poragentesinherentes
a ellas y que, por el contrario, se
logren cultivos mas homogéneos,
con plantulas de excelente calidad
y tamafio.

plantea que

Los sustratos son un aspecto
importante para el desarrollo y
crecimiento en las almacigueras
de pino permitiendo a las raices,
encuentren nutrientes necesarios,
el agua y el oxigeno para respirar, al
respecto Coronel (2017) manifiesta
que es muy dificil encontrar el
sustrato perfecto para cada especie,

el sustrato puede intervenir o no
en el complejo de crecimiento y
desarrollo de la planta.

En el cuadro 3 se observa la
prueba de Duncan para la variable
de respuesta por el efecto de
tratamiento pregerminativo, los
tratamientos que tuvieron mejor
respuesta fueron el remojo de
semilla en agua oxigenada al
5% por 24 horas, presenta los
mejores promedios en cada
una de las variables (porcentaje
de emergencia de plantulas de
62,5%, altura de planta 7,12 cm,
numero de hojas 65, diametro
de tallo 1,84mm, diametro de
cuello de raiz 1,80 mm y longitud
de raiz de 9,02cm), seguido del
tratamiento de remojo de la semilla
en hipoclorito de sodio al 5% por
24 horas, el testigo (Siembra
directa en almacigo) Presento los
valores mas bajos, esto puede
atribuirse a que el testigo no se
ningun tratamiento pregerminativo
por lo cual no rompieron la
latencia de las semillas de Pinus
radiata en la investigacion vy
tomaron mas tiempo para poder
romper su latencia mientras que

las semillas con tratamientos
pregerminativos rompieron
la latencia en menor tiempo.

Varela (2011), manifiesta que los
tratamientos pregerminativos son
procedimientos que sirven para
romper la latencia de la semilla,
también sefiala que algunas
semillas no son capaces de geminar
sino hasta que las condiciones del
medio sean adecuadas.



Tabla 1.
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Andlisis de Varianza para las variables de respuesta por el efecto de
tratamientos pregerminativos y tipos de sustrato

VARIABLES DE RESPUESTA (Pr>F)
FV
EP AP NH DT DCR LR
:::;Z':‘I:::‘a‘;fvos 0,0006** |[<,0001** [0,0075* [<,0001** |0,0302* |<,0001**
:L';‘t’faﬂﬁs 0,7622ns |<,0001* |<0001* |<0001* |0,0022* |<0001**
*

:;2: Preg. 0,3659ns |<,0001** [0,0019** |[<,0001** |0,0936ns |<,0001**
Bloque 0,0731ns [0,7569ns |[0,22108ns |0,0774ns |0,2945ns |0,0155*
sgﬁgz'lﬁ:te de  lg65% |667% [687%  |1022% |15.16% |5.47%

EP= Emergencia de plantulas AP=
Altura de planta

NH= Numero de hojas

DT= Diametro de tallo

DCR= Diametro de cuello de raiz
LR= Longitud de raiz

Montes (2017), sefiala que la razon
por la que se comporta de manera
positiva el agua oxidada sobre las
semillas de pino, es debido a que
sus H202 cuentan con un atomo
mas de oxigeno que el agua, este
es bastante inestable y es liberado
con facilidad, con lo cual se puede
usar el agua oxigenada para
ayudar a las semillas a germinar
con mayor rapidez.

Quiroz  (2018),
investigacién sobre tratamientos
pregerminativos con hipoclorito
de sodio, donde mencioné que
para incrementar la germinacion

realizo una

en semillas es recomendable el
uso del hipoclorito de sodio para
aumentar la germinacion, pues
actua como fungicida, ya que inhibio
el desarrollo de fitopatégenos.
Rivero  (2015), realizo una
investigacién similar en tratamientos
pregerminativos en pino del cual
obtuvo resultados similares con
el tratamiento pregerminativo de
remojo de semilla en agua por 48
horas siendo este el mejor de sus
tratamientos pregerminativos, cabe
mencionar que el mismo realizé la
investigacién en el Municipio de
Chuma tenido en cuenta diferentes
aspectos climaticos. A su vez
Varela (2011), plantea que el uso
de los tratamientos pregerminativos
garantiza la geminacion y permite
gue no se vea afectada por agentes
inherentes, estos permiten cultivos
mas homogéneos, con plantulas de
mejor calidad y tamafio.
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Tabla 2.

Prueba de medias de Duncan para las variables de respuesta por el efecto

de los tratamientos pregerminativos

VARIABLES DE RESPUESTA
Tratamientos
pregerminativos EP (%) AP NH DT (mm) DCR LR
(cm) (mm) (cm)
Agua oxigenada al |62,58a |7,12a 65a |1,84a 1,80ab 9,02a
5% por 24 horas
Hipoclorito de sodio [60,08ab [6,72b 64a |1,61b 1,83a 7,11b
al 5% por 24 horas
Agua hervida por 30|57,42bc [6,45bc [62a ([1,51b 1,68abc 6,98b
minutos
Agua a temperatura |57,dObc [6,47bc [63a [1,53b 1,60bc 6,43c
ambiente por 48
horas
Siembra directa 52,92¢ |6,15¢c 59b ]1,48b 1,53¢ 6,16¢c
(testigo)

En el cuadro 4 se observa la prueba
de Duncan para la variable de
respuesta por el efecto de tipo de
sustrato utilizado, los tratamientos
que tuvieron mejor respuesta
fueron el sustrato de 3 partes de
turba, 2 tierra del lugar, 1 arena y
1 abono de gallinaza, presentando
los mejores promedios en cada
una de las variables (porcentaje de
emergencia de plantulas de 57,9%,
altura de planta 7,59 cm, numero
de hojas 75, diametro de tallo
1,83 mm, didmetro de cuello de
raiz 1,87mm vy longitud de raiz de
8,71 cm), seguido del tratamiento
3 partes de turba, 2 tierra del lugar
, 1 arena y 1 abono de ovino, el
testigo (3 partes de turba, 2 tierra
del lugar , 1 arena) Presento los
valores mas bajos.

Infopurplant (2020) coincide en
que la gallinaza es un producto

rico en nutrientes, mencionando
que el contenido de nitrégeno es
especialmente alto, a su vez es
bastante acido y rico en calcio. A su
vez portillo (2018) menciona que el
pino tiene preferencias a los suelos
acidos, a la vez esta acostumbrado
a vivir en casi cualquier ambiente.

El crecimiento y desarrollo de las
plantulas de pino depende del tipo
se sustrato que se utilice, en este
caso el mejor sustrato fue con
la dosis de abono de gallinaza
debido que presento las mejores
condiciones para su crecimiento y
desarrollo en las raices, ademas
de tener una influencia directa del
suministro de nutrientes necesarios
para la especie de pino, al respecto
Espinoza (2014), menciona que los
promedios de diametros al cuello
de raiz por influencia del tipo de
sustrato utilizado en el trabajo de



investigacién, donde el sustrato 2
presenta un promedio de diametro
de 1,8 mm, el sustrato 1 un

Tabla 3.
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promedio de 1,74 mm y el sustrato
3 un promedio de 1,71 mm.

Prueba de medias de Duncan para las variables de respuesta por el efecto

de los tipos de sustrato

VARIABLES DE RESPUESTA

Tipos de
sustrato EP AP NH DT DCR (LR

(%) (cm) (mm) | (mm) ((cm)
(3:2:1) y 1 abono
de gallinaza 59,07a | 7,59a 75a |11,83a |1,87a |[8,71a
(3:2:1) y 1 abono
de ovino 58,13a |6,73b 61b |1,65b [1,75ab |[7,19b
(3:2:1) y 1 abono
de bovino 57,60a |6,04c 57c |1,50c |[1,64bc |6,56¢c
(3:2:1) testigo 57,20a | 5,96¢ 57c 11,40c |1,49¢c |6,10d

Conclusiones tierra del lugar, 1 arena y 1 abono

El porcentaje de emergencia fue
influenciado por los diferentes
tratamientos pregerminativos, por
lo que se afirma que cada tipo de
tratamiento pregerminativo y tipo de
sustrato generé un efecto distinto
en cada una de las variables de
respuestas.

El mejor porcentaje de germinacién
fue del tratamiento (a3b2 Remojo de
semilla en agua oxigenada al 5% por
24 horas y 2 partes turba, 3 tierra del
lugar, 1 arena y 1 abono de ovino)
con un valor de 64% en emergencia,
seguido del tratamiento  (Remojo
de semilla en agua oxigenada al
5% por 24 horas y 3 partes turba, 2

de gallinaza), con un valor de 63%,
el tratamiento de Remojo de semilla
en agua oxigenada al 5% por 24
horas, mostrd los promedios mas
altos en todas sus combinaciones
por encima del 60% de emergencia.
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density in onion (Allium cepa L.) production using response
surface methodology

Yana Mamani, Edwin’
1 Investigador de la carrera Ingenieria Agronémica, Universidad Publica de El Alto. Email, eyana061@

gmail.com

Resumen

El estudio se enfoca en potenciar la produccién de cebolla en el altiplano de
La Paz a través de un manejo eficiente. Su objetivo es encontrar el mejor uso
de fésforo y densidad de trasplante utilizando una metodologia de Superficie
de Respuesta que involucran tres niveles de fosforo y tres densidades de
trasplante para optimizar los rendimientos y reducir costos de produccién.
Los resultados mostraron, la altura maxima de la planta (AP) alcanzando los
76,7 cm como maximo, el niumero de hojas (NH) con un promedio maximo
de 14 hojas, el diametro falso tallo (DFT) encontré un promedio maximo de
29,9 mm. Realizando el analisis de Metodologia de Superficie de Respuesta
se determiné el nivel 6ptimo para el fertilizante (P) en el cultivo de cebolla
variedad perrilla, con las siguientes dosis aplicadas en 0, 60 y 120 kg*ha™,
sin embargo, no se encontro el nivel que maximiza. En cuanto la densidad
de trasplante presentado en 25, 50 y 70 planta m?2, encontré el nivel que
maximiza en un valor optimo en 75 pl m2, mostrando un rendimiento maximo
de 81 t*ha' y la minima de 27 t*ha™'. El analisis de la relacion (B/C) reveld
un valor éptimo de 6,3 Bs y un valor minimo de 5,0 Bs. La tasa marginal de
retorno (TRM) muestra que el tratamiento 27 tiene el beneficio neto mas
bajo, como lo indica su tasa marginal de retorno (TRM) de 148%. Este valor
de (TRM) supera la tasa minima aceptable del 100% establecida para esta
investigacion. Implica que por cada 1 (Bs) invertido, se recupera la inversion
junto con un porcentaje de utilidad de 1,48 (Bs).

Palabras clave: Densidad, cebolla, beneficio, costo, 6ptimo, fésforo,
niveles, rendimiento

Abstract
The study focuses on boosting onion production in the highlands of La Paz

through efficient management. Their objective is to find the best use of
phosphorus and transplant density using a Response Surface methodology
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involving three levels of phosphorus and three transplant densities to optimize
yields and reduce production costs. The results showed the maximum height
of the plant (AP) reaching a maximum of 76.7 cm, the number of leaves
(NH) with a maximum average of 14 leaves, the false stem diameter (DFT)
found a maximum average of 29 .9mm. Carrying out the Response Surface
Methodology analysis, the optimal level for the fertilizer (P) was determined
in the perrilla variety onion crop, with the following doses applied at 0, 60 and
120 kg*ha, however, it was not found the level that maximizes Regarding
the transplant density presented in 25, 50 and 70 m? plant, it found the level
that maximizes an optimal value in 75 pl m?, showing a maximum yield of 81
t*ha’ and the minimum of 27 t*ha'. The analysis of the ratio (B/C) revealed
an optimal value of 6.3 Bs and a minimum value of 5.0 Bs. The marginal
rate of return (MRR) shows that treatment 27 has the lowest net benefit, as
This is indicated by its marginal rate of return (TRM) of 148%. This value
of (TRM) exceeds the minimum acceptable rate of 100% established for
this investigation. It implies that for every 1 (Bs) invested, the investment is
recovered along with a profit percentage of 1.48 (Bs).
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Keywords: Density, onion, benefit, cost, optimal, phosphorus, levels, yield.

Introduccion El caso muestra la necesidad
de mayores investigaciones

La cebolla (Allium cepa L.) es para adaptar la tecnologia a las

una monocotiledénea alégama
que, segun la categorizacién de
Takhtajan, pertenece al nucleo de la
familia Alliaceae, muy extendida en
el planeta y ocupa el segundo lugar
después de la patata en importancia
econdmica como especie horticola
que contribuye los requerimientos de
nutrientes como Ca, Ky P (Hussen
& Albaiaty, 2019).

En Bolivia se cultiva por su bulbo
picante y su delicioso follaje. En
general, cada parte de la planta
se consume, el consumo anual
por persona es de 9 kilogramos,
la demanda es de 57.000 t, Los
productores son Cochabamba,
Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija, con
82.354 toneladas, lo que representa
el 86% de la produccién nacional
(OAP, 2019).

condiciones regionales y mejorar
las condiciones de los cultivos
(Pefa & Fernando, 2015). Estas
medidas tienen la posibilidad de
ser manipuladas para lograr una
mayor respuesta en la produccién,
de igual forma diferentes estudios
demostraron la respuesta de las
plantas a la densidad, destacando
cambios en la maduracion,
diametro del bulbo y rendimiento
entre otros (Viloria, Arteaga, Diaz,
& Delgado, 2003). Para aumentar
los rendimientos y minimizar los
costos de produccidn, es necesario
determinar el nivel apropiado de
fertilizacion NPK para todos los
diferentes cultivares (Ore Ore,
2015). Por lo tanto, el propdsito
de este andlisis fue establecer
los valores optimos de fertilizante
(P) y densidad de trasplante en la



produccién de cebolla con base en
experimentos de Disefio Compuesto
Central (DCC).

Materiales y métodos

El experimento se realizd en la
campafia agricola 2021 — 2022 en
los predios del Centro Experimental
de Kallutaca, perteneciente en la
Universidad Publica de EI Alto,
localizada en Ila Provincia Los
Andes, Segunda Seccion del
Municipio de Laja, al Oeste del
Departamento de La Paz. Situada
en zona 19 con coordenadas, al
Este 573868, al Norte 8172891, a
una altitud de 3,901 msnm, distante
a 15 km de la ciudad de La Paz, con
una precipitacion media anual de
911 mm, temperatura media maxima
anual de 20.2°C y una minima
-9.5°C. El suelo ha sido clasificado
como franco arenoso a arcillo
arenoso, con las caracteristicas
fisico quimica del suelo donde se
condujo el ensayo.

Tiene una temperatura media de
7.1°C, con temperaturas extremas
minimas -10.8 a -11.0 °C en los
meses de junio y julio, en los
meses de noviembre y diciembre
se presentan las temperaturas
maximas que fluctian entre 19.6
a 21.6 °C. La humedad relativa en
los meses de diciembre a marzo
registra los valores de 64.5 a 71.0%
y de julio a agosto los promedio
de 40.0%, (Condori, 2016). La
precipitacion media anual para las
zonas de estudio es de 612.2 mm
afio. La velocidad media del viento
es de 2.4m/s. la nubosidad media es
de 2.8 octavos y se dispone de 8 a
6 horas de sol diarias en promedio.

UPEA- DYCYT Ingenieria Agronémica

En la investigacion se utilizo
el Disefio central Compuesto
(DCC) desarrollado originalmente
por Box and Wilson (1951)
con dos replicas para ajustar
la superficie de respuesta a
los datos experimentales. Los
factores experimentales fueron la
combinacién de diferentes niveles
de fésforo y tres densidades de
trasplantes. El numero total de
corridas experimentales para un
DCC de dos factores es de 13
incluido sus 4 puntos factoriales,
4 puntos axiales y 5 repeticiones
por puntos centrales. Los puntos
de disefio se definieron en base a
los niveles bajos y altos de P (O,
60, 120 kg*ha'), y la densidad de
trasplante (25, 50, 75 planta m?).
Los niveles bajos se definieron en
funcién del contenido de nutrientes
del suelo y las recomendaciones
locales.

Diseio experimental

V=By+BKiy 48Ky 4+ By tes0 Y=Xp+e

Modelo de Primer Orden:
Doéonde:

Y= Valor promedio de la variable de
respuesta (Rendimiento).

B0O= Valor promedio de la respuesta,
en ausencia del efecto de los
factores x1 y x2

1 = Razoén de cambio (efecto lineal)
del factor 1 sobre la respuesta
promedio.

p2 = Razon de cambio (efecto
lineal) del factor2 sobre la respuesta

promedio.
©
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Modelo de Segundo Orden:
k k
y="5 +Zﬁixi +Zﬁiixiz +ZZﬁi/xixj te
i=1 i=1 i<
Donde:

€= representa el ruido o error
observado en la respuesta Y, son
factores cuantitativos observados.

Y= Valor promedio de la variable de
respuesta (Rendimiento).

Bi= son los coeficientes de regresién
para los niveles de primer orden

Bii = son los coeficientes para los
términos cuadraticos puros.

Bij = son los coeficientes para los
términos de producto cruz.

¢ = es el error aleatorio
Analisis econémico

Costos variables
Costos totales

CT=CF+CV

Beneficio neto
Costo fijo

—————— = Costo varaible total
Costo variable

BN=IB-CTm
Tabla 1.

Descripciéon de la composicién de
los tratamientos con Disefio Central
Compuesto Rotable (DCCR)

Nivel codificado Niveles reales
- Fésforo
Trat| X, X, Delrlsﬂzad Kg*ha'
1 25 0
2 75 0
3 25 120
4 75 120

5 [1,41] o 25 60
6 [1,141] o 75 60
7] o |-1,41] 50 0

s | o [1,41] 50 120
9| o 0 50 60
10| o ) 50 60
1| o 0 50 60
12 o 0 50 60
13] 0 0 50 60

Resultados y discusion

Los resultados mostraron durante
las cuatro fechas evaluadas las
diferentes caracteristicas. El
analisis de regresién lineal mostro
que la altura maxima de la planta
(AP) tuvo una variacion del 87,38%,
alcanzando los 76,7 cm como
maximo. El numero de hojas (NH)
tuvo una variacion de 94,11%, con
un promedio maximo de 14 hojas.
El diametro falso tallo (DFT) tuvo
una variacion del 88,66%, con un
promedio maximo de 29,9 mm.

Altura de planta (AP)

La estimacion curviinea de
regresion de la Figura 1 muestra
el efecto significativo de los
tratamientos sobre la variable altura
de planta a los 156 dias a través
de cuatro evaluaciones, entre dias
después de trasplante como variable
dependiente y la altura de la planta
como independiente. Se encontrd
que el modelo que mas se ajustoé es
el lineal, reflejando una tendencia
creciente 1.64% por cada unidad
de variacion en el desarrollo de
altura de la planta. El coeficiente de
determinacion R? = 0.87, mostrando
la medida de la proporcion en que
se reduce el error de prediccion de



la variable dependiente y explica la
disminucion del tamafo en la ultima
evaluacion debido a la maduracion
y ruptura de los apices de las hojas.

Figura 1.

Variacion de altura promedio
(cm) de los tratamientos durante
su desarrollo en funcién de dias
después de trasplante.
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Numero de hojas (NH)

La tendencia creciente en la Figura
2 indica que el numero de hojas
variaen un 89.69% por cada unidad
de variacién de dias después
de ftrasplante, El coeficiente de
determinacion (R? = 0,94) muestra
la medida de la proporcién en que
se reduce el error de prediccion de
la variable dependiente y explica la
dependencia funcional lineal fuerte
de numero de hojas, dias después
de trasplante del mismo.

Figura 2.

Analisis de regresion entre las
variables numero de hojas dias
después de trasplante.
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Diametro del falso tallo (DFT)

Los datos originados a partir de
las observaciones efectuadas del
comportamiento en material genético,
expresan las caracteristicas en la
aplicacion de fosforo y densidad de
trasplante enla (Figura 3) se muestran
los resultados de la variable, diametro
delfalsotallodurante las cuatrofechas
de evaluacién, se puede observar
la variacion en un 18.01% de dias
después de trasplante. El coeficiente
de determinacién (R? = 0,88) muestra
la medida de la proporcion en que
se reduce el error de prediccién de
la variable dependiente. A partir de
la ultima fecha de evaluacion, el
promedio de tratamientos comenzé a
disminuir debido a la senescencia y
bulbificacion.

Figura 3.

Analisis de regresion de la variable
diametro de falso tallo (mm) y dias
después de trasplante.
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Analisis de rendimiento

El analisis de varianza nos muestra
que el modelo (Pvalor = 0,000) y el
efecto lineal (Pvalor = 0,000) son
altamente significativos, como es
evidente; en el mismo cuadro se
observa el rendimiento respecto
a cada uno de los efectos bajo
la prueba de Ila significancia
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estadistica comparando su
cuadrado medio contra su
estimado del error experimental.
Los factores de efecto principal

Tabla 2.

mas influyentes en el rendimiento
es la densidad (Pvalor = 0,000),
altamente significativo y para el
fésforo (Pvalor = 0,908).

Andlisis de Varianza de rendimiento aplicando fésforo y densidad de

trasplante.
Fuente G.L. s.C. M.C. Valor F Valor p
Modelo 7 407,864 58,266 5.25 0,001
Bloques 2 8,402 4,201 0,38 0,688
Lineal 2 339, 569 169,785 15,29 0,000~
Densidad 1 339,417 339,417 30,57 0,000~*
Fosforo 1 0,152 0,152 0,01 0,908™
Cuadrado 2 47,456 23,728 2,14 0,135
Densidad*Densidad 1 31,702 31,702 2,86 0,101
Fasforo*Fésforo 1 2,225 2,225 0,21 0,650MN=
Interaccion de 2 factores 1 12,437 12,437 1,12 0,298
Densidad~Fasforo 1 12,437 12,437 1.12 0,298M
Error 31 344196 11,103
R? 54,23%
= 18,95%
Figura 4. Figura 5.
Diagrama de Pareto de efectos a) Superficie de respuesta b), curva
estandarizados. de contorno para el rendimiento
Términe 2040
I
A
AA | H
| % d
AB | Z
| [
B8 |
|
B |
|
0 1 2 3 4 5 [
Efecto estandarizado
Como se puede observar, la

densidad muestra un resultado
altamente significativo, evidencia en
efecto, ya que al aumentar con un
nivel alto aumenta la influencia sobre
el rendimiento, la forma especial de
grafico de barras verticales que
separa los problemas  muy
importantes de los menos
importantes, estableciendo un orden
de prioridades. En la Figura 4 vemos
el grafico de Pareto identifica las
variables significativas como A, A*A,
A*B, B*B y B.

Fosforo

En la (Figura 5) se puede observar
la estimacion del rendimiento en



funcion a los niveles de fésforo
y la densidad en el trasplante de
la cebolla, donde la altura de la
superficie representa el rendimiento.
Sin embargo, el modelo obtenido del
analisis de superficie de respuesta
indica el comportamiento de las
variables en el proceso, observando
que la relacion fésforo y densidad,
en la grafica de superficie, muestra
los contornos para el rendimiento
en funcién de las dosis de fosforo
y la densidad, que son una
representacion tridimensional
construida mediante interpolacion,
observandose que cuando aumenta
la densidad sube el rendimiento. En
cuanto al fésforo, se evidencia que
este elemento no tiene un impacto
significativo al rendimiento. El
grafico indica que el rendimiento
estda influenciado principalmente
por la densidad de trasplante. Con
base en los rendimientos obtenidos
en este estudio, se puede concluir
que los tratamientos con mayor
densidad de trasplante en planta m?
presentan mayores rendimientos de
cebolla.

El analisis estadistico del modelo
de superficie de respuesta del
Disefio Central Rotable, muestra
la ecuacién de regresion ajustado
a los datos con base en la funcion
cuadratica donde los valores de las
variables estan especificados en sus
unidades originales no codificados
que se encuentran representados
en la siguiente ecuacion:

Rendimiento tha = 5,64 +
0,527Densidad + 0,0501 Fosforo
- 0,00313 Densidad - 0,000147
Fosforo*Fosforo - ,000679
Densidad*Fdsforo.
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Optimizacion
rendimiento

para el

Se observa que la densidad obedece
aunaecuacioén cuadratica, indicando
que se encontréo el nivel que
maximiza, mientras el componente
fésforo obedece a una ecuacion
lineal, por lo que no se encontro el
nivel que maximiza.

La localizacién de las condiciones
operativas deseables en la superficie
de respuesta estimada, lo concreto
es que las respuestas al rendimiento
de la operacién alcanzan sus valores
6ptimos cuando la densidad es de 75
pl m? muestra un rendimiento maximo
de 81 t*ha’ y la minima de 27 t*ha”,
Por otro lado, el analisis indica que
se deben minimizar los niveles de
fosforo, ya que no se identifico la dosis
que maximiza el rendimiento. Esto
atribuye a una aplicacion excesiva
de fésforo, donde FDTA Valles (2015)
menciona que los valores superiores a
8 ppm son altos, ya que el analisis del
suelo indica un contenido de fosforo
de 17 ppm en el suelo.

Figura 6.

Valores optimos que maximizan
el rendimiento en el estudio de
optimizacién de fésforo y densidad
de trasplante.
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Analisis econémico

El uso del analisis econémico, en
base a las unidades experimentales,
se puede observar el grafico
tridimensional, presentado en la
Figura 7, donde muestrala alturadela
superficie de respuesta en el grafico
indica la combinacion 6ptima de
tratamientos que da como resultado
la mayor eficiencia econdémica, el
pico del grafico muestra la relacion
denotada como (B/C), que representa
la combinacion de tratamientos
que proporciona la mayor eficiencia
econdmica, que es una ventaja
importante debido a la informacién
economica necesaria para lograr las
conclusiones relevantes, teniendo
en cuenta factores como el costo
del fésforo en 0, 60 y 120 kg*ha™
respectivamente, la mano de obra
requerida para emplear la densidad
de trasplante en 25 plantas m?
50 plantas m? y 75 plantas m?, los
costos de los tratamientos, la mano
de obra requerida para aplicarlo, el
costo de cualquier equipo necesario,
el producto utilizado y la cantidad
utilizada para la aplicacion en esta
investigacion sobre la aplicacion de
fésforo y densidad de trasplante en la
produccion de cebolla.

Figura 7.
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Los resultados obtenidos en la Figura
8 identifica un escenario econémico
de una produccion agricola 6ptima,
mediante la utilizaciéon de la (MSR)
para la minimizacion de la aplicacion
de fésforo en 0, 60 y 120 kg*ha™,
la densidad en 25, 50, 75 plantas
m? donde reduzca los costos de
produccionde cebolla. Elanalisisde la
relacion (B/C) reveld un valor 6ptimo
de 6,3 Bs y un valor minimo de 5,0 Bs.
Esto indica un retorno de la inversion
muy favorable, lo que implica una
produccion financieramente rentable
considerando los factores, como
las condiciones del mercado, los
costos de produccién, la mano de
obra, alquiler de los equipos para
las aplicaciones del producto y la
cantidad utilizada para la aplicacion.

Figura 8.

Valores 6ptimos que maximizan el
Beneficio/Costo (B/C) en el analisis
economico
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Analisis marginal del ensayo
experimental

Tabla 3.

Anaélisis marginal

TRAT. B.M. T.RM. (%)
T.27 2329 148,8 *
T.05 95741 6113,6*
T.10 0.000

De acuerdo con la tabla 3 el
Tratamiento 27 tiene el beneficio
neto mas bajo, como lo indica su
tasa marginal de retorno (TRM) de
148%. Este valor de (TRM) supera
la tasa minima aceptable del 100%
establecida para esta investigacion.
Implica que por cada 1 (Bs) invertido,
se recupera la inversion junto con
un porcentaje de utilidad de 1,48
(Bs). Por otro lado, el tratamiento 5
arroja los mayores beneficios netos,
superando la tasa minima aceptable
del 100 %.

Conclusiones

Los resultados del analisis mediante
regresion lineal en cuatro fechas
evaluadas mostraron los resultados
para la altura de planta mas alta
registrada alcanz6 un maximo
de 76,7 centimetros, el recuento
promedio de hojas alcanzé un
maximo de 14 hojas y el diametro
de tallo falso alcanzé un promedio
maximo de 29 milimetros.

Para el analisis de rendimiento
se observaron variaciones
evidentes entre los tratamientos,
especificamente en la densidad,
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mediante el diagrama de Pareto
ilustra como los factores individuales
y sus interacciones influyen en los
resultados para el rendimiento.

Conforme alos resultados obtenidos,
el rendimiento se obtuvo de treinta
t*ha', mientras usando la MSR
pretende encontrar un rendimiento
maximo de ochenta y uno t*ha
" a una densidad de trasplante del
valor optimo en setenta y cinco pl
m? en el cultivo de cebolla variedad
perrilla, mientras en fosforo no se
encontro el nivel que maximiza. Esto
atribuye a una aplicacion excesiva
de fertilizante.

El analisis realizado para identificar
un escenario econdémico de una
produccion agricola 6ptima usando
MSR revelé un valor o6ptimo de
seis Bs y un valor minimo e cinco
Bs. Esto indica un retorno de
la inversion muy favorable, una
produccion financieramente rentable
considerando todos los factores,
como las condiciones del mercado,
los costos de produccion, la mano
de obra, alquiler de los equipos para
las aplicaciones del producto.
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Resumen

Para conocer la respuesta el tiempo de descomposicién de residuos
solidos de excreta humana con diferentes densidades de lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) en el Municipio de el Alto, el trabajo se realizé
en el Centro de Transferencia de Tecnologias CTT. FHS, del Municipio de
El Alto de la Provincia Murillo del departamento de La Paz. Para realizar
el trabajo de investigacion los residuos soélidos de excreta humano fue
recolectada y trasportado de los bafos ecoldgicos de las zonas de distrito
7 y 14 del Ciudad de El Alto, para realizar el proceso de tratamiento de
residuos sélidos con inoculacién de lombrices en los diferentes fosas de
tratamiento, ademas es importante durante el proceso de tratamiento, se
debe tomar el control de temperatura, humedad, pH, y aireacion, estas
actividades constituye en el proceso de descomposicion de residuos y
reproduccion de lombrices esas actividades realizadas se llegd a los
resultado de rendimiento de humus, en el T1 con 512 Kg de lombrices
se alcanzo la descomposicion de residuos soélidos en menor tiempo de 8
meses y un rendimiento de 320 qgq de humus, T2 con 384 Kg de lombriz
alcanzo el tiempo de descomposicién de 9 meses y rendimiento de humus
de 320 qq de humus y T3 con 256 Kg de lombriz se logré en 10 meses
con rendimiento de humus de 320 qq de humus a diferencia de otros
tratamientos la descomposicion en el T3 se alargé mayor tiempo, por
tanto debemos tomar en cuenta para obtener el humus se debe manejar
mayor cantidad de lombrices para tener mayor cantidades humus en
menor tiempo.

Pabras clave: Descomposicion, residuos sélidos, excreta humana,
lombriz roja
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Abstract

In order to know the answer to the decomposition time of solid waste from
human excreta with different densities of the Californian red worm (Eisenia
foetida) in the Municipality of El Alto, the work was carried out at the CTT
Technology Transfer Center. FHS, from the Municipality of El Alto in the Murillo
Province of the department of La Paz. To carry out the research work, the solid
waste of human excreta was collected and transported from the ecological
toilets of district areas 7 and 14 of the City of El Alto, to carry out the solid waste
treatment process with worm inoculation in the different treatment pits, it is
also important during the treatment process, control of temperature, humidity,
pH, and aeration must be taken, these activities constitute in the process of
decomposition of waste and reproduction of worms those activities carried
out the results were reached of humus yield, in T1 with 512 Kg of worms the
decomposition of solid waste was reached in less time than 8 months and a
yield of 320 qq of humus, T2 with 384 Kg of worms reached the decomposition
time of 9 months and humus yield of 320 qq of humus and T3 with 256 kg of
worms was achieved in 10 months with humus yield of 320 qq of humus unlike
other treatments the decomposition in T3 lasted longer, therefore we must
take into account to To obtain the humus, a greater number of worms must be
managed to have greater amounts of humus in less time.

Abstract: Decomposition, solid waste, human excreta, red worm

Introduccion

Losresiduos solidos reciclados de los
bafnos ecolégicos secos “Proyecto
de Agua y Saneamiento Basico en
Zonas Peri Urbanas de la Ciudad de
ElAlto con Tecnologias Alternativas”,
se utilizd la lombriz roja California
(Eisenia foetida), para transformar
desechos organicos de estiércol
animal, excreta humana, desechos
de cocina y vegetales en humus de
lombriz, desarrollando alternativas
de disminuir la contaminacion de
medio ambiente, obteniendo humus
de lombriz de alta calidad de heces
fecales, obteniendo cuyo resultado
se mostré abonos organicos de
gran calidad que frecuentemente
es utilizado para mejorar la textura
del suelo, aumenta el contenido

de materia organica e incorpora
microorganismos y micronutrientes
para el desarrollo de las plantas.

La implementacion de esta
investigacion de la descomposicion
de excreta humana a humus de
lombriz en abonos organicos muy
rico en nutrientes y la materia
organica en minerales utilizados en
las plantas.

La produccién de lombrices tiene
buenas perspectivas a futuro, ya
que es una alternativa de negocio
de produccion de humus de lombriz.
Por otra parte, la lombricultura ofrece
una buena alternativa para reducir el
manejo de desechos que se vuelven
contaminantes tales como excreta
humana y otros.



La transformacion de estos
subproductos, no sélo contribuye
a solucionar un problema de
contaminacion, sino que se
aprovechan como fuente de
nutrientes para las plantas ya que
el actual costo de fertilizantes
inorganicos y el uso indiscriminado
de los mismos, producen problemas
en el suelo como la acidificacion;
esto contribuye a buscar fuentes
no tradicionales de fertilizacién y la
lombricultura, por lo tanto, se vuelve
una actividad practica y netamente
ecologica (Alcazar, 2005).

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el tiempo de descomposicion
de los residuos solidos de excreta
humana con diferentes densidades
de lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) en el Municipio de el Alto.

Objetivo especifico

Determinar el tiempo de
descomposicion de residuos sélidos
de excreta humana.

Determinar los cuidados que se
deben tener en la produccion de
lombrices y obtencion de humus.

Determinar el rendimiento de humus.

Factores de estudio

Se evaluaron los siguientes factores:
Factor A: Niveles de residuos solidos
de excreta humana

a,=72000 kg
a,= 72000 kg
a,= 72000 kg
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Factor B: Densidades de lombrices

b,=512 kg
b,= 384kg
b, = 256 kg

Materiales y Métodos
Ubicacion geografica

El presente trabajo de investigacién
se realizd en gestion 2020 en
el Centro de Transferencia de
Tecnologias CTT FSH ubicado en el
distrito 9 del Municipio de el Alto del
Provincia Murillo del Departamento
de La Paz, geograficamente se
encuentra a 16° 30" 02,41” latitud
sury 68° 17" 25,65” longitud oeste a
una altitud de 3930 msnm.

Procedimiento experimental
Construccion de fosas de
tratamiento

Se construyo 24 fosa de 8 m de largo
por 2 m de ancho y una profundidad
de 0,90 m, una capacidad de 32 m?,
para el proceso de tratamiento de
residuos solidos de excreta humana
a través de manejo de lombricultura.
Las fosas tienen una cubierta de
camina galvanizada y plastico, para
mantener la humedad y temperatura
adecuada para la descomposicion
de los residuos organicos solidos
en humus y mayor reproduccion de
lombrices.

Recoleccion y transporte de
residuos solidos de excreta
humana

Se recolecta de los bafios ecolégicos
secos, del Distrito 7 y 14 de Ciudad
de EIl Alto en un recipiente turril de
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plasticos de 0, 90 m. x 0, 45 m. con
una capacidad de 100 litros, como
depdsito del biosolido (compuesto
aproximadamente de 55 % de heces
fecales y 45% de material secante,
aserrin mas papel higiénico), estos
recipientes al ser recogidos de las
viviendas son transportados al centro
de Transferencia de Tecnologias
CTT FSH para ser procesado con
lombricultura.

Vaciado de recipientes en la
fosas de tratamiento

Una vez transportado los residuos
solidos a Centro de Transferencia
de Tecnologias CTT FSH, se
procedié con el pesaje de turril y
vaciado de residuos en las fosas,
para su proceso de tratamiento de
los residuos solidos humanos para
transformar en humus con lombriz
californiana.

Inoculacion de lombrices en
las fosas de tratamientos

Por lo tanto, una vez depositado en
las fosas de tratamiento se procede

con inoculacion de lombrices
en los diferentes tratamiento
y repeticiones con diferentes

densidades de lombrices en T1
512 kg de lombriz en 72000 kg
de residuos sodlidos, T2 384 kg de
lombriz en 72000 kg de residuos
y T3 256 kg de lombriz en 72000
kg de residuos sélidos de excreta,
para su proceso de tratamiento
de los residuos solidos de excreta
humana.

Humedad (H°)

La humedad del sustrato debe
mantenerse estable, entre 70% a

80 %. Es un factor muy importante
porque influye en la fecundidad
y desarrollo de los cocones y
lombrices, se debe utilizar equipo
adecuados para controlar la
humedad, pero existe un método
sencillo parar controlar la humedad
del sustrato es la prueba del puno,
consiste en agarrar un pufiado de
sustrato y presionarlo con fuerza
y observar si emanan gotas de
agua, si no emanan gotas de agua
la humedad esta entre 50% y 60%,
si emanan gotas de agua de 5 a
8, se establece que la humedad
es cercana al 80%, una humedad
superior al 90% hace que las
lombrices entren en un periodo de
latencia y se reduzca la produccién
de humus, los niveles de humedad
inferiores al 50 % son mortales para
las lombrices. (Guerrero, 2007).

Temperatura (T°)

La temperatura es otro factor que
influye tanto en la produccién de
humus como en la reproduccion
de lombrices, una temperatura
entre 20 °C a 25 °C es considerada
optima ya que permite el maximo
rendimiento de las lombrices.
Cuando la temperatura desciende
menor a 15 °C, las lombrices entran
en periodo de latencia, bajando su
actividad y también la reproduccién,
de esta manera el periodo de
descomposicion de la materia
organica a humus se puede retardar
mayor tiempo (Guerrero, 2007).

pH
El pH mide alcalino o acido

del sustrato, el pH es un factor
que depende de la humedad vy



temperatura, si estos dos ultimos
factores se puede manejar
adecuadamente por lo tanto,
podemos controlar los valores entre
pH de 5 a 8, valores mayores o
menores provocan que las lombrices
ingresen en la latencia (Chacédn,
2005).

Aireado

El aireado se realiza una vez
inoculado la lombriz en las
diferentes fosas de tratamiento,
el aireado es fundamental para la
correcta aireacion y desarrollo de las
lombrices y consumo de alimento
de residuos y del apareamiento y
reproduccién de lombrices.

Cosecha
humus

de Ilombrices vy

Después de 6 a 7 meses de
procesamiento de tratamiento de los
residuos organicos, el componente
solido proveniente de las heces
fecales y material secante aserrin,
se agota y el sustrato se reduce
en 25% a 30% del volumen inicial,
este es el momento de cosechar las
lombrices, (Enriquez, 1997).

Se coloca sobre la superficie del
sustrato una malla milimétrica con
orificios de 2 mm, sobre la malla
se deposita alimento una altura de
6 centimetros y se espera 3 a 4
dias las lombrices se pasan a este
alimento fresco y estan listas para
poder inocularlas a una nueva fosa.

Otra forma de cosecha de lombrices
es utilizando un tamizador de humus
(separando humus y lombrices),
este es un meétodo simple mecanico
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y necesita mayor tiempo para aislar
las lombrices.

La siguiente forma de cosecha del
humus de las camas de lombricultura
es ir retirando el humus de las capas
superiores hasta los ultimos 10 a 5
cm, luego este se transporta sobre
las otras camas de lombricultura con
alimento nuevo, sin removerlo y se
procede a retirar el humus, ya sin
lombrices.

Resultados y discusiones

Caracteristicas ecoldgicas
Temperaturas (T°)

Figura 1.
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En las fosas de tratamiento de los
residuos sélidos de excreta humano
influye mucha en descomposicion
y reproduccién de lombrices, que
presento una minima temperatura
registrada durante el estudio fue
de 10°C y la maxima de 25°C que
muestra en la (Figura 1).

Segun (Tineo, 1994), menciona
la reproduccion de lombrices se
vera afectado inferior de 15 °C y
mayor a 25 °C para su proceso
de descomposicion de residuos
sélidos de excreta humana.
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Segun (Pineda, et al. 2002),
mencionan durante el invierno,
si los cambios de temperatura
son muy bruscos, sera necesario,
durante las noches, cubrir las
camas de lombricultura con pajas o
chala, u otro material que evite los
cambios bruscos de temperatura.
Si el calor y la temperatura son
muy elevados, se recurrira a riegos
mas frecuentes, manteniendo los
lechos libres de malas hierbas,
procurando que las lombrices no
emigren buscando ambientes mas
frescos.

Humedad relativa (HR)

El ambiente en las fosas de
tratamiento present6 en su
interior las fluctuaciones micro
climaticas de acuerdo a |las
horas del dia y la noche; esto
en relacion a los parametros de
temperatura y humedad, que
influyen en la descomposicion de
residuos sélidos y reproduccion
de lombrices. El comportamiento
de las variables se presenta en la
siguiente figura.

Figura 2.
Humedad en el proceso de

tratamiento de residuos solidos de
excreta humana
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Se puede apreciar en la figura 2,
que la fluctuacién de la HR diaria
no varia mucho durante el periodo
del experimento, alcanzando
una maxima de 70 a 80% HR es
recomendable para el proceso
de descomposicion de residuos
solidos, reproduccién de lombrices
y adaptabilidad y también Ila
minima de 49 a 50% HR. La mayor
humedad relativa puede causar a la
descomposicion y reproduccion, por
tanto es recomendable mantener la
humedad adecuado de 60, 70, 80%
de HR para mejor tratamiento de
residuos.

Segun (Salazar, 1983), menciona
las variaciones de humedad
relativa (HR) diaria en las fosas
de lombricarios es medida en el
avance de proceso de tratamiento,
dependiendo mucho del medio
exterior e interior de fosas para su
manejo.

Descomposicion de residuos
solidos

Figura 3.
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En la (figura 3) se muestra
las diferentes tiempos de
descomposicién de residuos
solidos de excreta humana con
diferentes densidades de lombriz
roja californiana para obtencién
de humus de lombriz, se muestra
el en T1 con una densidad de
lombriz de 512 Kg se alcanzé
la descomposicion de residuos
solidos en menor tiempo de 8
meses de tratamiento, en el T2
con 384 Kg de lombriz alcanzo
el tiempo de descomposicién de
9 meses y el T3 con 256 Kg de
lombriz se logr6 en 10 meses,
la descomposicion de residuos
solidos de excreta humana, con
estos densidades se recomienda
que debe ser manejado con una
densidad mayor de lombrices para
obtencién de humus.

En el proceso de tratamientos
mayorias de residuos solidos de
excreta humana se descompone,
pero mayoria en los tratamientos
lo que tarda de descomponerse es
material secante (aserrin), cartén
en todo proceso, por lo tanto, se
muestra la diferencia de tiempo de
descomposicion.

Segun (Legall, 1993), menciona en
el manejo de vermicompotaje no se
debe descuidarse la humedad (H°),
temperatura (T°), pH, aireacion de
sustrato que se maneja y volteo. Y
también es muy importante control
de plagas y enfermedades en las
camas de tratamiento de residuos
solidos.

Rendimiento de humus (qq)
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Figura 4.
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En la (figura 4), muestra los
rendimientos y las diferentes
densidades de lombrices en el
T1 512 kg lombrices se tiene
un rendimiento mejor de 320 qq
de humus en durante 8 meses
de tratamiento, seguido en T2
con 384 kg de lombrices con un
valor de rendimiento de 320 qq
de humus en 9 meses y T3 con
256 kg de lombrices alcanzo un
rendimiento de 320 kg humus en
10 meses de proceso. Por tanto
estas diferencias que nos muestra
en el tiempo de descomposicidon
de residuos dependen de cantidad
de lombrices que se pudo manejar
en los diferentes tratamientos con
mayor lombriz menor tiempo de
proceso de tratamiento y menor
lombriz mayor tiempo de proceso.

Segun (Restrepo, 2000), menciona
el humus se obtiene luego de un
proceso, cercano a un afio, en que la
lombriz recicla a través de su tracto
intestinal la materia organica, comida
y defecada, por otras lombrices.
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Segun (Tineo, 1994), menciona

al utilizar 5 a 10 kg de lombrices
(1 kg = 1200 a 1750 lombrices/
m? aproximadamente) se obtiene
humus alos 4 6 5 meses de excretas
de animales.

Segun (Rodriguez, 2002), realizo
estudios en diferentes substratos
como vacaza, gallinaza, porcinaza,
pulpade café, hojarasca, seudotallo
de huerta; encontrandose que la
vacaza es el mejor substrato para
la reproduccién con una relacion
de 50:1.

Conclusiones

La excreta humana constituye una
fuente de abono de altadisponibilidad
y facil manejo para la produccion de
humus de lombriz ECOSAN.

Se recomienda para el proceso de
descomposicion de residuos sélidos
de excreta humana y reproduccion
de lombrices, a una temperatura
maxima de 20 a 25 °C en los
tratamientos.

Se recomienda para el proceso de
tratamiento de residuos sélidos de
excreta humana y reproduccion de
lombrices, a una humedad relativa
de 70 a 80%.

Con las diferentes densidades de
cultivo de lombrices presentan en
el T1 512 kg lombrices se tiene
un rendimiento mejor de 320 qq
de humus en durante 8 meses de
tratamiento.

Con 256 kg de lombrices alcanzo un
rendimiento de 320 kg humus en 10
meses, esto nos indica que menor

cantidad de lombrices alarga la
descomposicion de residuos soélidos
de excreta humana.

Para cosechar el humus es
necesario pasarlo por un tamizador
fino separando humus como lombriz.
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