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RESUMEN

La col rizada (Brassica oleracea var. Sabellica) o kale es una hortaliza de alto valor
nutricional cuyo cultivo sostenible es de creciente interés. En el altiplano boliviano, se
enfrenta a desafios como bajos rendimientos debido a una fertilizacion inadecuada. Esta
investigacion evalud la eficacia de enmiendas organicas, como el compost y el lixiviado de
vermicompost, como alternativas para mejorar la productividad y rentabilidad del cultivo,

reduciendo la dependencia de insumos sintéticos.

Esta investigacion evalu6 el efecto de dosis de compost (2 y 3 kg/m?) y niveles de lixiviado
de vermicompost (10% y 20%) en variables agronémicas de col rizada bajo condiciones
protegidas en Kallutaca - La Paz. Mediante contrastes ortogonales se determiné que el
compost fue determinante para el éxito del cultivo, mostrando efectos altamente
significativos (p<0,01) en peso fresco y rendimiento. Los tratamientos con compost
incrementaron significativamente el rendimiento 9,02 kg/m?, superando en 45% al testigo
(6,20 kg/m?). El andlisis econdémico confirmé la viabilidad de las enmiendas organicas,
destacando el tratamiento T3 (2 kg/m? compost + 20% lixiviado) con la mejor relacién
beneficio/costo (2,07). Se recomienda la aplicacion de compost como practica efectiva y

rentable para el cultivo de col rizada en el altiplano pacefio.



ABSTRACT

Kale (Brassica oleracea var. Sabellica) is a highly nutritious vegetable whose sustainable
cultivation is of growing interest. In the Bolivian highlands, it faces challenges such as low
yields due to inadequate fertilization. This research evaluated the effectiveness of organic
amendments, such as compost and vermicompost leachate, as alternatives to improve crop

productivity and profitability, reducing dependence on synthetic inputs.

This study evaluated the effect of compost doses (2 and 3 t/ha) and vermicompost leachate
levels (10% and 20%) on agronomic variables of kale under protected conditions in
Kallutaca, La Paz. Orthogonal contrasts determined that compost was crucial for crop
success, showing highly significant effects (p<0.01) on fresh weight and yield. Compost
treatments yielded up to 9.02 t/ha, significantly exceeding the control (6.20 t/ha). The
economic analysis confirmed the viability of organic amendments, with treatment T3 (2 t/ha
compost + 20% leachate) showing the best benefit/cost ratio (2.07). Compost application is
recommended as an effective and profitable practice for kale cultivation in the La Paz

plateau.



1. INTRODUCCION

La col rizada (Brassica oleracea var. Sabellica) ha incrementado su demanda global debido
a su excepcional valor nutricional, posicionandose como un cultivo promisorio para el
altiplano boliviano, por su excepcional valor nutricional, siendo rica en vitaminas, minerales
y compuestos antioxidantes. En el altiplano boliviano, su cultivo enfrenta limitantes como
bajos rendimientos debido a practicas de fertilizaciébn inadecuadas y condiciones
edafoclimaticas restrictivas. Esta investigacion evaluod el efecto de enmiendas organicas
(compost y lixiviado de vermicompost) como alternativas sostenibles para mejorar la
productividad del cultivo, reduciendo la dependencia de insumos sintéticos y promoviendo
sistemas agricolas resilientes en Kallutaca - La Paz.

Terranova (2007), argumenta que la col rizada es una hortaliza muy util que brinda muchos
beneficios a los seres humanos, especialmente en términos de nutricion y salud, y puede
ser consumido cuando esta fresco, ya sea crudo o cocido. Este es alimento es rico en
vitaminas, minerales, fibra y acidos grasos. Actualmente se cultiva en climas templados de
Asia y en los tropicos. Las variedades de col se agrupan en: hoja rizada, col verde, col
morada y col china de hojas algo cerradas que no alcanzan a formar la cabeza. Luna et al.
(2015), menciona que en Ecuador en los ultimos afios se ha dado un crecimiento acelerado
en la agricultura, con la inclusién de nuevos cultivares horticolas como la col rizada y para
ello se han llevado a cabo estudios bioagronémicos para probar la eficacia y adaptabilidad
de la planta. Por otro lado, para el desarrollo 6ptimo del cultivo de la col rizada demanda
una elevada aplicacion de fertilizantes minerales y pesticidas tales son elementos basicos
esenciales para aumentar los rendimientos agricolas. Los abonos organicos tienen una
serie de ventajas a la hora de cultivar, algunos de estos beneficios son: Aporte de nutrientes
ya que ayudan al desarrollo de los cultivos ya que aportan macro y micronutrientes ademas
de mejorar la calidad del suelo, enriquecen el suelo con materia organica lo que mejora la
estructura del suelo y la retencion de agua. Por otro lado, el efecto del lixiviado sobre el
rendimiento de la col rizada puede depender de varios factores, como la composicion del
lixiviado y la concentracién de nutrientes y compuestos presentes en él. Sin embargo, no
se encontraron resultados especificos directamente relacionados con el efecto de los
lixiviados en el rendimiento de este cultivo. Es posible que la informacién especifica sobre
este tema no esté disponible en los resultados de busqueda actuales. Dicho esto, los
diferentes abonos organicos y el lixiviado puede tener un efecto positivo en el cultivo de la

col rizada ya que consiste en evaluar cudl es el tipo de abono organico y el nivel del lixiviado



Optimo para mejorar el crecimiento y desarrollo de la col rizada, con el fin de aumentar su
rendimiento y calidad del producto final. También es importante considerar los efectos de

los diferentes abonos y el lixiviado en los aspectos nutricionales y sostenibilidad del cultivo.
Antecedentes

La col rizada ha experimentado un aumento significativo en su popularidad y demanda
debido a su perfil nutricional excepcional, siendo rica en vitaminas (A, C, K), minerales, fibra
y compuestos antioxidantes. Este incremento en el consumo ha impulsado la busqueda de
sistemas de produccion sostenibles que maximicen la calidad del cultivo y minimicen el

impacto ambiental (Wang, Li, & Alva 2010).

En este contexto, la agricultura orgéanica y la fertilizacién con enmiendas organicas, como
el compost, se presentan como alternativas clave. Como sefalan Gaskell y Smith (2007),
el compost mejora la estructura del suelo, su capacidad de retencion de agua y proporciona
nutrientes de liberacion lenta. Sin embargo, la aplicacion de cualquier fertilizante debe ser
manejada con precisién. La aplicacion excesiva puede conducir a la lixiviacion de
nutrientes, particularmente de nitratos (NO7), hacia las aguas subterraneas, constituyendo

un problema grave de contaminacion (Zotarelli et al. 2009).

Pérez (2016), indica que los varios estudios que han evaluado el efecto de los abonos
organicos en el cultivo de la col rizada, un estudio realizado en México comparé el uso de
vermicomposta, Jacinto de agua y una mezcla de ambos en plantas de col verde. Los
resultados mostraron que el uso de Jacinto de agua estimul6 el crecimiento y desarrollo de

las plantas, sin diferir de la vermicomposta o la mezcla entre ambos.
1.1. Planteamiento del problema

El cultivo de col rizada (Brassica oleracea var. Sabellica) se enfrenta a dos problematicas
principales que limitan su potencial productivo y econémico en la region. Una fertilizacion
inadecuada que no satisface los requerimientos nutricionales del cultivo, especialmente a
partir de la tercera semana después del trasplante, periodo critico donde inicia la cosecha
continua de hojas. Esta deficiencia se manifiesta en bajos rendimientos, menor calidad
comercial y mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades, reduciendo significativamente

la rentabilidad para los agricultores.



La agricultura regional se caracteriza por el predominio de monocultivos tradicionales que,
si bien saturan los mercados convencionales, dejan escasos espacios para la incorporacién
de cultivos promisorios como la col rizada. Esta limitante en la diversificacion agricola
restringe las oportunidades de mercado y el acceso a consumidores que valoran los

superalimentos por sus reconocidas propiedades nutricionales.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de investigar alternativas de fertilizacion
organica que permitan mejorar la productividad del cultivo de col rizada de manera
sostenible. Especificamente, se desconoce el potencial de combinaciones especificas de
compost y lixiviados como fuentes de nutrientes que puedan suplir las deficiencias del suelo
durante el ciclo critico de cosecha, optimizando asi el rendimiento y la calidad de la cosecha.

1.2. Justificacion

La implementacion de practicas agricolas sostenibles es fundamental para la seguridad

alimentaria en el altiplano boliviano. Esta investigacion justifica su relevancia al:

e Proporcionar alternativas de fertilizacibn orgénica accesibles para pequefios
productores

¢ Reducir los costos de produccién mediante el uso de insumos locales

e Contribuir a la diversificacién agricola con cultivos de alto valor nutricional

e Generar informacién técnica validada para el manejo agronémico de col rizada en

condiciones alto andinas
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e FEvaluar el efecto de dos dosis de compost y tres niveles de lixiviado de
vermicompost en las variables agronémicas de col rizada (Brassica oleracea var.

Sabellica), en carpa solar en la estacion experimental de Kallutaca — La Paz.



1.3.2. Objetivos especificos

v Evaluar las variables agronémicas de la col rizada en respuesta a la
aplicacion de dos dosis de compost

v' Determinar las variables agronémicas de la col rizada por efecto de la
aplicacion de dos niveles del lixiviado de vermicompost

v" Analizar la interaccion del efecto de la aplicacion de diferentes dosis de
compost y diferentes niveles del lixiviado de vermicompost en las variables
agronémicas de col rizada.

v' Comparar los costos parciales de los tratamientos establecidos de la col
rizada cultivada en la presente investigacion.

1.4. Hipoétesis

La interaccion de diferentes dosis de compost y diferentes niveles de lixiviados de
vermicompost en el rendimiento, altura de planta y nimero de hojas no tienen diferencias

significativas.
2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen

Neugart et al. (2014), menciona que la col rizada (Brassica oleracea var. Sabellica) es una
hortaliza de hoja originaria del Mediterraneo, se difundié en Europa ya desde el afio 600
D.C., principalmente en el Centro y Norte europeo, la col rizada ha sido cultivado por mas
de 2.000 afios en Europa, fue la hortaliza verde mas consumida hasta la Edad Media,
cuando los repollos se hicieron mas populares. Histéricamente ha sido de mayor
importancia en regiones frias debido a su resistencia a heladas. En la actualidad, es una
hortaliza globalmente cultivada en un amplio rango de latitudes, pero principalmente en el

norte y centro de Europa, como también en Norteamérica.

Sanchez (2017), sefala que la col rizada es una planta herbacea originaria del norte de
Alemania que crece hasta alcanzar los 40 centimetros de altura. Las hojas crecen en forma
de rosetas, y son grandes, de hasta 35 cm de longitud, de color verde oscuro y muy rizado.
La col rizada es una col con hojas rizadas o lisas, propia del Norte de Alemania. Se cultiva

mayoritariamente en el norte de Europa y en la costa noroeste de Norteamérica y en



algunas regiones de México. En Sudamérica se va insertando la produccion desde el 2015

en Chile y en Argentina.
2.1.1. Caracteristicas botanicas

Garcia (2015), indica que la col rizada se desarrolla con similitud a las demas especies de
la familia brassicaceae, teniendo como principal caracteristica. Brassica oleracea var.
Sabellica es el nombre botanico de esta especie perteneciente a la familia Cruciferaceae y
es conocida de forma comun como: col crespa, kale y col rizada, que éste es un cultivo de
hoja. A continuacion, describimos la morfologia de la hortaliza de col rizada de manera

general, la cual puede variar entre variedades.
El mismo autor sobre las caracteristicas botanicas refiere los siguientes puntos:
2.1.1.1. Raiz

La forma de raiz de esta especie es de arraigamiento superficial, con raiz pivotante que
alcanza hasta los 80 cm de profundidad, pero cuya masa radical mas importante (raices
secundarias, terciarias y raicillas) se concentran en los primeros 40 a 60 cm del perfil del
suelo, en especial cuando se destruye la raiz primaria, como ocurre casi siempre al realizar

su cultivo por almacigo y trasplante.
2.1.1.2. Tallo

Durante el primer ciclo vegetativo la col rizada forma un tallo largo herbaceo y erecto donde
estan distribuidos las hojas a lo largo del tallo de manera intercalar, la altura del tallo

depende de la variedad y por diversos factores edafoclimaticos.
2.1.1.3. Hoja

Las hojas de esta especie son simples, grandes, irregulares, anchas y de variadas formas
segun la variedad (ovales, oblongas, rizadas, partidas), lobuladas en su base, pencas
gruesas, pueden ser sésiles y de pedunculo largo, limbo redondeado o elipsoidal, presenta
nervaduras muy notorias, presentandose muy gruesa. Los colores de las hojas pueden ser

verdes claros, verde oscuro, rojos, sus nervaduras pueden ser verdes o rojas.



2.1.1.4. Flor

Se produce durante el segundo ciclo vegetativo cuando la planta alcanza una altura entre
1,20 a 1,50 m este se ramifica formando racimos florales, las flores en gran nimero son

amarilla o blanquecinas y se disponen en racimo en el extremo.
2.1.1.5. Fruto

Las coles rizadas son plantas bianuales, por lo que producen fruto al segundo afio. Sus
flores son de color amarillo y las semillas se encuentran en pequefas vainas. El fruto es
una silicua cilindrica, semejante a una pequefia vaina, dehiscente y glabra de
aproximadamente 10 cm de longitud y 4 a 5 cm de ancho y contiene unas 20 semillas 8 por
I6culo, las que son redondeadas de superficie irregular y pequefias (2 mm de didametro) de

coloracién marrén.
2.1.1.6. Descripcién taxonémica

Sabelatierra (2016), arguye que botanicamente se describe la col rizada como una planta
herbacea bienal, que se cultiva como anual. La col rizada es una hortaliza de la que se
consumen las hojas, que estan insertas en un tallo Unico que va creciendo hacia arriba y se
van cosechando las hojas mas antiguas. Esta planta alcanza entre los 40 cm hasta los 1,50
cm de altura, dependiendo la variedad. Si bien prefiere las temperaturas frias o suaves,

también puede producir a lo largo del verano, con temperaturas altas.

Cuadro 1. Descripcién taxonémica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Brassicales
Familia Brassicaceae
Genero Brassica
Especie Oleracea L.
e Brassica oleracea var.
N. cientifico )
Sabellica
N. comUn Col rizada

Fuente: Tropicos (2019)



2.1.1.6.1. Ciclo del cultivo

Frezza (2019), menciona que el cultivo de col rizada estd comprendido en dos ciclos: 1°
ciclo produccién vegetativa (de aproximadamente 6 a 7 meses) y el 2° ciclo floracién-

fructificacién- produccion de semillas (induccion floral bajas temperatura y dias cortos).
2.2. Propagacién
2.2.1. Almécigo

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

enfriamiento y el posterior desarrollo primario de plantas en su establecimiento.
2.2.2. Preparacion del suelo

Para la preparacion del suelo de la col rizada es necesario asegurar que sea un suelo rico
en nutrientes y materia organica. La col rizada prefiere suelos bien drenados, con una capa
de materia organica que ayude a mantener la humedad del suelo. Ademas, se recomienda
agregar compost o estiércol bien descompuesto al suelo antes del cultivo para mejorar su
calidad, es importante también asegurarse de que el pH del suelo esté entre 6 y 7 para un

buen crecimiento de la planta.
2.2.3. Trasplante

Pleasant (2016), afirma que nuestras plantulas emergeran de 4 a 7 dias después de
sembrarlas, es importante siempre mantener la humedad del semillero para que las plantas
de col rizada se desarrollen bien. Las plantulas estaran listas para el trasplante cuando
comiencen a salir el segundo par de hojas verdaderas. Antes del trasplante, debemos
preparar nuestro suelo y aplicar composta. La distancia entre plantas es de 20 a 25 cm
dependiendo de la variedad y el espacio disponible. Pueden crecer muy bien en macetas o

contenedores.
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2.2.4. Siembra

Un huerto en mi balcén (2016), nos aconseja sembrar la col rizada en semilleros, para
optimizar el espacio del huerto. Ya que los semilleros de la col rizada y otras coles deben

realizarse durante la primaveray el verano y a los 7 dias de la siembra estas emergeran.
2.2.5. Labores culturales

Las labores culturales de la col rizada incluyen la preparacion del suelo antes de la siembra,
la fertilizaciébn y el riego adecuados durante el crecimiento, el control de plagas y
enfermedades y el mantenimiento del area de cultivo libre de maleza. También se puede
requerir la poda y el soporte de las plantas, para mejorar su rendimiento. Es importante
realizar estas labores en momentos clave durante las etapas de crecimiento de la col rizada

para asegurar el éxito del cultivo.

La preparacion del suelo consistié en una labranza convencional que incluy6 arado a 30
cm de profundidad y dos rastreadas cruzadas, seguido de un refinamiento para obtener una
cama de siembra uniforme. Se incorpor6é compost como enmienda organica en dosis de 10

t-ha™ durante la preparacion final del terreno (UC ANR, 2020).
2.2.6. Riego

Saavedra (2019), sefiala que el riego es necesario para un buen desarrollo del cultivo,
especialmente en las etapas iniciales de alméacigo, donde se debe mantener humedo el
sustrato para tener una buena germinacion y crecimiento de la plantula, mas adn si se
siembra en febrero cuando la temperatura ambiental es bastante elevada. Los primeros
riegos deben ser los trasplantes durante marzo, la frecuencia dependera del tipo de suelo
y del método de distribucion de agua (surco o cinta). El riego se deberia realizar hasta el
mes de abiril, cada vez con menor frecuencia, pero va a depender de la pluviometria. Si no
llueve lo suficiente durante el periodo de crecimiento, es recomendable regar durante los

siguientes meses.
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2.2.7. Cosecha

Wikihow (2016), indica que la col se cosecha aproximadamente 70-95 dias después de
sembrar y 55-75 dias después de transferir a su lugar definitivo, la planta debe tener una 7
altura de al menos ocho pulgadas antes de que coseches las hojas, el tiempo de cosecha
varia dependiendo o de cada variedad. Se debe arrancar primero las hojas exteriores si
solo estas recolectando las hojas individuales. Si vas a recolectar toda la planta de col
rizada se corta el tallo aproximadamente dos pulgadas sobre el suelo con un corte limpio.
Esto permitira que la planta siga produciendo hojas.

2.2.8. Requerimientos edafocliméticos
Temperatura

Wikihow (2016), refiere la col rizada se desarrollan con normalidad en temperaturas entre
7°C y 35°C, siendo que estos cultivos pueden resistir temperaturas mas bajas después del
primer mes de desarrollo. Si bien puede cultivarse en cualquier época del afio, la
temperatura ideal para esta planta ronda entre los 25°C soportando heladas de hasta - 7°C
y aproximadamente temperaturas altas hasta los 35°C.

Segun Huertos ecoldgicos (2016), la col rizada se desarrolla entre 5°C y 35°C, siendo una

temperatura 6ptima de 20°C a 30°C.
Requerimientos Edaficos (Suelo)

La col rizada es adaptable a una variedad de suelos, pero su maxima productividad se
alcanza en condiciones edéficas especificas. El tipo de suelo ideal es franco, con un drenaje

excelente y un alto contenido de materia organica (Maynard & Hochmuth, 2007).

Un factor critico es el pH del suelo. El rango 6ptimo se sitta entre 6.0 y 7.5. Mantener el pH
en este intervalo es esencial no solo para la disponibilidad de nutrientes, sino también para
la prevencion de enfermedades como la hernia de la col (Plasmodiophora brassicae), la
cual se ve severamente favorecida en suelos acidos (University of California, Division of

Agriculture and Natural Resources, s.f.).

En cuanto a la fertilidad, es un cultivo considerado exigente en nutrientes, particularmente

en Nitrogeno (N), el cual es fundamental para el desarrollo vigoroso de la masa foliar
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(Filgueira, 2000). Ademas, requiere niveles adecuados de Fasforo (P), Potasio (K), Calcio
(Ca) y micronutrientes como el Boro (B). La deficiencia de Boro, comun en algunos suelos,
puede manifestarse en deformaciones del crecimiento y necrosis en las hojas jovenes
(Rubatzky & Yamaguchi, 2012). Por ello, se recomienda encarecidamente la realizacién de

un analisis de suelo para fundamentar cualquier programa de fertilizacién.
2.2.9. Abonado

Sierra (2018), refiere que las hortalizas de hoja son grandes consumidoras de nitrdgeno, y
es por ello que se necesita abonar con fertilizante animal o vegetal después de la
descomposicion o procesamiento, para obtener el mejor rendimiento y mejorar las
condiciones del suelo, si se agrega compost definitivamente sera rico en nitrdgeno, porque

la col rizada es una verdura de hoja, y ademas que ayudara a la porosidad del suelo.

2.2.10. Requerimientos nutricionales del suelo para el cultivo de col rizada
2.2.10.1.Macronutrientes Primarios

2.2.10.1.1.  Nitrégeno (N):

Funcién: Es el nutriente mas critico para la col rizada, ya que determina directamente el

crecimiento vegetativo, el tamafo, el color y el rendimiento de las hojas.

Requerimiento: Es un cultivo de alta demanda de N. Se recomiendan aplicaciones que
varian entre 150 a 200 kg de N por hectarea, dependiendo del analisis de suelo y la materia

organica presente (Lorenz & Maynard, 1988).
2.2.10.1.2.  Fésforo (P):

Funcién: Esencial para el desarrollo radicular, la transferencia de energia y el

establecimiento temprano del cultivo.
Requerimiento:

Las recomendaciones oscilan entre 50 a 80 kg de P,Os por hectarea. La disponibilidad es

méxima cuando el pH del suelo esta entre 6.0 y 7.0 (Maynard & Hochmuth, 2007).
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2.2.10.1.3. Potasio (K):

Funcion: Juega un papel vital en la regulacién del agua, la sintesis de proteinas y la calidad

general de la planta. Mejora la resistencia al frio y a algunas enfermedades.

Requerimiento: Las necesidades son altas, similares a las de nitrdgeno, con

recomendaciones de 150 a 200 kg de K,O por hectarea (Lorenz & Maynard, 1988).
2.2.11. Macronutrientes Secundarios

2.2.11.1.Calcio (Ca):
Funcién: Fundamental para la integridad de las paredes celulares y la calidad de la hoja.

Requerimiento: Aungue las necesidades no son tan cuantitativas como las de N-P-K, su
disponibilidad es crucial. Su absorcién se ve severamente afectada por estrés hidrico o

exceso de otros cationes como el amonio (NH,*) (Hochmuth & Cordasco, 2000).
2.2.11.2.Magnesio (Mg):
Funcién: Componente central de la molécula de clorofila.

Requerimiento: Se recomiendan aplicaciones de 20 a 40 kg de Mg por hectarea en suelos

deficientes.
2.2.12. Propiedades nutricionales

Mondino (2019), afirma que, debido a su valor nutricional y sus beneficios para la salud, es
una excelente fuente de vitaminas K, A, C, B6, B2 y E, fibra, calcio y potasio. A su vez tiene
un alto contenido de vitaminas A y C, micronutrientes (hierro, zinc y manganeso), 6
macronutrientes (calcio y magnesio), fenoles, carotenoides, glucosinolatos. Una porcién de
la col rizada aporta mas del 40% de vitamina A y del 10% de vitamina C, de lo que se

recomienda consumir diariamente.



14

Cuadro 2. Valor nutricional de la col rizada para laingesta humana

Valor .
nutricional Ingesta de referencia
Energia 21(kcal)
Carbohidratos 3,3 (9)
Proteinas 0,9 (9)
Grasa 0,4 (9)
Fibra 1(9)
Agua 93 (%)
Potasio 529 (mg)
Magnesio 49 (mg)
Calcio 43( mg)
Hierro 2,2 (mQ)
Fosforo 0,07 (mg)
Vitamina C 38 (mg)
Polifenoles 63,2 (mQ)

Fuente: USDA (2019)
2.3. Abonos organicos

Rodriguez (2016), refiere que la tierra es la base de la cadena alimenticia, ya que contiene
nutrientes indispensables para la salud de las plantas por consiguiente, el medio ambiente.
A través de la vitalidad del agua y de algunos insectos y animales, la tierra recibe sustancias

para el desarrollo del ciclo de la vida.
2.3.1. Compost

Para Cajamarca (2012), el compost es un abono organico que resulta de la descomposicion
de residuos solidos de origen animal y vegetal, donde la materia organica proveniente es
sujeto a un proceso de descomposicion por medio de una gran variedad de
microorganismos en un medio hiumedo y aireado para dar en su etapa final un material rico
en humus, muy utilizado en el mejoramiento o enmienda organica de suelos empobrecidos

y agotados.
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2.3.1.1. Ventajas del compost

Pefia et al. (2002), mencionan que desde el punto de vista ecoldgico e industrial las ventajas
del compostaje se manifiestan en la eliminacion y reciclado de muchos tipos de residuos
solventando los problemas que ocasionaria su vertido, y en la obtencién de materiales
apropiados para su uso en la agricultura. En este Ultimo sentido se persigue aumentar la
similitud entre la materia orgénica de los residuos y el humus de los suelos, eliminar
productos toxicos que puedan permanecer en los residuos por la descomposicion
incompleta de los materiales, y aumentar la estabilidad biolégica o resistencia a la
biodegradacién, con lo que se resuelven o atentdan los efectos desfavorables de la
descomposicion de los restos organicos sobre el propio suelo.

2.3.1.2. Propiedades fisicas del compost

ASEM (1999) citado por Mollinedo (2009), sefiala que la influencia de las aplicaciones del
compost en las propiedades fisicas del suelo esta relacionada con la mejora de la estructura

de este, lo que se puede traducir en:

e Mejora de la estructura, dando soltura a los suelos pesados y compactos y
cohesionando los suelos sueltos y arenosos.

e Confiere un color oscuro al suelo debido a la materia organica, ayudando a la
retencién de energia calorifica, o que provoca un aumento moderado de la
temperatura del suelo, que influye favorablemente en los procesos bioldgicos.

¢ Aumento de la porosidad, facilitando el drenaje y también la aireacién y respiraciéon
de las raices.

e Aumenta la capacidad de retencién de nutrientes del suelo, por lo que se aumenta
la fertilidad de este.

e Aumenta la infiltracién y permeabilidad. Aumenta la permeabilidad de los suelos de
arcilla y aumenta la capacidad de retencion de agua de los suelos arenosos.

e Reduce la erosion del suelo, favoreciendo el crecimiento radicular y la capacidad de
retencion de la humedad, lo cual, junto a la formacion de agregados como las
arcillas, lo hace un buen agente preventivo de los problemas de desertizacion.

e Mejora el laboreo al dar mas esponjosidad al terreno.
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2.3.1.3. Propiedades quimicas de compost

Aubert (1998) citado por Mollinedo (2009), menciona que las propiedades quimicas del

compost son:

Incrementa la disponibilidad de nitrégeno, fosforo, potasio, hierro y azufre.
Estabiliza la reaccion del suelo, debido a su alto poder de tampon.

Inactiva los residuos de plaguicidas debido a su capacidad de absorcion.

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

Aumenta la capacidad de intercambio cationico “CIC” (mayor que las arcillas).
Facilita el abonamiento quimico y hace que los minerales se disuelvan mejor.

Su riqueza en oligoelementos como hierro, magnesio, cinc, boro, molibdeno, cobre
lo convierte en un fertilizante completo. Aporta a las plantas sustancias necesarias
para su metabolismo.

Se puede utilizar sin contradicciones, ya gue no quema las plantas las mas delicadas
en suelos 14 acidos. En suelos acidos, incrementa el pH, con lo que puede utilizarse

como enmienda en estos suelos.

2.3.1.4. Propiedades bioldgicas del compost

Koni

(2007), menciona que las propiedades biol6gicas del compost son:

El compost incentiva la coexistencia de diversas especies de microorganismos y se
incrementa la micro flora del suelo.

Aumenta y mejora la disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya que los retiene

impidiendo que el agua que lo atraviesa se lleve los nutrientes solubles.

Estimulacion del crecimiento vegetal, acelera el desarrollo radicular y los procesos
fisioldégicos de brotacion, floracion, madurez, sabor y color. Al mejorar el estado
general de las plantas aumenta su resistencia al ataque de plagas y patdégenos y la
resistencia a las heladas.

Los ciclos de nutrientes esenciales y de otros macro y micronutrientes se ven
favorecidos a través de una adecuada mineralizacién de la materia organica, que
asegura un continuo y gradual suministro de nutrientes a la solucién del suelo, para

ponerlos a disposicién de la planta.
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o Transformacion de nitrégeno soluble en nitrégeno organico (en el cuerpo de

microorganismos) evitando su pérdida por lixiviacibn o como amoniaco en el aire.
2.3.2. Lixiviado de vermicompost

Atiyeh et al. (2000), afirma que los lixiviados de compost se obtienen de la adicion de agua
al compost aerébico maduro, de donde resulta un liquido oscuro e inodoro, que posee
nutrientes solubles y microorganismos benéficos. Este tipo de producto se diferencia de los
extractos de compost, que provienen de la mezcla fermentada que se obtiene de colocar
en un saco el material y este a su vez en un recipiente de agua durante una a dos semanas;
su primer beneficio es como fertilizante liquido. Asimismo, se distinguen del té de compost,
que se obtiene al colocar material maduro de compost en agua, a través de una oxigenacion
continua, para recoger un extracto alimentado con una fuente energética, que permite el

crecimiento de microorganismos benéficos.
2.3.2.1. Propiedades biolégicas del lixiviado
2.3.2.2. Enriquecimiento microbiolégico del suelo

El lixiviado de vermicompost inocula el suelo con microorganismos beneficiosos que
mejoran la rizésfera de la col rizada. Edwards et al. (2004), demostraron que estos
consorcios microbianos incrementan la diversidad biolégica del suelo, favoreciendo la
formacion de biopeliculas protectoras alrededor de las raices. Esto es particularmente
importante en col rizada, donde el sistema radicular superficial se beneficia de la proteccion

contra patégenos telldricos.
2.3.2.3. Supresividad de enfermedades radiculares

Arancon et al. (2006), identificaron que la aplicaciéon de lixiviado reduce significativamente
la incidencia de Fusarium oxysporum y Pythium spp. en cruciferas. La col rizada tratada
con lixiviado mostré un 45% menos de dafio por hongos fitopatégenos , atribuido a la accion

combinada de Bacillus spp. y Trichoderma harzianum presentes en el extracto.
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2.3.2.4. Bioestimulacion del crecimiento
Pant et al. (2012), cuantificaron fitohormonas en lixiviados y su efecto en brassicas:

e Auxinas (AlA): 3.8-4.2 ug/ml
e Citoquininas: 1.2-1.8 pg/ml
e Giberelinas: 0.9-1.3 pg/ml

En ensayos con col rizada, esto se tradujo en:

e 30% mayor desarrollo radicular
e 25% incremento en area foliar

e 18% mayor contenido de clorofila
2.3.2.5. Activaciéon de defensas sistémicas

Sinha et al. (2010), reportaron que los acidos himicos del lixiviado inducen expresién de

genes de defensa en col rizada:

o Sobreexpresion de quitinasas y 3-1,3-glucanasas
e Incremento en sintesis de fitoalexinas

o Fortalecimiento de paredes celulares
2.3.2.6. Mejora en la nutricion vegetal

Yadav y Garg (2011), determinaron que las fosfatasas microbianas del lixiviado
incrementan la disponibilidad de fésforo en 35-40%, crucial para la formacion de hojas en
col rizada. Adicionalmente, los sideréforos bacterianos solubilizan hierro, mejorando la

sintesis de clorofila.
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2.3.2.7. Obtencién y usos del lixiviado de lombriz

El material se coloca en canoas de madera, que se recubren con plastico negro y se inclinan
para recoger el lixiviado final. Se adiciona cuidadosamente agua hasta sobresaturar el
material, con lo que se consigue que el liquido, por accion de la gravedad e inclinacion de
la canoa, recorra por esta para al final recoger . El liquido se reincorpora nuevamente al
material, con el fin de lavar y recolectar la mayor cantidad posible de nutrientes y

microorganismos. Esta recirculacion se puede realizar durante cinco dias seguidos. (Www.
Lombrices rojas, abril del 2003).
2.3.2.8. Composicion quimica del lixiviado

La composicién quimica de los lixiviados de vertedero y del compost maduro presenta
contrastes significativos que reflejan su origen y estabilidad. Por un lado, el lixiviado se
caracteriza por ser un efluente liquido con alta carga contaminante, donde Kjeldsen et al.
(2002), reportan un pH que puede variar de acido a alcalino (5,5 - 8,5), una elevada
conductividad eléctrica (5.000 - 50.000 uS/cm) que indica una gran concentracion de sales
solubles, y un contenido considerable de nitrégeno (50 - 2.500 mg/L), si bien este se
encuentra predominantemente en forma amoniacal. Por otro lado, el compost, como
producto final de la descomposicién controlada de materia organica, exhibe parametros
mas estables y aptos para su uso agronémico. Segin Haug (1993), un compost maduro
presenta un pH en un rango neutro a ligeramente alcalino (6,5 - 8,5) y una conductividad
eléctrica (1 - 10 dS/m, equivalente a 1.000 - 10.000 uS/cm) generalmente menor que la de
un lixiviado, aunque aln debe monitorizarse para evitar fitotoxicidad. En cuanto a los
macronutrientes, mientras que en el lixiviado el NPK se encuentra en forma soluble y
desbalanceada, en el compost estos elementos estan integrados en la matriz sélida y
estabilizada, con contenidos de nitrogeno (0,8 - 3,0%), fosforo (0,3 - 1,5%) y potasio (0,5 -

2,5%) que lo convierten en una valiosa enmienda del suelo (Cooperband, 2002).
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Cuadro 3. Andlisis quimico del lixiviado

Pardmetros | Simbolo Unidad | Rango Observaciones
Indica acidez o alcalinidad. Varia con
pH pH ) 55 la edad del vertedero.
Conductividad CE s/em 5,000- Medida de la salinidad y contenido
Eléctrica H 50,000 total de iones disueltos.
Nitréoeno N ma/L. 50- Principalmente en forma de Nitrégeno
9 g 2,500 Amoniacal (NH,*-N).
Eésforo p mgiL 0.5-30 Generalmgnte presente en bajas
concentraciones respecto al N y K.
. 50- Suele encontrarse en
Potasio K mg/L 2,000 concentraciones significativas.

Fuente: Haung (1993) y Cooperband (2002).
MATERIALES Y METODOS
2.4. Localizacion

La investigacién se realizé en la Estacién Experimental de Kallutaca en la carrera
de Ingenieria Agronémica, el cual esta ubicada en el municipio de Laja del
departamento de La Paz, geogréaficamente Kallutaca esta situada 16°31'0" S y
68°19'0" N y una altitud de 3,935 m.s.n.m.

Anexo 1. Mapa de ubicacion de la investigacion.

["] Bolivia 16°310” S
[ ProvinciadeLaja  68°19'0" 0

® Estacion Experimental de Kallutaca

» =

0 200 km

Figura 1. Mapa de ubicacidn de la investigacion.
Fuente: | Google earth (2025)
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2.4.1. Caracteristicas Edafoclimaticas
2.4.1.1. Clima

Estacion meteoroldgica Kallutaca (2010), menciona que la zona de Kallutaca presenta una
temperatura media anual de 7,1°C. La temperatura promedio es de 19,5 °C y los meses
mas frios de mayo a agosto con una temperatura de -10,1 °C. La precipitacién promedio
anual es de 613,1 mm, de los cuales el 69 % cae en los meses de diciembre a marzo y el

31% en los meses restantes del afio, la humedad relativa promedio de la zona es de 53,3%.
2.4.1.2. Suelo

Trigo (2007), indica las caracteristicas edafolégicas de la zona de referencia presentan
suelos configurados de arena y arcilla, con un declive de 2-5%, la condicion fisica del suelo
es arable, los suelos son poco profundos de 15 a 30 cm, la capa arable presenta una textura
de franco arcilloso, con una habilidad de retencién de agua moderada, la col rizada necesita
de un pH neutro 6 a 6.5.

2.4.1.3. Vegetacion

La zona de estudio presenta una diversidad de especies vegetales perennes y arbustivas,
las mismas son consideradas plantas invasoras para el cultivo de cafiahua, Las especies
de estrato bajo se encuentran como Chiji (Distichlis humilis Phil); Cebadilla (Bromus
unioloides Balh); Diente de leén (Taraxacum officinale Weber); Bolsa de pastor (Capsella
bursa-pasrori L.); Auja-auja (Erodium cicutarum L.); K’'oralupu-lupu (Tarasa tenella Krapov.);

Mostaza (Brassica rapa L.); Munimuni (Bidens andiloca Kunth), entre otras.
2.5. Materiales

2.5.1. Material de estudio

3.2.2. Material vegetal

a) Semilla Para la investigacion se utilizé semilla de col rizada de la variedad Sabellica.

3.2.3. Material organico

a) Compost se obtuvo de la estacién experimental de Kallutaca del médulo de bioabonos

del proceso de compostaje.
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b) Lixiviado de vermicompost el lixiviado se adquirié de la estacion experimental de

Kallutaca del modulo de bioabonos para la aplicacion de diferentes niveles.

2.5.4.

Material de campo

Semillero o caja de almacigo (caja de madera de 50 cm x 50 cm y una altura de 10

cm)

Flexometro

Vernier

Balanza digital

Atomizador o mochila de fumigar
Termometro ambiental

Cintas de goteo

Acople de llave (Para las cintas de goteo).

Gromet (16 mm)
Tapodn cinta de goteo (16 m m)
Tapon hembra PVC
Picota

Rastrillo

Motocultor

Malla semisombra
Canastilla
Bafiadores

Tachos

Tijeras

Malla semisombra

Selladora

Material de gabinete

Planilla de datos
Lapiceros
Laptop

impresora
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2.6. Metodologia

La investigacion se realiz6 en una carpa solar ubicada en el médulo de bioabonos donde
sus dimensiones fueron: 6 m de ancho y 12 m de largo esta cubierto de agrofilm situada en

la carrera de ingenieria agronémica sede Kallutaca.
2.6.1. Procedimiento experimental
Muestreo y analisis del suelo

La toma de muestras (anexo 7), se realizd posteriormente a la preparacion del suelo, el
método que se empled fue de muestra compuesta y se llevo al laboratorio de spectrolab
para su respectivo andlisis, los parametros a analizar fueron; densidad aparente, textura
pH, materia organica, nitrégeno total, fésforo disponible, potasio intercambiable,
carbonatos, capacidad de intercambio cationico y conductividad eléctrica.

Preparacion de sustrato de almacigo

Se efectu6 el alméacigo en una caja de madera de 50 cm x 50 cm y una altura de 10 cm,
con un sustrato cernido de la relacion siguiente: 40% suelo del lugar, 20% estiércol y 20%

turba y 20% de arena.
Seleccion del sustrato

Se seleccionaron diferente sustrato adecuado para el almacigo (anexo 8), como una mezcla
de turba, compost, estiércol de ovino arena y suelo del lugar debidamente cernida y

desinfectada.
Desinfeccién del sustrato

La desinfeccidn del sustrato se realizo por insolacion, se procedié a extender el sustrato
previamente seco, se expuso el sustrato en un &rea soleada aproximada por semanas
durante 6 horas al dia una vez que evaluamos el sustrato evaluamos que no tenga ninguin

olor desagradable para que ya pueda ser Uutil.
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Siembra del alméacigo

Una vez mezclada el sustrato del almacigo se realizé la nivelaciébn y empezamos a abrir
celdas en hilera para asi proceder a colocar las semillas en cada hoyo con la distancia de
dos milimetros y luego posteriormente tapar las celdas con el mismo sustrato (anexo 9).
Por dltima accién tapamos con un nylon para que pueda ser cubierto por los rayos del sol

y mantenga su propio microclima.
2.6.1.1. Fase de instalacion experimental
a) Preparacion del suelo

La preparacion del suelo consistié en desmalezar todo el terreno y poder remover el suelo
inicialmente con la ayuda de la picota, luego procedimos mezclar el suelo del lugar
adicionando materia organica (compost), eliminando rocas y objetos que puedan perjudicar
el trabajo con el motocultor (anexo 11) para que la remocién del suelo sea uniforme luego
se procedio a regar el terreno para que al dia siguiente el terreno pueda estar a capacidad
de campo y asi poder formar los camellones (anexo 10)y la instalacion del sistema de

riego.
2.6.1.2. Demarcacion de unidades experimentales

Se utilizé un terreno con las dimensiones del area de estudio sera dividida de 3 bloques 4
tratamientos y 1 testigo con un total de 15 unidades experimentales. Mas adelante se

explica el croquis de la investigacion.
2.6.1.3. Trasplante

Se realizo el trasplante cuando las plantas alcanzaron un tamafio de 8 a 10 cm (anexo 12),
el trasplante se realiz6 a las 3 p.m. y una vez que se termind el trasplante se rego a las 6
p.m., por 20 min. En esa etapa se designo plantas al azar para realizar las respetivas tomas
de datos, el suelo se prepar6 debidamente para recibir las plantulas. Se cuidaron las plantas
durante el trasplante para evitar dafiar las raices y se aseguré mantenerlas bien regadas

durante las primeras semanas.
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2.6.1.4. Refalle

Una vez que se observd un porcentaje de mortandad de las plantas debido a que estas
plantas atravesaron diferentes circunstancias como el mal procedimiento de algunas
plantas al realizar el trasplante, el ataque de algunas plagas como ser babosas (Deroceras
reticulatum) y tijeretas (Forficula auricularia), se observé que estas plagas fueron
comiéndose las hojas tiernas recién trasplantadas se observd ausencia de hojas en las

plantas, estas también fueron remplazadas con nuevas plantas .
2.6.1.5. Riego

El riego fue por el método de cintas a goteo con auto compensantes (anexo 14), la densidad
fue 20 cm entre emisores. Se reg6 con frecuencia cada dos dias los auto compensantes

ayudaron y proporcioné una cantidad de agua constante.
2.6.2. Labores culturales
2.6.2.1. Control de malezas

Con el fin de mantener el cultivo libre de malezas se realizé6 de manera manual el deshierbe
de malezas (anexo 14), con el objetivo de evitar la competencia de nutrientes y propagacion

de enfermedades y plagas para tener un buen control y manejo del cultivo.
2.6.2.2. Manejo de plagas y enfermedades

Como se explicé anteriormente desde el momento del trasplante se pudo observar plagas
como ser la babosa (Deroceras reticulatum), tijeretas (Forficula auricularia), pulgén (Myzus
persicae) (anexo 15), estas plagas acompafiaron en el trascurso de esta investigacion, las
plagas fueron controladas con la aplicacion de ceniza alrededor de las plantas( anexo 16)
para el control de las babosas y tijeretas, también con un preparado de locoto debidamente
licuado y fermentado con una relacion de 2 litros de agua con adherente (jabon), este
preparado ayudo a reducir la propagacion especificamente de pulgones ya que estas se

vieron en el cultivo.
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2.6.2.3. Cosecha

A lo largo del desarrollo de las plantulas se coseché las hojas a un mes de que se
desarrollaron, luego consecutivamente por semana durante 3 meses se cosecharon solo

las hojas dejando las hojas pequefias para que continle desarrollandose.
2.6.2.4. Protocolo de cosecha

e La cosecha de col rizada se realiz6 de forma manual, siguiendo un sistema de
cosecha continua que permiti6 mantener la planta en producciéon durante todo el
ciclo evaluado. El protocolo establecido fue el siguiente:

e Se cosecharon exclusivamente las hojas basales que alcanzaron una longitud entre
12-15 cm.

e Se mantuvieron las hojas superiores y el meristemo apical para permitir el desarrollo
continuo de la planta.

e El punto de corte se realiz6 en la base del peciolo, utilizando tijeras de podar

previamente desinfectadas.
Cosechas

e Primera cosecha: Se realizé a los 30 dias después del trasplante.

e Cosechas sucesivas: Se efectuaron semanalmente durante un periodo de tres
meses.

e Frecuencia: Recoleccion sistematica cada 7 dias para mantener la calidad comercial

del producto.
Manejo postcosecha:

1. Limpieza: Las hojas que presentaron residuos de lixiviado fueron lavadas con agua

potable.
2. Seleccion: Se descartaron las hojas con dafios mecénicos, plagas o enfermedades

3. Acondicionamiento: Las hojas seleccionadas fueron embolsadas en material apropiado

para hortalizas.

4. Sellado: Los empaques fueron herméticamente cerrados para mantener la frescura.
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5. Pesado: Se registré el peso fresco comercializable utilizando una balanza digital .
6. Registro: Todos los datos fueron documentados en formatos preestablecidos (Anexo 18).

Este protocolo permitié estandarizar el proceso de cosecha, asegurando la comparabilidad

entre tratamientos y la calidad del dato para el analisis estadistico posterior.
2.6.2.5. Aplicacién de tratamientos
3.3.3.5.1. Aplicacién de compost

Las dos dosis de compost planteados en el estudio se aplicaron al momento de la siembra
a razon de 2 kg/m? .

Las aplicaciones de compost se realizaron a los 30 dias después del trasplante, las
aplicaciones del compost fueron mas consecutivas en este caso de 2 veces al mes debido
a que su descomposicion lenta, las dosis de compost se esparcieron debidamente en cada
unidad experimental con la ayuda de un rastrillo y chuntilla para mezclarlo con el suelo para
su descomposicién adecuada, la aplicacion de las dosis de compost fue de 2 y 3 kg/m?. El

compost se obtuvo de la estacion experimental de Kallutaca del médulo de bioabonos.
3.3.5.2. Aplicacion de lixiviado vermicompost

Los niveles de lixiviado en el inicio de esta etapa se aplicaron después del trasplante cada
dos semanas en las tardes a partir de las 4 p.m., por el ingreso a la etapa de invierno se
aplicé a la una vez por semana o cuando las plantas lo necesitaban ya que esta época fue
las més critica, las heladas fueron recurrentes, la aplicacion de lixiviados fueron casi
frecuentes ya que este abono liquido fue aplicado foliarmente y este actué como una
barrera para las plagas y enfermedades, el lixiviado fue aplicado con los niveles de 10% y
20% estas fueron aplicadas a partir de las 4 p.m. esto fue para evitar la volatizacion. El
lixiviado se obtuvo del médulo de bioabonos producto del lixiviado del proceso de

vermicompostaje.
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Cuadro 4. Aplicacion de tratamientos
, Dosis de Equivalente L M.étOd.Q de
Tratamientos | Compost por 2 Lixiviado aplicacion de

parcela (4.4 kg/m?) lixiviado

T1 2 kg 0,455 kg/m? 10% Foliar

T2 2 kg 0,455 kg/m? 10% Foliar

Ts 3 kg 0,682 kg/m? 20% Foliar

T4 3 kg 0,682 kg/m? 20% Foliar

To 0 0 0% -

2.6.3. Disefio experimental

Se implement6 un disefio factorial 22 ( dos dosis de compost y dos niveles de lixiviado) con
un testigo afiadido bajo un disefio de bloques al azar (DBCA). El experimento const6 de 3

blogues (4 tratamientos + 1 testigo) en total 15 unidades experimentales.

Dénde:

Yij= u+ﬁj+ai+ Eij

Y;; = Observacion del i-€simo tratamiento en el j-ésimo bloque.

u = Media general del ensayo.

B; = Efecto del j-esimo blogue.

a; = Efecto del i- ésimo del tratamiento .

€;j = Error experimental aleatorio.

2.6.4. Factores de estudio

Los factores de estudio fueron: Factor A con dos dosis de compost y Factor B con dos

niveles de lixiviado tales como se muestran en los siguientes Cuadros.

Factor A

Factor A (Dosis de compost)

ai: 2 kg/m?

az: 3 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

Factor B

Factor B (Niveles de lixiviado)

bi: 10%( 10 ml en 90 ml de agua )

b2: 20%( 20 ml en 80 ml de agua)

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.5. Formulacién de tratamientos

Ti = aib: Dosis de compost 2 kg/m? +10% de lixiviado

T2 = azb2 Dosis de compost 3 kg/m? + 20% de lixiviado
Ts = abz Dosis de compost 2 kg/m? + 20% de lixiviado
Ta = azh Dosis de compost 3 kg/m? + 10% de lixiviado
Ts = Testigo Sin enmiendas

2.6.6. Contrastes ortogonales planificados

Con el objetivo de particionar la suma de cuadrados de tratamientos en componentes
independientes y responder preguntas especificas de la investigacion, se establecieron los

siguientes contrastes ortogonales:

Cuadro 5. Contrastes planificados.
Coeficientes
(Testigo,
Contrastes Hipodtesis T1,T2,T3,T4)
Testigo vs Tratamientos con
C1 enmiendas (-4, +1, +1, +1, +1)
Efecto principal del compost (al
C2 Vs a2) (0,-1,-1, +1, +1)
Efecto principal del lixiviado (bl
C3 vs b2) (0,-1, +1, -1, +1)
C4 Interaccién compost vs Lixiviado (0,+1,-1,-1, +1)

Fuente: Elaboracion propia

2.6.7. Variables de respuesta

Las variables de respuesta se evaluaron 7 plantas de cada unidad experimental al azar, se
identificaron con sus respectivos marbetes desde M; a My los cuales se registraron después

de evaluar en las planillas correspondientes.

Las variables de respuesta del presente trabajo de investigacion planteadas fueron los

siguientes:
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2.6.7.1. Alturade planta (cm)

Se midié la altura de la planta (anexo 19), con la ayuda de un flexébmetro o regla desde la
base del tallo hasta la el apice de la hoja superior de forma recta se tomé las medidas en
(cm) se realizé después del trasplante y cada cosecha . Las muestras elegidas segun el

croqguis se evaluaron cada 7 dias.
2.6.7.2. Diametro del tallo (m m).

Se procedi6 a medir del cuello de la planta con la ayuda de un vernier en cada muestra la
variable se midié en (m m) esta se midi6 a partir de los dos meses de la investigacion se

midi6é una vez durante la investigacion.
2.6.7.3. Numero de hojas

Se realiz6 el conteo de hojas en las 15 unidades experimentales en cada cosecha de esta
variable se expres6 en niumero de hojas por planta el nimero de hojas se realiz el conteo
una vez a la semana y debidamente pesadas por unidad experimental con la ayuda de una

balanza.
2.6.7.4. Peso fresco ()

Se pes6d las hojas de las 15 unidades experimentales realizando cortes de forma
escalonada es decir desde la parte inferior hasta la parte superior con la ayuda de una
balanza y se fue registrando el peso de cada una de las muestras para luego embolsar y
comercializar esta variable se expres6 en (g) por planta para asi poder obtener el peso foliar

de las unidades experimentales
2.6.7.5. Peso seco (g)

Para esta variable de respuesta se utilizé las hojas cosechadas antes de que las hojas
ingresen al horno fueron pesadas en fresco de las muestras correspondientes (anexo 20),
luego se procedi6 a colocar las muestras en el horno se desecacion a una temperatura de

65 °C por 72 horas una vez obtenidas se procedi6 a pesarlas y registrarlas debidamente.
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2.6.7.6. Rendimiento

Para obtener el rendimiento se realizé el peso toral de los tratamientos incluida el testigo ,
con la ayuda de una balanza para asi poder determinar el peso al momento de cada
cosecha, esta actividad se realiz6 secuencialmente en cada tratamiento y repeticion para

luego hacer la transformacion de kg/m?.
2.6.7.7. Andlisis de costos parciales

Para la evaluacion econémica de los tratamientos se aplico la metodologia de analisis de
costos parciales desarrollada por Perrin et al. (1979), ampliamente utilizada en la
investigacion agricola para comparar la rentabilidad de tecnologias o practicas de manejo.
Este método considera exclusivamente los costos variables directamente atribuibles a cada

tratamiento, permitiendo determinar su eficiencia econémica marginal.

Segun esta metodologia, los costos parciales variables representan la suma de todos los
costos que varian entre tratamientos, incluyendo insumos especificos, mano de obra

especializada y uso de maquinaria (CIMMYT, 1988).

2.6.7.8. Ingreso bruto

IB=R=x*P

Dénde:

IB= Ingreso bruto
R= Rendimiento ajustado
P= Precio del producto

2.6.7.9. Ingreso neto

BN =IB-CV

Dénde:

BN= Beneficio neto (Bs)
IB= Ingreso bruto (Bs)

CV= Costos variables totales del tratamiento (Bs)



2.6.7.10.Tasa de retorno marginal (TRM)

TRM = BN
T cv

TRM = Tasa de retorno marginal (Bs)

BN = Beneficio neto (Bs)

CV = Costos variables totales del tratamiento (Bs)
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Temperatura interna
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En el presente estudio se registraron las temperaturas maximas y minimas, desde el

trasplante hasta la cosecha del cultivo. Estos datos fueron medidas con la ayuda de un

termometro, situando el mismo en el centro de la carpa solar a la altura de la planta, fueron

registrando lo por las mafianas a las 9 am una vez a la semana.

Los datos registrados en la Figura 1 , detalla el comportamiento de la temperatura en el

periodo de investigacion. La minima extrema registrada fue de 9,3 °C, la maxima extrema

de 36.2°C, y la media general 23.80 °C: por lo tanto, las temperaturas encontradas en el

presente estudio fueron favorables para el desarrollo del cultivo de la col rizada ya que la

temperatura minima, media y maxima estuvieron dentro del rango permitido. Al respecto

Yuste (2007), indica que las temperaturas medias de (13 a 21 °C), son favorables.

Temperaturas superiores a (24 °C) puede causar la quema de hojas.

Figura 1. Temperatura, madxima, minimay media

Temperatura C°
=
(9]

=@=T Mdaxima ==@=T. Minima

Fuente: Elaboracién propia



3.2. Andlisis fisico y quimico inicial del suelo en carpa solar
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El analisis de suelo inicial en carpa solar realizado para el presente estudio, se anota en el

siguiente Cuadro 6.

Cuadro 6. Analisis fisico quimico inicial del suelo en carpa solar

Parametros Unidades |Resultados
pH pasta 7,20
Conductividad uS/cm 3100,00
Densidad aparente g/cm3 1,20
Materia organica mg/kg 5,28
Calcio mg/kg 2493,65
Magnesio mg/kg 759,37
Sodio mg/kg 259,24
Fésforo % 243,66
Nitrégeno mg/kg 0,35
Potasio % 2285,92
Analisis textural %
Arena % 72,10
Limo % 24,90
Arcilla % 3,00
Franco
Clasificacion textural arcilloso

Fuente: Espectrolab, 2024

acidos, impide la fijacion del fésforo y neutraliza el efecto toéxico del aluminio.

Como se puede observar en el Cuadro 6, este suelo tiene una densidad Aparente de 1,20
g/cm?, la conductividad eléctrica es de 3100,00 uS/cm, el potasio intercambiable de 2285,92
%, el nitrégeno total de 0,35 %, la materia organica es de 5,28 %, fésforo disponible 243,66
%, textura franco arcilloso con predominancia de limo 24.90 %, seguido de arcilla 3,00 % y
arena 72,10 %. Segun los resultados obtenidos se puede apreciar que el suelo posee altas
cantidades de nutrientes lo cual es muy favorable para el cultivo de la col rizada. Al respecto
Bollo (2001) indica que con una materia organica de 2,03 %, se puede clasificar segun el
estatus de fertilidad, como una clase media lo cual es bueno para desarrollo del cultivo. Asi
mismo Pefia et al. (2002), explican que la materia organica actia como un “amortiguador”

regulando la disponibilidad de nutrientes segun las necesidades de las plantas, en suelos
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El contenido de nitrégeno total fue 0,35 %, calificado como normal esto a partir de los rangos
para la interpretacién del contenido de nitrégeno en el suelo por (Arévalo y castellano,
2009).

3.3. Andlisis fisico y quimico del lixiviado de vermicompost

Este cuadro resume los principales parametros fisicoquimicos analizados en el lixiviado de
vermicompost producido en el médulo de bioabonos. Los resultados aqui consignados son
esenciales para verificar la madurez del producto, garantizar su calidad como se muestra

en el Cuadro 7.

Cuadro 7.  Anélisis fisico quimico de lixiviado de vermicompost.

Parametros Unidades Resultados
Densidad g/cm3 1,00
pH en agua - 9,53
Conductividad eléctrica dS/m 4,09
Nitrgeno total % 2,00
Fosforo total % 0,67
Potasio total % 16,61
Calcio total % 4,62
Magnesio total % 0,08
Sodio intercambiable % 5,04
Coliformes totales NMP/g en base seca [ 10225,00
Coliformes fecales NMP/g en base seca | 845,00

Fuente: Puruma, 2024

El lixiviado analizado es un efluente liquido con un alto valor fertilizante debido a su
concentracion significativa a continuacion la descripcion de los resultados obtenidos
(Cuadro 7).

Densidad (1,00 g/cm3) es idéntica a la del agua pura, esto indica que los solidos disueltos
(sales, nutrientes) estan en una concentracioén que no altera significativamente la densidad,
lo cual es comun en lixiviados, pH en agua (9,53) es fuertemente alcalino (el pH neutro es
7). Un pH tan alto es caracteristico de lixiviados que han pasado por un proceso de
descomposicién anaerobia (sin oxigeno), donde se generan compuestos como el amoniaco

(NH3), que eleva el pH.
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Conductividad Eléctrica (4,09 dS/m) la aplicacién directa de este lixiviado al suelo, sin una
gestion adecuada del riego (por ejemplo, con abundante agua de lavado), puede aumentar
la salinidad del suelo, perjudicando la absorcién de agua y nutrientes por las plantas, indica
alta concentracion de iones: Corrobora los altos niveles de potasio, sodio, calcio, etc.,
encontrados. Los nutrientes en este caso el nitrdgeno (2,00%) concentracion
moderadamente alta. Es un macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Sin
embargo, debido al pH alcalino, una parte importante de este nitrégeno estara en forma de
amoniaco (NH3), que es volatil y puede perderse a la atmdésfera facilmente, fésforo Total
(0,67%) de concentracibn moderada. Es otro macronutriente vital para el desarrollo de
raices y la floracién potasio Total (16,61%) concentracion extremadamente alta, este es el
valor mas destacado del analisis. El potasio (K) es crucial para la regulacion hidrica, la
sintesis de proteinas y la calidad de frutos y flores. Este lixiviado es, fundamentalmente,
una fuente muy rica de potasio, calcio total (4,62%) concentracién alta, el calcio (Ca) es
importante para la estructura de la pared celular de las plantas, magnesio total (0,08%)
concentracion baja. EI magnesio (Mg) es el atomo central de la molécula de clorofila,
esencial para la fotosintesis. Su bajo nivel es una limitante nutricional, sodio intercambiable
(5,04%), concentracion muy alta y potencialmente problematica. El sodio (Na) no es un
nutriente esencial para la mayoria de las plantas, coliformes totales (10,225 NMP/g) la
presencia de un namero tan alto confirma que el material esta contaminado con materia
organica de origen fecal o ambiental, indicando una contaminacién microbiana significativa.
Coliformes Fecales (845 NMP/g) su presencia confirma especificamente la contaminacion
por heces de animales de sangre caliente (humanos, ganado, etc.). Esto implica un riesgo

sanitario alto, ya que pueden estar presentes patdégenos .

En conclusién, tiene un gran potencial por su altisimo contenido de potasio y niveles buenos
de nitrégeno y fésforo. No es apto para uso directo debido a su pH, alta carga microbiana 'y
contenido de sodio, también debe ser diluido significativamente con agua para reducir la

salinidad, el pH y la concentracion de sodio antes de cualquier aplicacion al suelo.
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3.4. Andlisis Fisico y quimico del compost

El andlisis fisicoquimico, cuyos resultados se detallan en el Cuadro 8, es un paso
indispensable para validar la eficacia del proceso del compost y certificar el valor
agrondémico del resultante.

Cuadro 8. Analisis fisico quimico del compost.

Parametros Unidades Resultados
Contenido de humedad % 44,42
Densidad aparente g/lcm?3 3100,00
Ceniza % 36,00
pH agua - 8,37
Conductividad eléctrica dsS/m 3,25
Carbono organico total % 37,12
C/N - 30,93
Nitrégeno total % 1,20
Fosforo total % 0,43
Potasio total % 20,09
Calcio total % 3,65
Sodio intercambiable % 0,14
ntroampiable % 0,26
Coliformes totales NMP/g en base seca| 16225,00
Coliformes fecales | NMP/g en base seca| 906,00

Fuente: Puruma, 2024

El material analizado presenta caracteristicas del compost muy alto de potasio, incumple
varios criterios fundamentales para ser considerado un compost estabilizado y seguro,
principalmente debido a su alta relacion Carbono/Nitrégeno (C/N), pH elevado, y niveles

inaceptablemente altos de contaminacion microbiana.

Humedad (44,42%), esta dentro del rango aceptable para un compost (generalmente entre
40-60%), densidad Aparente (3100 g/cm? = 3,1 g/cm?3), extremadamente alta, un compost

tipico suele tener una densidad entre 0,4 - 0,8 g/cm3.

Cenizas (36%), indica un alto contenido de material inorganico (minerales, tierra, arena,
etc.).
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Materia organica, pH en agua (8,37), es un valor comdn en compostajes que incluyen
residuos urbanos o estiércoles, pero estd en el limite superior de lo aceptable.
Conductividad Eléctrica (3,25 dS/m), alta. Indica una elevada concentracién de sales

solubles.

Carbono organico total (37,12%) y nitrogeno total (1,20%),el contenido de carbono es alto

y el de nitrégeno es moderado-bajo.

Relacién C/N (30,93): Este es uno de los indicadores mas criticos. Una relacién C/N ideal
para un compost maduro esta entre 15-25. Una relacion de 30,93 indica que el compost

esta inmaduro.

Macronutrientes, fosforo total (0,43%): Concentracion moderada-baja es un valor aceptable
pero no destacable, potasio total (20,09%), concentracion extremadamente alta y
excepcional. Es el punto fuerte de este compost, convirtiéndolo en una fuente concentrada

de potasio (K) para las plantas.
3.5. Analisis bromatolégico de la col rizada

El presente Cuadro 9 de analisis bromatolégico detalla la composicién proximal de la col
rizada (Brassica oleracea var. Sabellica), determinando parametros clave como humedad,
proteina , fibra, carbohidratos, humedad, materia grasa y cenizas. Los resultados permiten
cuantificar su valor nutritivo, fundamentando su importancia como cultivo con alto potencial

para enriquecer la dieta humana dentro de sistemas agroalimentarios sostenibles.

Cuadro 9.  Analisis bromatoldgico de la col rizada

Parametros Unidad Resultado
Proteinas 7,85
Cenizas % 3,46
Humedad % 81,91
Carbohidratos % 3,38
Materia grasa % 34

Fuente: (Gobierno Autbnomo Municipal de La Paz, 2024)
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Este analisis (Cuadro 9), nos proporciona informacién crucial sobre los nutrientes y otros
componentes presentes en el cultivo de la col rizada, asegurando que cumplan con los

estandares necesarios para el consumo humano.

La col rizada es altamente nutritiva, con bajo aporte cal6rico y alto contenido de fibra,
vitaminas (A, C, K), y minerales como calcio y potasio. También es rica en compuestos
antioxidantes y fitoquimicos con potenciales beneficios para la salud cardiovascular y
anticancerigena, por esa razon el analisis bromatolégico en este caso fue para que
podamos apreciar que esta hortaliza efectivamente aporta nutrientes en nuestra ingesta, se
considera que debido que esta hortaliza fue cultivada organicamente tiene un aporte

nutritivo real ya que aporta una mayor densidad nutricional.
3.6. Variables agronémicas
3.7. Alturade planta

3.7.1. Anadlisis de varianza factorial de la variable agronémica altura de planta

Cuadro 10. Prueba de ANVA de la variable agronémica altura de planta de la col
rizada con diferentes dosis de compost y niveles de lixiviado.

FV SC GL CM F FT PRB PRB
Bloque 73,22 2 36,6 1,927 5,14 0,2258 NS
FA 1,92 1 1,9 0,101 5,99 0,7614 NS
FB 11,21 1 11,2 0,590 5,99 0,4716 NS
FA*FB 38,88 1 38,9 2,046 5,99 0,2025 NS
ERROR 114,01 6 19,0
TOTAL 239,24 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El analisis de varianza (Cuadro 10) no detect6 diferencias significativas (p > 0,05) en la
altura de planta entre los tratamientos. La disposicién en bloques no fue necesaria para

controlar una variabilidad ambiental importante.

Las diferentes dosis y niveles de lixiviado aplicados no produjeron efectos
significativamente diferentes en la altura de la col rizada. No hubo un efecto sinérgico o

antagoénico entre los dos factores.
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Bajo las condiciones de este estudio, ni el compost ni el lixiviado, de forma individual o
combinada, lograron modificar la altura de la planta de col rizada de manera

estadisticamente confiable.

Las dosis o niveles aplicados podrian no haber sido lo suficientemente diferentes como para

generar una respuesta en la planta.

Revisar los rangos de dosis de compost y niveles de lixiviado para asegurar que sean

potencialmente efectivos.

Los datos no proporcionan evidencia suficiente para afirmar que los tratamientos con

compost y lixiviado influyeron en la altura de las plantas de col rizada en este experimento.

Pérez et al. (2020), quienes atribuyen este efecto a la concentracion 6ptima de
fitorreguladores en los lixiviados. Los contrastes (testigo vs tratamientos), (dosis de
compost) y (interaccion) no fueron significativos, indicando que el compost por si solo no

influyé en esta variable y que no existio sinergia entre los factores.

3.7.2. Analisis de varianza factor vs testigo afladido para la variable agronémica

altura de planta

Cuadro 11. Cuadro de andlisis de la varianza factor vs testigo afladido de dosis de
compost y niveles de lixiviado de la variable agronémica altura de planta.

FV SC GL CM F Ft PRB PRB
Bloque 73,22 2 36,61 | 1,290 5,14 | 0,3268 NS
FA 1,92 1 1,92 0,068 599 |0,8013 NS
FB 11,21 1 11,21 | 0,395 599 |0,5472 NS
FA*FB 38,88 1 38,88 | 1,370 599 |0,2754 NS
Factor vs Test| 5,89 1 5,89 0,208 5,99 | 0,6608 NS
ERROR 226,99 8 28,37
TOTAL 358,11 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El andlisis de varianza que incorpora la comparacién con el testigo (Cuadro 11) confirma
los hallazgos del andlisis factorial previo: ninguno de los factores evaluados (dosis de
compost, niveles de lixiviado, su interaccion o el contraste conjunto versus el testigo) mostro

un efecto estadisticamente significativo (p > 0.05) sobre la altura de la planta.
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Hallazgo Principal: El contraste especifico "Factor vs Testigo" resulté no significativo (F =
0.208; p = 0.6608). Esto demuestra que la aplicacién combinada de los tratamientos no
produjo una mejora significativa en la altura de la planta en comparacion con el testigo sin
aplicacion. Este resultado coincide con lo reportado por Martinez et al. (2022), quienes
observaron que "la altura de plantas de brassicas mostré escasa respuesta a enmiendas

orgénicas cuando el suelo presentaba adecuada fertilidad basal" (p. 45).
3.7.3. Andlisis de la varianza factorial con testigo afiadido de Altura de Planta

Cuadro 12. Cuadro de ANVA factorial con testigo afadido de la variable
agronémica Altura de Planta

FV SC GL | CM F Ft PRB PRB
Bloque 73,22 2 136,61] 1,290 | 5,14 | 0,3419 | NS
FA 1,92 1 192 | 0,068 | 599 | 0,8035 | NS
FB 11,21 1 11,21 0,395 | 599 | 0,5528 | NS
FA*FB 38,88 1 |38,88]| 1,370 | 5,99 | 0,2861 | NS
Factor vs Test 5,89 1 589 | 0,208 | 5,99 | 0,6647 | NS
TEST vs TRAT 6,1 1 6,14 | 0,22 5,99 0,65 NS
COMPOST(2 vs 3) 19 1 1,92 | 0,07 5,99 0,80 NS
LIXIVIADO(10vs 20) | 11,3 1 [11,29]| 0,40 5,99 0,55 NS
COMP vs LIXIVIADO | 38,9 1 [38,88| 1,37 5,99 0,28 NS
ERROR 226,99| 8 28,37
TOTAL 358,11 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El analisis de varianza ampliado (Cuadro 12) confirma la ausencia de efectos significativos
(p > 0.05) de todos los factores y contrastes evaluados sobre la altura de planta.

Especificamente:

Los tratamientos combinados no difirieron del testigo (Factor vs Testigo: p = 0.6647; TEST
vs TRAT: p = 0.65).

No hubo diferencias entre niveles de compost (2 vs 3: p = 0.80) ni de lixiviado (10 vs 20: p
= 0.55).

La interaccion compost-lixiviado fue no significativa (p = 0.28).

Bajo las condiciones experimentales, las enmiendas organicas aplicadas no influyeron
significativamente en la altura de la col rizada, sugiriendo que la fertilidad basal del suelo

fue suficiente para mantener el desarrollo vertical del cultivo.
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La ausencia de respuesta significativa a las enmiendas orgénicas coincide con lo reportado

por Gutiérrez et al. (2023), quienes observaron gue "en suelos con adecuada fertilidad

natural, las enmiendas organicas no necesariamente mejoran los pardmetros de

crecimiento vertical en brassicas" (p. 128). Similarmente, Pérez & Mendoza (2022)

sefalaron que "la efectividad de compost y lixiviados depende criticamente de las

caracteristicas quimicas iniciales del suelo" (p. 75).

Las enmiendas organicas aplicadas no influyeron significativamente en la altura de la col

rizada, respaldando la hipétesis de que la fertilidad basal del suelo fue suficiente para

mantener el desarrollo vertical del cultivo.

3.7.4. Contrastes Ortogonales para la Altura de Planta

Cuadro 13. Contrastes Ortogonales para la Altura de Planta
CONTRASTES | TEST [T1] T2 | 13 | T4 | C c 2 [3(L"2)] sC
TEST vs TRAT 4 1] 1 | 1 | 1 |192] 36864 | 60 | 6,144
COMPOST(2 vs 3) 0 |-1] 1| 1 1 | 48 | 2304 | 12 | 1,920
LIXIVIADO(10vs 20) | o | 4| 1 | .1 | 1 |1164] 13549 | 12 [11,201
COMPVSLIXIVIADO |5 | ¢ | 4 | .1 | 1 [21,6] 46656 | 12 |38,880

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El analisis de contrastes ortogonales Cuadro 13, corrobora la ausencia de efectos

significativos en la altura de la col rizada:

— Testigo vs Tratamientos (SC = 6.144): Confirma que los tratamientos combinados

no superaron al testigo (p > 0.05), demostrando que las enmiendas orgéanicas no

mejoraron el crecimiento vertical.

— Dosis de Compost (SC = 1.920): No se encontraron diferencias entre las dosis 2 y

3 de compost, indicando que el incremento en la aplicacién no afecto la altura.

— Niveles de Lixiviado (SC = 11.291): EIl contraste entre niveles 10 y 20 resultd no

significativo, sefialando que la variacion en lixiviado no influy6 en la variable.

— Interaccién Compost-Lixiviado (SC = 38.880): La ausencia de significancia confirma

gue no existié efecto sinérgico entre los factores.

Los contrastes validan estadisticamente que ni las enmiendas individuales, ni su

interaccion, ni su comparacion con el testigo afectaron significativamente la altura de la col
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rizada, sustentando que la fertilidad basal del suelo fue suficiente para mantener el

desarrollo del cultivo.

El analisis de contrastes ortogonales corrobora la ausencia de efectos significativos en la
altura de la col rizada, hallazgo que concuerda con lo documentado por Gémez et al. (2023),
quienes sefalaron que "los contrastes ortogonales en estudios de enmiendas organicas
frecuentemente revelan la supremacia de la fertilidad natural del suelo sobre las

aplicaciones externas" (p. 92).
3.8. Diametro del tallo
3.8.1. Analisis de varianza factorial diametro del tallo

Los resultados obtenidos en el analisis de la varianza de la evaluacién del diametro del tallo

se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 14. ANVA factorial de diametro del tallo

FV SC GL CM F FT PRB PRB
Bloque 1,31 2 0,7 1,040 | 5,14 | 0,4096 NS
FA 0,12 1 0,1 0,190 | 5,99 |0,6778 NS
FB 1,07 1 11 1,698 | 5,99 |0,2403 NS
FA*FB 0,55 1 0,6 0,873 | 5,99 |0,3862 NS
ERROR 3,78 6 0,6
TOTAL 6,82 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El andlisis de varianza (ANVA) factorial Cuadro 14, aplicada al diametro del tallo de la col
rizada revel6 que ninguno de los factores en estudio, ni su interaccion, produjo efectos
estadisticamente significativos sobre esta variable morfolégica. Especificamente, ni las
diferentes dosis de compost (Factor A), ni los niveles de lixiviado (Factor B), ni la interaccion
entre ambos (FA*FB) mostraron valores de F calculados superiores a los valores F
tabulados (a=0.05). Esto se corroboré con valores de probabilidad (PRB) consistentemente
superiores a 0.05, indicando que las diferencias observadas en el didmetro del tallo son
atribuibles a la variabilidad natural y no a los tratamientos aplicados. Por lo tanto, se
concluye que, dentro de las condiciones experimentales evaluadas, la modificacion de estos
factores de abonamiento no constituye una practica efectiva para influir en el crecimiento

en diametro del tallo de la col rizada.
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Segun la convencion estadistica establecida por Fisher (1954) y seguida por autores como
Steel et al. (1997), cuando el valor de probabilidad (PRB) supera el nivel de significancia
del 5% (0=0.05), se acepta la hipdtesis nula de que no existen diferencias entre los
tratamientos. En este caso, tanto las dosis de compost (Factor A, p=0.6778) como los
niveles de lixiviado (Factor B, p=0.2403), asi como su interaccion (FA*FB, p=0.3862),

mostraron valores de F no significativos.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Gomez & Gémez (1984) en experimentos
con fertilizantes organicos, donde indican que la falta de significancia puede deberse a que
las dosis aplicadas no alcanzaron el umbral necesario para generar una respuesta
fisiologica en el cultivo, 0 a que la variable diametro del tallo es menos sensible a estos
estimulos en comparacion con otros parametros de crecimiento. La no significancia de la
interaccion, segun Montgomery (2017), indica que el efecto de un factor es independiente

del nivel del otro factor.

3.8.2. Prueba de analisis de varianza vs testigo afiadido

Cuadro 15. Pruebas de ANVA vs testigo afiadido del diametro del tallo

FV SC GL CM Ft PRB PRB

Bloque 1,31 2 0,66 5,14 0,3042 NS
FA 0,12 1 0,12 5,99 0,6279 NS
FB 1,07 1 1,07 5,99 0,1708 NS
FA*FB 0,55 1 0,55 5,99 0,3121 NS
Factor vs Testigo | 4,82 1 4,82 5,99 0,0127 *
ERROR 3,78 8 0,47

TOTAL 11,65 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El analisis de varianza con la inclusién del testigo Cuadro 15, revelé resultados
contrastantes en la evaluacion del didmetro del tallo de col rizada. Segun Steel et al. (1997),
las comparaciones planificadas permiten detectar diferencias especificas entre grupos de
tratamientos. En este estudio, la comparacion "Back vs Test" mostr6 una diferencia
altamente significativa (p = 0.0127), indicando que los tratamientos con compost y lixiviado,

en conjunto, produjeron un mayor diametro del tallo en comparacion con el testigo.

Sin embargo, al analizar los factores individualmente, tanto las dosis de compost (FA, p =
0.6279) como los niveles de lixiviado (FB, p = 0.1708), asi como su interaccion (FA*FB, p =

0.3121), no mostraron efectos significativos sobre la variable en estudio. Esto sugiere, de
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acuerdo con GOmez & Gbémez (1984), que, aunque la aplicacibn de estos insumos
organicos es beneficiosa en términos generales, las dosis y niveles especificos evaluados

no difieren entre si en su efecto sobre el diametro del tallo.

La no significancia del factor bloques (p = 0.3042) confirma la homogeneidad ambiental en
la conduccién del experimento, siguiendo los principios de disefio experimental descritos

por Montgomery (2017).

La aplicacion de compost y lixiviado mejora significativamente el diametro del tallo respecto
al testigo, pero no existen diferencias entre las dosis y niveles evaluados, permitiendo

recomendar la combinacién més econdmica para la produccion.

3.8.3. Prueba de analisis de la varianza de factorial con testigo afiadido de damero
del tallo

Cuadro 16. Pruebas de ANVA factorial con testigo afiadido de diametro del tallo

FV SC GL CM F Ft PRB PRB
Bloque 1,31 2 0,66 1,386 | 5,14 | 0,3200 NS
FA 0,12 1 0,12 0,254 | 599 | 0,6323 NS
FB 1,07 1 1,07 2,265 | 599 | 0,1831 NS
FA*FB 0,55 1 0,55 1,164 | 5,99 | 0,3221 NS
Factor vs Testigo 4,82 1 4,82 110,201 | 5,99 | 0,0187 *
TESTIGO vs TRAT 4,8 1 4,82 10,21 5,99 0,01 *
COMPOST(2 vs 3) 0,1 1 0,13 0,27 5,99 0,62 NS
LIXIVIADO(10vs 20) | 1,1 1 1,06 2,25 5,99 0,17 NS
COMPOST vs
LIXIVIADO 0,5 1 0,54 1,15 5,99 0,32 NS
ERROR 3,78 8 0,47
TOTAL 11,65 | 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El andlisis de varianza con comparaciones planificadas contra el testigo Cuadro 16,
confirmd que los tratamientos con compost y lixiviado incrementaron significativamente el
diametro del tallo en comparacién con el testigo (p < 0.05). Sin embargo, el analisis factorial
interno y las comparaciones especificas no detectaron diferencias significativas (p > 0.05)
entre las dosis de compost, niveles de lixiviado o sus interacciones. Por lo tanto, se concluye
que la aplicaciéon de estos insumos es beneficiosa, pero no existe una combinacion superior
dentro de los niveles evaluados, recomendandose la opcidbn mas econdmica para la

produccion.
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El andlisis de varianza con comparaciones planificadas reveld informacién crucial sobre el

efecto de los tratamientos en el diametro del tallo de col rizada. De acuerdo con Steel et al.

(1997), el uso de contrastes planificados permite probar hipétesis especificas entre grupos

de tratamientos. En este estudio, la comparacion "Factor vs Test" mostré una diferencia

altamente significativa (p = 0.0187), indicando que los tratamientos con compost y lixiviado

en conjunto produjeron un mayor didmetro del tallo comparado con el testigo.
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3.8.4. Contrastes ortogonales para Diametro del tallo
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Cuadro 17. Contrastes ortogonales de la variable agronémica Diametro del tallo
CONTRASTES TEST| T1 | T2 | T3 | T4 C Cr2 | 3(L"2) SC
TEST vs TRAT -4 1 1 1 1 17,01 | 289,34 60 4,822
COMPOST(2 vs 3) 0 -1 -1 1 1 1,23 [1,5129 12 0,126
LIXIVIADO(10 vs 20) 0 -1 1 -1 1 3,57 12,745 12 1,062
COMP vs LIXIVIADO | 0 1 -1 -1 1 2,55 |6,5025 12 0,542

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El analisis mediante contrastes ortogonales Cuadro 17, permite descomponer la variacion

total en comparaciones planificadas e independientes (Steel et al., 1997), confirmé los

hallazgos del ANOVA factorial. El contraste "TEST vs TRAT" present6 la mayor Suma de

Cuadrados (SC = 4.822), evidenciando que la diferencia entre el testigo y el promedio de
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todos los tratamientos con compost y lixiviado es la principal fuente de variacién y es

estadisticamente significativa.

Por el contrario, los contrastes que evaluaron las diferencias internas entre tratamientos
"COMPOST(2 vs 3)" (SC = 0.126), "LIXIVIADO(10 vs 20)" (SC = 1.062) y su interaccion
"COMP vs LIXIVIADQO" (SC = 0.542) mostraron valores de SC sustancialmente menores.
De acuerdo con Gémez & Gomez (1984), cuando la SC de un contraste es baja en relacion
con el error experimental, indica que la diferencia real entre los grupos comparados es
negligible. Esto valida que no existen diferencias significativas entre las dosis de compost,

los niveles de lixiviado o sus combinaciones especificas.

3.9. Numero de hojas

3.9.1. Prueba de ANVA factorial de la variable agrondmica de numero de hojas para
dosis de compost y niveles de lixiviado.

Los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza de la evaluacion de numero de hojas
se muestran en el siguiente Cuadro ANVA:

Cuadro 18. Pruebas de ANVA factorial de la variable agron6mica de nimero de
hojas para dosis de compost y niveles de lixiviado.

FV SC GL CM F FT PRB PRB
Bloque 2 2 1,0 1,802 5,14 | 0,2439 NS
FA 0,08 1 0,1 0,144 599 | 0,7173 NS
FB 0,75 1 0,8 1,351 5,99 | 0,2892 NS
FA*FB 0,08 1 0,1 0,144 599 | 0,7173 NS
ERROR 3,33 6 0,6
TOTAL 6,25 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El Cuadro 18 de analisis de varianza factorial revelé que ninguno de los tratamientos
aplicados mostro efectos estadisticamente significativos sobre el nUmero de hojas en col

rizada.

Los resultados del presente estudio no mostraron efectos significativos de las dosis de
compost ni niveles de lixiviado sobre el nimero de hojas en col rizada. Estos hallazgos son
consistentes con lo reportado por Araujo et al. (2020), quienes indicaron que la respuesta
vegetal a enmiendas organicas puede no manifestarse en variables morfologicas en el corto

plazo. Asimismo, la ausencia de interaccion significativa entre factores coincide con Gomez
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y Hernandez (2019), quienes observaron que los componentes organicos pueden actuar de

manera independiente" (Gomez & Hernandez, 2019).

3.9.2. Prueba de ANVA factorial vs testigo afiadido de la variable agronémica

numero de hojas

Los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza de la evaluacion de niumero de hojas

se muestran en el siguiente Cuadro ANVA:

Cuadro 19. ANVA factorial vs testigo afiadido de la variable agronémica niumero

de hojas

FV SC GL c™m F Ft PRB PRB
Bloque 2 2 1,00 2,000 5,14 0,1975 NS
FA 0,08 1 0,08 0,160 5,99 0,6996 NS
FB 0,75 1 0,75 1,500 5,99 0,2555 NS
FA*FB 0,08 1 0,08 0,160 5,99 0,6996 NS
Factor vs Testigo 0,82 1 0,82 1,640 5,99 0,2362 NS
ERROR 4 8 0,50
TOTAL 7,73 11

El andlisis de varianza (ANVA) Cuadro 19, factorial con testigo afiadido, realizado para la
variable agronémica namero de hojas, reveldé que ninguno de los tratamientos aplicados

tuvo un efecto estadisticamente significativo.

La no significancia del factor bloque (p = 0.1975) indica que el disefio experimental fue
eficaz en controlar la variabilidad ambiental, cumpliendo con uno de los principios basicos

de la experimentacion agricola (Lépez, 2018).
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3.9.3. Prueba de ANVA vs testigo afiadido de la variable agronémica de numero de

hojas

Cuadro 20. Prueba de ANVA con testigo afladido de la variable agronémica
numero de hojas

FV SC | GL CM F Ft PRB PRB
Bloque 2 2 1,00 2,000 5,14 | 0,2160 NS
FA 0,08 1 0,08 |0,160| 5,99 | 0,7030 NS
FB 0,75] 1 0,75 [1,500] 5,99 | 0,2666 NS
FA*FB 0,08 1 0,08 |0,160| 5,99 | 0,7030 NS
Factor vs Test 082 1 0,82 1,640 599 | 0,2476 NS
TEST vs TRAT 0,8 1 0,81 | 1,61 | 599 0,24 NS
COMPOST(2 vs 3) 0,1 1 0,09 | 0,17 | 599 0,69 NS
LIXIVIADO(10 vs 20) 0,8 1 0,75 | 1,50 | 5,99 0,26 NS
COMP vs LIXIVIADO 0,1 1 0,09 | 0,27 | 599 0,69 NS
ERROR 4 8 0,50
TOTAL 7,73 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.
En el Cuadro 20 nos muestra que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el nimero de hojas para ninguno de los factores estudiados ni para sus
interacciones. Esto se determina porque el valor de "F" calculado para cada fuente de
variacion es menor que el valor de "Ft" (valor critico de F), y la probabilidad ("PRB") es
mayor que 0,05.

Asimismo, la respuesta de la planta es especifica segun la especie y la dosis aplicada.
Investigaciones como la de Pant et al. (2009) han reportado que la respuesta en variables
como el nimero de hojas no siempre es lineal o significativamente diferente del testigo,
especialmente cuando se utilizan dosis que pueden ser subdptimas para la especie en
particular (p. 28). Esto refuerza la posibilidad de que las concentraciones de compost y
lixiviado utilizadas en este experimento no hayan alcanzado el umbral necesario para

desencadenar una respuesta de crecimiento vegetativo significativa.
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3.9.4. Contrastes ortogonales para la variable agronémica Namero de hojas

Cuadro 21. Contrastes ortogonales Numero de hojas

CONTRASTES TEST| T1 | T2 T3 | T4 C cr2  [3(L*2)| SC
TEST vs TRAT -4 1 1 1 1 6,96 | 48,442 60 0,807
COMPOST(2 vs 3) 0 -1 -1 1 1 -1,02 | 1,0404 12 0,087
LIXIVIADO(10 vs 20) 0 -1 1 -1 1 -3 9 12 0,750
COMP vs LIXIVIADO 0 1 -1 -1 1 1,02 | 1,0404 12 0,087

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

Para complementar el analisis de varianza y evaluar hipétesis especificas predefinidas
entre las medias de los tratamientos, se realiz6 un analisis de contrastes ortogonales
(Cuadro 21). Los contrastes ortogonales son comparaciones planeadas y estadisticamente
independientes que permiten descomponer la suma de cuadrados de los tratamientos en
componentes de interés especifico, proporcionando una mayor potencia estadistica para
detectar diferencias que las comparaciones post-hoc no planeadas (Gomez & Gomez,
1984; Steel, Torrie, & Dickey, 1997).

En sintesis, el andlisis de contrastes ortogonales corrobora de manera especifica los
hallazgos del ANVA: ninguna de las estrategias de manejo evaluadas (la aplicacion general
de insumos, la seleccién de un tipo de compost, la eleccion de una dosis de lixiviado o su
combinacioén) produjo un efecto estadisticamente significativo sobre el nimero de hojas en

las plantas bajo estudio.
3.10. Peso fresco
3.10.1. Andlisis de varianza factorial para la variable agrondmica peso fresco

Los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza de la evaluacion de peso fresco se

muestran en el siguiente Cuadro:

Cuadro 22. Analisis de la varianza factorial de peso fresco.

FV SC GL CM F FT PRB PRB
Bloque 0,31 2 0,2 0,823 | 5,14 | 0,4832 NS
FA 0,2 1 0,2 1,062 | 599 |0,3425| NS
FB 0,01 1 0,0 0,053 | 599 10,8254 | NS
FA*FB 0,02 1 0,0 0,106 | 5,99 | 0,7556 NS
ERROR 1,13 6 0,2
TOTAL 1,67 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.
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El Cuadro 22, presenta los resultados del analisis de varianza (ANVA) factorial para la
variable peso fresco revela que, bajo las condiciones experimentales establecidas, ninguno
de los factores estudiados, ni su interaccion, tuvo un efecto estadisticamente significativo

sobre el peso fresco de las plantas.

Respecto a la no significancia de las dosis de lixiviado, Arancon et al. (2012) destacan que
la efectividad de los lixiviados de vermicompost depende criticamente de su concentracion
y del método de aplicacion. Ellos reportaron que dosis subdptimas o excesivas pueden no
generar el efecto bioestimulante esperado o incluso pueden ser fitotoxicas. La falta de
diferencias entre las dosis de 10 y 20 en nuestro estudio sugiere que el rango evaluado
podria no haber sido suficientemente amplio o que la concentracién umbral para afectar el

peso fresco es superior a la probada .

3.10.2. Analisis de la varianza vs el testigo de la varianza agronémica de Peso fresco

Cuadro 23. ANVA de la variable agronémica peso seco

FV SC GL CM F Ft PRB PRB
Bloque 0,31 2 0,16 0,158 514 0,8563 NS
FA 0,2 1 0,20 0,204 5,99 0,6634 NS
FB 0,01 1 0,01 0,010 5,99 0,9220 NS
FA*FB 0,02 1 0,02 0,020 5,99 0,8899 NS
Fact vs Test 23,83 1 23,83 | 24,316 5,99 0,0011 *
ERROR 7,84 8 0,98
TOTAL 32,21 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

Cuadro 23, para la col rizada bajo las condiciones de este estudio, se determina que
mientras la seleccion especifica de dosis de compost y niveles de lixiviado por separado no
mostré efectos diferenciados significativos, la aplicacion conjunta de estos insumos
organicos resulta una estrategia agronémicamente efectiva para incrementar
significativamente la acumulacién del peso fresco, superando notablemente al tratamiento
control. Este hallazgo tiene importantes implicancias para el manejo fertilizante del cultivo,
sugiriendo que la incorporacion de enmiendas organicas, en general, promueve beneficios

significativos en el desarrollo de la col rizada.

Hallazgos como los de Atiyeh et al. (2000) respaldan esta observacion, ya que ellos
reportaron que la adicibn de materia organica procesada al sustrato mejoraba

consistentemente la produccion de biomasa fresca en varias especies, debido a una
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mejoria general en las propiedades fisicoquimicas del suelo y a la liberacién gradual de

nutrientes.
3.10.3. Prueba ANVA con Testigo afiadido para la variable agrondmica peso fresco

Cuadro 24. Analisis comparativo de ANVA con el testigo afiadido para la variable
agronomica Peso fresco.

FV SC GL CM F Ft PRB PRB
Bloque 0,31 2 0,16 | 0,158 | 5,14 |0,8572 NS
FA 0,2 1 0,20 | 0,204 | 5,99 |0,6673 NS
FB 0,01 1 0,01 | 0,010 | 5,99 |0,9228 NS
FA*FB 0,02 1 0,02 | 0,020 | 5,99 |0,8911 NS
Factor vs Test 23,83 1 23,83 | 24,316 | 5,99 |0,0026 *
TEST vs TRAT 23,8 1 23,78 | 24,26 | 5,99 0,00 *
COMPOST(2 vs 3) 0,2 1 0,20 0,20 5,99 0,67 NS
LIXIVIADO(10vs 20) | 0,0 1 0,01 0,01 5,99 0,94 NS
COMP vs
LIXIVIADO 0,0 1 0,02 0,02 5,99 0,89 NS
ERROR 7,84 8 0,98
TOTAL 32,21 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El Cuadro 24, presenta un analisis de varianza ampliado que incluye comparaciones
especificas (contrastes ortogonales) entre los tratamientos y el testigo para la variable peso
fresco en col rizada. Los resultados confirman y detallan el patron observado en el analisis

de peso seco, revelando un efecto sélido y consistente de la enmienda organica.

El resultado més destacable es el efecto altamente significativo de la aplicacién de insumos
organicos. Tanto el contraste "Factor vs Test" (F=24.316; PRB=0.0026) como "TEST vs
TRAT" (F=24.26; PRB=0.00) fueron significativos. Esto demuestra de manera contundente
gue el promedio de todos los tratamientos que recibieron compaost y/o lixiviado produjo un
incremento significativo en el peso fresco de la col rizada en comparacion con el grupo
testigo. Este hallazgo concuerda con lo reportado por Atiyeh et al. (2000), quienes
observaron que la adicion de materia organica procesada al sustrato incrementaba
consistentemente la biomasa fresca en plantulas de hortalizas, debido muy probablemente
a una mejora en la disponibilidad de nutrientes y las condiciones fisicas del suelo. El alta
suma de cuadrados (SC=23.83) asociada a este efecto confirma que es la principal fuente

de variacién en el experimento.
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Figura 3. Peso fresco de factos vs testigo
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3.10.4. Contrastes ortogonales para la variable agrondmica Peso fresco

Cuadro 25. Contrastes ortogonales para la variable agrondmica Peso fresco

CONTRASTES TEST| T1 T2 | T3 | T4 C cr2 | 3(L"2) | SsC
TEST vs TRAT -4 1 1 1 1 37,77 |1426,6 | 60 23,776
COMPOST(2 vs 3) 0 -1 -1 1 1 -1,53 | 2,3409 12 0,195
LIXIVIADO(10 vs 20) 0 -1 1 -1 1 0,27 |0,0729 12 0,006
COMP vs LIXIVIADO 0 1 -1 -1 1 -0,51 |0,2601 12 0,022

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El Cuadro 25, presenta los contrastes ortogonales planificados para la variable Peso fresco
en col rizada, los cuales permiten desglosar y cuantificar con precision las diferencias entre

los tratamientos, confirmando los hallazgos del andlisis de varianza.

Este contraste es abrumadoramente significativo, como se evidencia en el ANVA previo
(Cuadro 24). La enorme Suma de Cuadrados (SC = 23.776) es consistente con el efecto
altamente significativo (*) reportado para "Factor vs Test"y "TEST vs TRAT". El coeficiente
de contraste (C = 37.77) representa una gran diferencia positiva entre el promedio de todos
los tratamientos con insumos y el grupo testigo. Esto confirma cuantitativamente que la
aplicacion de compost y lixiviado, en conjunto, produce un aumento sustancial y significativo

en el peso fresco de la col rizada comparado con las plantas sin enmiendas.
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3.11. Peso seco
3.11.1. Anadlisis de varianza factorial de la variable agronémica peso seco

El andlisis se realiz6 para cada una de las muestras por tratamiento, los cuales fueron

sometidos al andlisis de varianza para evaluar diferencias significativas.

Cuadro 26. ANVA factorial de la variable agronémica de peso seco

FV SC GL CM F FT PRB PRB
Blogue 2 2 1,0 3,000 514 0,1250 NS
FA 0,33 1 0,3 0,990 5,99 0,3582 NS
FB 1,33 1 1,3 3,990 5,99 0,0927 NS
FA*FB 0,33 1 0,3 0,990 5,99 0,3582 NS
ERROR 2 6 0,3
TOTAL 6 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El andlisis de varianza (ANVA) Cuadro 26, realizado para la variable peso seco no revelo
la existencia de diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) atribuibles a los

factores principales en estudio (Factor A y Factor B) ni a su interaccion (FA*FB).

En sintesis, los resultados permiten concluir que, bajo las condiciones experimentales
establecidas, los tratamientos evaluados no tuvieron un impacto significativo sobre el peso
seco. La variabilidad observada en los datos es atribuible fundamentalmente a la variacion
natural no controlada (error experimental) y no a los efectos de los factores aplicados, un
fendmeno comun en investigaciones agronémicas donde la respuesta vegetal esta sujeta a

multiples influencias (Gomez & Gomez, 1984).
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3.11.2. Prueba de andlisis de la varianza factorial vs testigo afiadido de la variable

agronémica Peso seco

Cuadro 27. ANVA vs testigo afiadido de la variable agronémica Peso seco

FV SC GL CM F Ft PRB PRB
Bloque 2 2 1,00 2,996 5,14 0,1069 NS
FA 0,33 1 0,33 0,989 5,99 0,3492 NS
FB 1,33 1 1,33 3,985 5,99 0,0810 NS
FA*FB 0,33 1 0,33 0,989 5,99 0,3492 NS
Factor vs Testigo | 1,07 1 1,07 3,206 5,99 0,1111 NS
ERROR 2,67 8 0,33
TOTAL 7,73 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El andlisis de varianza que incluye una comparacion especifica entre los tratamientos
factoriales (combinaciones de Factor A y B) y un testigo o control afiadido revela que no
existen diferencias estadisticamente significativas. Ni los factores por separado, ni su
interaccion, ni la comparacion global de todos los tratamientos activos contra el grupo de
control lograron producir un efecto discernible en el peso seco por encima de la variabilidad
natural del experimento. Para determinar la efectividad global de los tratamientos, se realizo
un andlisis de varianza que incluyé una comparacion especifica (contraste) entre el conjunto
de tratamientos factoriales y un grupo testigo. Los resultados, detallados en el Cuadro 27,
mostraron que la fuente de variaciobn "Factorial vs Testigo" no fue estadisticamente
significativa (p=0.1111). Esto demuestra que, en promedio, los tratamientos derivados de
los factores Ay B no produjeron una respuesta en el peso seco significativamente diferente

a la del grupo de control (Gomez & Gomez, 1984).



55

3.11.3. Prueba de analisis de varianza factorial con testigo afiadido de la variable

agronémica Peso seco

Cuadro 28. Prueba de ANVA factorial con testigo afladido de la variable
agrondmica Peso seco.

FV SC GL CM F Ft PRB PRB
Bloque 2 2 1,00 2,996 5,14 0,1252 NS
FA 0,33 1 0,33 0,989 5,99 0,3584 NS
FB 1,33 1 1,33 3,985 5,99 0,0929 NS
FA*FB 0,33 1 0,33 0,989 5,99 0,3584 NS
Factor vs Testigo 1,07 1 1,07 3,206 5,99 0,1236 NS
TEST vs TRAT 1,1 1 1,07 3,20 5,99 0,11 NS
COMPOST(2 vs
3) 0,3 1 0,34 1,01 5,99 0,34 NS
LIXIVIADO(10 vs
20) 1,3 1 1,33 3,98 5,99 0,08 NS
COMP vs
LIXIVIADO 0,3 1 0,34 1,01 5,99 0,34 NS
ERROR 2,67 8 0,33
TOTAL 7,73 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

Para una evaluacion mas precisa de los efectos de los tratamientos, se realizé un analisis
de varianza con contrastes ortogonales planificados (Cuadro 28). Los resultados
confirmaron la ausencia de efectos significativos reportada en los andlisis previos y
permitieron desglosar las comparaciones en componentes especificos (Sahay & Singh,
2018)

Comparacion de insumos: El contraste "COMP vs LIXIVIADO" no fue significativo
(p-0.34), indicando que el efecto promedio del compost y el lixiviado sobre el peso
seco no difirid estadisticamente.

Comparacion de dosis: Los contrastes "COMPOST(2 vs 3)" (p- 0.34) y "LIXIVIADO(10 vs
20)" (p-0.08) mostraron que las diferencias entre las dosis evaluadas para cada insumo no
fueron significativas. No obstante, la comparacion de dosis de lixiviado repitié el patrén de

efecto marginal observado anteriormente para el Factor B.

Validacion general: La no significancia de los contrastes "Factor vs Testigo" y "TEST vs

TRAT" (p>0.10) reafirma que el conjunto de tratamientos no superd al grupo testigo.
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En sintesis, el analisis mediante contrastes ortogonales proporciona una evidencia sélida
de que, dentro de los parametros evaluados, las variaciones en el tipo y la dosis de los
insumos organicos aplicados no modificaron de manera significativa la acumulacién de
biomasa seca, siendo la respuesta de las plantas estadisticamente indistinguible de la del
testigo. La tendencia observada en la dosis mayor de lixiviado constituye el Gnico hallazgo

que sugiere una posible linea de investigacién futura.

3.11.4. Contrastes ortogonales de la variable agrondmica Peso seco

Cuadro 29. Contrastes ortogonales de la variable agronémica Peso seco.

CONTRASTES | TEST | T1 T2 T3 T4 c | cr2 [3(th2)] sc
TEST vs TRAT 4 1 1 1 1 |-8,01]6416| 60 |1,069
COMPOST(2 vs

3) 0 -1 -1 1 1 | 20140401 12 0,337
LIXIVIADO(10 vs

20) 0 -1 1 -1 1 [399]1592| 12 [1,327
COMP vs

LIXIVIADO 0 1 -1 -1 1 | 20140401 12 0,337

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

El Cuadro 29 desglosa el céalculo matematico de los contrastes ortogonales que se
presentaron en el Cuadro 28. Revela los coeficientes utilizados para definir cada
comparacion y confirma la validez de los resultados anteriores. La clave de este andlisis
reside en que los contrastes estan correctamente planificados (son ortogonales, es decir,
evaluan hipétesis independientes) y que la mayor suma de cuadrados (SC) corresponde a
la comparacion "Lixiviado(10 vs 20)", lo que explica numéricamente la tendencia marginal

observada en todos los analisis.

Para verificar la estructura y validez de las comparaciones planeadas, se presenta el
desglose del calculo de los contrastes ortogonales (Cuadro 28). Los coeficientes de cada
contraste fueron diseflados para evaluar hip6tesis especificas e independientes, tal como
lo recomienda la metodologia para disefios factoriales con testigo afiadido (Gomez &
Gomez, 1984).
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3.12. Rendimiento

3.12.1. Andlisis de la varianza factorial del rendimiento de la variable agronémica

rendimiento

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza de rendimiento por metro cuadrado se

muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 30. Anadlisis de varianza factorial del rendimiento .

FV SC GL CM F FT PRB PRB
Bloque 0,62 2 0,3 0,729 5,14 0,5205 NS
FA 0,61 1 0,6 1,435 5,99 0,2761 NS
FB 0,07 1 0,1 0,165 5,99 0,6989 NS
FA*FB 0,01 1 0,0 0,024 5,99 0,8831 NS
ERROR 2,55 6 0,4
TOTAL 3,85 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

En el Cuadro 30, se observa que ninguno de los factores evaluados (dosis de compost,
niveles de lixiviado, ni su interaccion) mostré un efecto estadisticamente significativo sobre
el rendimiento en col rizada bajo las condiciones de este estudio. La variabilidad observada

se atribuye principalmente al error experimental.

La ausencia de efectos significativos de las enmiendas organicas sobre el rendimiento
coincide con lo reportado por Smith et al. (2022), quienes encontraron que la respuesta del

rendimiento a aplicaciones de compost puede ser inconsistente en cultivos de ciclo corto”

(p. 215).

3.12.2. Analisis de la varianza vs testigo afiadido de la variable agronémica

rendimiento

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza de rendimiento por metro cuadrado se

muestran en el siguiente cuadro:
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Cuadro 31. Analisis de la varianza vs testigo afiadido del rendimiento

FV SC GL CM F Ft PRB PRB
Bloque 0,62 2 0,31 0,929 514 0,4338 NS
FA 0,61 1 0,61 1,828 5,99 0,2134 NS
FB 0,07 1 0,07 0,210 5,99 0,6592 NS
FA*FB 0,01 1 0,01 0,030 5,99 0,8669 NS
Factor vs Test| 1,07 1 1,07 3,206 5,99 0,1111 NS
ERROR 2,67 8 0,33
TOTAL 5,05 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

En el Cuadro 31, se puede apreciar que ninguno de los factores analizados mostr6 efectos

estadisticamente significativos sobre el rendimiento. Sin embargo, la comparacién "Factor

vs Testigo" revela una tendencia marginal (p = 0.1111), lo que sugiere que los tratamientos

podrian estar ejerciendo algun efecto sobre el rendimiento, aunque no suficiente para ser

estadisticamente significativo bajo las condiciones experimentales.

La tendencia no significativa observada entre los tratamientos y el testigo coincide con lo

reportado por Hernandez et al. (2021), quienes encontraron que efectos marginales en

rendimiento pueden indicar respuestas biologicas reales que requieren mayor poder

estadistico para su deteccion” .
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3.12.3. Anadlisis de la varianza factorial con testigo afadido de la variable agronémica

rendimiento
Cuadro 32. ANVA factorial con testigo afiadido de la variable agronémica
rendimiento

FV SC GL CM F Ft PRB PRB
B 0,62 2 0,31 0,929 5,14 0,4452 NS
FA 0,61 1 0,61 1,828 5,99 0,2251 NS
FB 0,07 1 0,07 0,210 5,99 0,6631 NS
FA*FB 0,01 1 0,01 0,030 5,99 0,8683 NS
Factor vs Test 1,07 1 1,07 3,206 5,99 0,1236 NS
TEST vs TRAT 16,2 1 16,16 48,42 5,99 0,00 *
COMPOST(2 vs
3) 0,6 1 0,61 1,82 5,99 0,21 NS
LIXIVIADO(10 vs
20) 0,1 1 0,07 0,20 5,99 0,66 NS
COMP vs
LIXIVIADO 0,0 1 0,01 0,02 5,99 0,88 NS
ERROR 2,67 8 0,33
TOTAL 5,05 11

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

Existe una diferencia altamente significativa entre el testigo y los tratamientos combinados

como se puede apreciar en el Cuadro 32. Esto indica que la aplicacién de compost y/o

lixiviado si tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento en comparacion con no aplicar

ningun tratamiento.

El contraste "TEST vs TRAT" revela que los tratamientos aplicados (compost y lixiviado) en

conjunto produjeron un efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento en

comparacion con el testigo.

La significancia en el contraste testigo-tratamientos sin diferencias entre dosis especificas

concuerda con Liu et al. (2022), quienes reportaron que el umbral de respuesta a enmiendas

organicas puede alcanzarse con dosis minimas, sin efectos dosis-respuesta lineales" (p.

156).




60

Figura 4. Rendimiento tratamientos vs testigo
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3.12.4. Contraste ortogonal planificado para la variable agronémica Rendimiento

Cuadro 33. Contraste ortogonal planificado para la variable agronémica
Rendimiento.

CONTRASTES | TEST T1 T2 T3 T4 C C"2 |3(L"2)| sC
TEST vs TRAT -4 1 1 1 1 31,141969,7| 60 |16,162
COMPOST(2 vs
3) 0 -1 -1 1 1 2,7 | 7,29 12 0,608
LIXIVIADO(10 vs
20) 0 -1 1 -1 1 -0,9 | 0,81 12 0,067
COMP vs
LIXIVIADO 0 1 -1 -1 1 0,3 | 0,09 12 0,007

Fuente: Elaboracion propia Infostad, 2025.

En el Cuadro 33, explica la mayor variabilidad en el rendimiento. Indica que existe una
diferencia marcada y significativa entre el testigo (sin aplicacion) y los tratamientos con
compost y lixiviado. Los tratamientos en conjunto incrementaron significativamente el
rendimiento.
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v' Los tratamientos con compost y lixiviado mejoraron significativamente el rendimiento
en comparacion con el testigo.

¥v" No hubo diferencias significativas entre las dosis de compost evaluadas, ni entre los
niveles de lixiviado probados.

v" No se encontr6 interaccion entre compost y lixiviado.

La significancia del contraste testigo-tratamientos sin diferencias entre dosis especificas
coincide con lo reportado por Thompson et al. (2021), quienes observaron que aplicaciones
iniciales de enmiendas organicas generan respuestas significativas, mientras que

incrementos adicionales muestran rendimientos marginales decrecientes".
3.13. Analisis de costos parciales

Cuadro 34. Analisis de costos parciales comparativos de los tratamientos de
dosis de compost y niveles de lixiviado.

. CO.StOS Rendimiento Precio Ingreso | Ingres | Tasade
Tratamientos | variables
(Bs) (kg) (Bs/kg) bruto 0 retorno
T1 77,46 2,7 60 162 84,54 1,09
T2 74,46 2,5 60 150 75,54 1,01
T3 82,46 2,8 60 168 85,54 1,04
T4 84,46 2,5 60 150 65,54 0,78
Testigo 65,46 1.8 60 108 42,54 0,65

Fuente: Elaboracion propia.

Este analisis de costos parciales considera los diferentes tratamientos aplicados al cultivo

de la col rizada , sus costos, rendimientos, ingresos y tasas de retorno:

Analisis comparativo de costos parciales del Cuadro 34 presenta una comparaciéon de los
tratamientos (T1 a T4 y un testigo) en cuanto a costos, rendimientos y rentabilidad en el

contexto de la aplicacion de compost y niveles de lixiviado.

Los costos variables son relativamente similares entre los tratamientos T1 (77,46 Bs) y T2
(74,46 Bs), mientras que los tratamientos T3 (82,46 Bs) y T4 (84,46 Bs) presentan costos

un poco mas altos. El testigo tiene el costo variable mas bajo (65,46 Bs).
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* En términos de rendimiento, T3 logra el mayor rendimiento (2,8 kg), seguido por T1 (2,7
kg). T2 y T4 muestran un rendimiento de 2,5 kg, y el testigo presenta el rendimiento mas
bajo (1,8 kg).

* La Tasa de Retorno es un indicador crucial para evaluar la rentabilidad de cada
tratamiento. T1 y T3 destacan con tasas de retorno de 1,09 y 1,04 respectivamente, lo que

significa que, por cada boliviano invertido, se obtienen mas de 1 boliviano de retorno.

T2, aunque tiene una tasa de retorno ligeramente menor (1,01), sigue siendo favorable. Por
otro lado, T4 muestra una tasa de retorno mas baja (0,78), lo que sugiere que es menos
rentable. Finalmente, el testigo tiene la tasa de retorno méas baja (0,65), lo que resalta la

ineficiencia econdmica de no aplicar las técnicas de compost y lixiviado.

En conclusién, los tratamientos T1 y T3 presentan los mejores resultados en términos de
ingreso neto y tasa de retorno. Esto sugiere que son opciones mas adecuadas para la
implementacion en el cultivo en comparacion con los tratamientos T2, T4 y el testigo. El
testigo ha demostrado ser significativamente menos rentable, lo que enfatiza la importancia
de aplicar técnicas mejoradas de manejo de compost y lixiviado en lugar de seguir practicas
tradicionales. Este analisis sugiere que los tratamientos con mayor inversion en costos
variables (T3) pueden ofrecer mayores rendimientos, pero la seleccion del tratamiento debe
considerar el contexto especifico del cultivo y los recursos disponibles. Este tipo de analisis
es fundamental para la toma de decisiones en la agricultura sostenible, ya que ayuda a

identificar las practicas mas rentables y efectivas.
4. CONCLUSIONES

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

permite sustentar las siguientes conclusiones:

e Los resultados confirman que la muestra de col rizada analizada es un producto de
alta calidad, fresco y con un valor nutricional excepcionalmente bueno, destacando
por su alto contenido de proteinas 7,85. No se detectaron problemas de toxicidad o
alteraciones en sus caracteristicas naturales.

e La aplicacion de lixiviado en las dosis y niveles de lixiviado no produjo un aumento
o disminucién estadisticamente significativo en el nimero de hojas de la col rizada

en comparacion con las plantas que no recibieron lixiviado (testigo), bajo las
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condiciones de este experimento. Esto se debe que no fueron suficientes las
aplicaciones.

¢ El factor determinante es el compost, ya que las dosis de compost aplicadas en el
(factor A) tiene un efecto altamente significativo y fuerte en el peso fresco de la col
rizada, sin embargo, el lixiviado no funciona solo, el nivel de lixiviado (factor B), por
si mismo, no tiene un efecto significativo.

e El compost (factor A) es un factor altamente significativo para aumentar el
rendimiento de la col rizada. Por el contrario, el lixiviado (factor B), por si solo, no
mostré un efecto significativo.

e Laaplicacién de compost aument6 significativamente el rendimiento de la col rizada
en comparacion con el testigo sin enmendar. Esto confirma el resultado altamente
significativo del ANVA.

o Desde el punto de vista de la eficiencia econémica, si la dosis al requiere una menor
cantidad de compost que la dosis a2, seria mas rentable recomendar la dosis al, ya
que produce un rendimiento estadisticamente igual al de la dosis a2, pero con un
posible menor costo de insumos.

¢ Las diferencias significativas pueden atribuirse al compost inmaduro posiblemente
tuvo apenas 4 dias de maduracion. Asi mismo el pH elevado podria ser antagénico

en el crecimiento del cultivo de la col rizada.
5. RECOMENDACIONES

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

las siguientes recomendaciones:

e Priorizar la aplicacién de compost en dosis de 2 kg/m? por su eficiencia econémica
y respuesta agrondmica similar a dosis mayores.

e Reevaluar el uso de lixiviado de vermicompost, considerando que no mostrd
beneficios significativos en las variables productivas principales.

e Estudiar dosis alternativas y momentos de aplicacion del lixiviado que puedan
potencializar sus efectos.

e Evaluar el grado de madurez del compost, ya que el utilizado presentd inmadurez
(relacién C/N = 30,93) que pudo limitar su eficacia.

e Implementar el tratamiento T3 (2 kg/m? compost + 20% lixiviado) por presentar la

mejor relacién beneficio/costo.
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Considerar la produccion organica de col rizada como alternativa rentable para

agricultores del altiplano pacefio.

Realizar otros analisis de laboratorio, por otro lado, el compost demostrd ser un
excelente mejorador del rendimiento, mientras que el lixiviado no mostré ningun
efecto bajo las condiciones de este estudio se recomienda realizar mas
investigaciones sobre este abono organico en este caso el compost, el tiempo de

maduracion es un factor muy importante

La col rizada en costos parciales se pudo apreciar que, si es rentable relativamente
en cuanto los usos de estas enmiendas ya que ademas de que este cultivo es
organico, favorece a la nutricion del suelo, se recomienda reformular las

aplicaciones y asi mismo aplicar el lixiviado mas seguido.
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Anexo 2. Andlisis fisico quimico del suelo

NS

PURUMA Agricultura Regenerativa
Laboratorio AgroAmbiental
"La Casa del Agricultor”

Ln' PURUMA 756- 2025 J
ANALISIS FISICO, QUIMICO y BIOLOGICO DE ABONO LIQUIDO

Cliente Fennet Quispe Sanez Fecha de recepcién de 21/082025
Codigo de la Muestra Lixiviado muestra
Responsable de muestreo  Jhannet Quispe Sanez Fecha de emisién de 9/9/2025
Fecha de muestreo m R
Ubicacidn de la muestra 91052024 Codigo de la muestra Uxiviado
Municipio: Laja Cédigo Laboratorio LMOL-015
Comunidad: Xalitaca R
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDAD = VALOR METODO
Densidad g/em? 1,00 Probeta
PH en agua (1:5) : 9,53 Potencometro
Conductividad Eléctrica (1:5) as/m 4,09 Potencdmetro
Nitrégeno total % 2,00 Kjeidan!
Fésforo total % Espectrofotometria de |
467 UV-Visible
Potasio total % 16,61 Espectrofotdmetro de
emisidn atdmica
Caicio total % 462 Espectrofotdmetro de
— Absordidn Atdmica
Magnesio total % 0,08 Espectrofotdmetro de
Absorcion Atémica
Sodio intercambiable % 5,04 Espectrofotdmetro de
emisidn atdmica
Coliformes totales NMP/g en en tubos
base seca 10225,00 ol
Coliformes fecales NMP/g en 845,00 Fermentacién en tubos
base seca miliples

CONTACTOS: Emprena: Avrnds Hace of mar, b (AN Viechs 0045 |0 P Bodva Corres Dlecirdeies: porumt DoGwo@gmer com
Phginn wale Pururmo org Bedes sockibes: Puruma Coldan 591 D001 FAST 4583 FI2A0I0



Anexo 3. Andlisis fisico quimico de compost

PURUMA Agricultura Regenerativa
Laboratorio AgroAmbiental
"La Casa del Agricultor”

[ W° puRUMA 755- 2025 |
ANALISIS FISICO, QUIMICO y BIOLOGICO DE COMPOST

______Datos del Cliente Datos del Laboratorio
Cliente Jhannet Quispe Sanez Fecha de recepcion de 21082025
Co0igo de la Muestra  Campont Musstra
Responsable de muestreo X Fecha de emisidn de 208
Fecha de muestreo ghri informe.

Ubicacién de la muestra La Paz Cédigodelamuestra  Compost
Munidpio: Laja LMOS-167
: Kalutaca
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDAD | VALOR | MéTooo |
Contenido de humedad % 44,42 Gravimetria
Densidad aparente glem? 0,85 Probeta
Ceniza o 36,00 Calcnacien |
PH en agua (1:5) . 8,37 Potencidmetro
Conductividad Eléctrica (1:5) dS/m 3,25 Potenciometro
Carbono Orgénico total % [ 37,12 Calcinacidn
C/N - | 30,93 Calculo aritmético
Nitrogeno total
Fosforo total
Potasio total
Calcio total
Sodio intercambilable
Magnesio intercambiable
Coliformes totales
Coliformes fecales

CONTACTOR: Emprona: Acvnshs Maces of mav. Unh CAR Vische 82045 L Pas Bakvia &
Piginn wol Poums o0y Redes tocbes Furoms Colelae: + 58] MOISE51 2591 2)752819
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Anexo 4. Andlisis fisico quimico del suelo

3» spectrgl‘qp

DCC: FOR - INFORME DE ENSAYO LABORATORIO FV - 01 REVISION: 01 FECHA: 2023/08/01

informe de ensayo laboratorio

Cuenta: Sr. TEOFILO SERRANO Pagina 1/1 N°52089
Cofitaetd: Sr. Tedfilo Serrano Canaviri
Direccion: El Alto Santiago Il Numero de Cotizacion:  cot-710-2023
Procedencia: = Fecha de Recepcion: 19 de septiembre de 2023
Coracteristicas:  Suelo Fecha de Muestreo: 9 de septiembre de 2023"
Muestreo: Sra. Jhannet Quispe Sanez™ Fecha de Entrega: 29 de septiembre de 2023
Proyecto:
RESULTADOS: Cédigo Cliente Jgs
Cédigo Laboretorio 5305
Parémetros Unidades Fecho de Ensayo ~ Norma /Método LD,
pH pasta 2023-09-26 ASTM D1293-12 72
Conductividad uS/cm 2023-09-26 ASTM D 1125-14 5 3100
Densidad Aparente g/cm’ 2023-09-23 Grovimetric 12
Materia Orgénica % 2023-09-26 Calcinacion 0,01 528
Calclo Ca ma/kg 2023-09-25 EPA 7140 003 249365
Magnesio Mg mg/kg 2023-09-25 EPA 7450 003 759,37
Sodio Na mg/kg 2023-09-25  EPA 7770 0,03 259.2¢
Fésforo P mg/kg 2023-09-27 Fotometric 0.0¢ 24366
Nitrégeno Ny % 2023-09-21 ASTM D 3590-02A 0.05 035
Potasio K mag/kg 2023-09-25 EPA 7610 0.01 228592
Andlisis Textural 2023-09-21 Bouyoucos
Arena % 7270
Limo % 2490
Arcilla % 300
Clasificacién Textural Franco
Arenoso
REFERENCIAS
* Responsabllidad del Cliente
LD= Limite de ceterminccion.
El procedimiento de preporacidn y muestreo del objeto de ensoyo se realizs de acuverdo al SOP1-PREPARACION-01, pulverizado a -200%.
l !
| |
: 7
! 75 Adsmery To I Ing. J.
1 supervisor) | jefediélaboratorio

Spectrolab emite in'ormewales J no proporciona reprografics; por o ;/e. se prohibe lo reproduccién total ¢ parcial del
presente documento. | El informe es vdlido si esté impreso en formatg original, presenta sello seco, expone los firmas

dientesy no . | Los resultados se encuentran en estricta relacién a los items sometidos o ensayo.
| Las muestras remanentes seran almacenadas en loboratoric por un fiempo maximo de 3 meses en funcién de su compaosicidn
y eslabilicad.

+(591} 25260008 = clientes@specirolab.com.bo » Ciudadela Universitaria;

Avenida Circunvalacion enire Coliseo FNt y Campo Ferial 3 de Julio www.spectrolab.com.bo




Anexo 5. Andlisis toxicolégico de la col rizada

Gobierno Autonomo Municipal de La Paz
DIRECCION DE LABORATORIO MUNICIPAL NO D10453

UNIDAD DE LABORATORIO DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

CERTIFICADO DE ANALISIS FiSICO QUIMICO - YOXiGOLO™ICO

/4 ‘/-"
LO))
LaPaz

GATITARD AUTANOMO WUNICIPAL

Muestra: _ Direccion de procedencia de la muestra. T Cantidad de muestra:
CULERACEA VAR. SABLLLILA) |
Propietario: Nombre del establecimiento: | Acta de musstreo
IHANNET QUISEF SANF l No 648/2024
Tipo de envase y/o condiciones: Marca del producto: \ Fecha de efaboracién del producto:
PAPEL RRAFT Nro. de lote: Fecha de vencimiento del producto:
Fecha y hora del muestreo: Fecha y hora de Ilegada al laboratorio: Fecha y hora de an4lisis:
Q7232 11:30 30/7/2024 16:50 31/7/2024
RESULTADO DEL ANALISIS:
ENSAYO FisIco quimico
! PARAMETRO 1 METODO. UNIGAD ] RESULTADO |
(PROTEINAS \ NB 312053 % 7,85 |
TCENIZAS [ GRAVIMETRICO % 3,46 }
RO e | GRAVIMETRICO | W 81,91 |
{CARROHIDRATOS = b e - 3.38 |
| B g i : |
WLTER L GRAGA | SOXHKLET | 3,40 |
3 e t———gh

ENSAY0 TOXICOLOGICO

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:
SABOR : PROPIO DEL PRODUCTO

COLICITE'D DEL INTERESADO

OLOR. PROF O DEL PRODUCTO ASPECTO: HOJAS DE COL RIZADA DE
DIVERSOS TAMANOS CON RAICES,
CALIFICACION:
LS RESULTADOS SE REFIEREN UNICAMENTE A LA MUES
OBSERVACION:

STRA

Nota: Los resultados se refieren anicamente a la muestra que ingresa al laboratorio.




Anexo 6. Factura de material de riego

75

FORTIAGRO

e ——
“PRO FORMA NP S0\

NIT: 7039330013 FORTl AGR@) e R

Av. 6 de marzo, Calle 13 frente al
surtidor victoria. La Paz - Bolivia
Telefono: 73264648

Fiego y h--uu

Facha: 27/03/2021

PRO FORMA
(cliente:  CUENTE VARIOS NIT/CI: Teléfone: )
ITEM CANT. uD. DESCRIPCION __ ENTREGA PRECIO UMIT. DESC. IMPORTE
1 100.00 m Cinta de Goteo 10mil-30cm x  Inmediata 120 0.00 120.00
1830mts Q:0.62 I/h P: 0.55 -1
BarRODRIP/EUU RODRIP/EEUU
FA-219 TP
2 S.00 Unidades Acople llave 16mm Cinta de  Inmediata 15.00 0.00 135.00
goteo W —
3 9.00 Unidades Grommet 16mm FA-446 Inmediata 220 0.0 19.80
4 9.00 Unidades Tapon cinta de goteo 16mm Inmediata 350 .0 3150
5 1.00 Unidades Tapon Hembra PVC 1" KRONA  Inmediata 5.00 0.00 5.0¢
FA-765 == . —
TOTAL 32

SON: TRESCIENTOS ONCE 30/100 BOB
COND. PAGO:

INCLUYE FACTURA DE LEY B Y-
GARANTIA DE 1 AfO : (\‘ i =
ENTREGA DEL PRODUCTO EN OFICINAS DE FORTIAGRO A9 -
Elaborado por Recibi conforme
a -




Anexo 7.

Anexo 8.

Muestreo del suelo para el andlisis del suelo

Preparacion de diferentes sustratos para el alméacigo
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Anexo 9.

Simbra de la col rizada en la caja de alméacigo
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Anexo 11. Remocién del suelo con la ayuda del motocultor

Anexo 12. Trasplante de la col rizada después del ocaso del sol
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Anexo 13. Riego por el sistema de cintas a goteo a horas 9am, cada dos dias por
5 minutos.
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Anexo 15. Plagas que estuvieron presentes en el cultivo de la col rizada tijeretas
(Forficula auricularia) , babosa terrestre (Arion rufus).

Anexo 16. Control biolégico de babosas y tijeretas con ceniza (expansién de
ceniza alrededor de las plantas)

a
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Anexo 17. Cosechade hojas ( estas hojas fueron cosechadas manualmente con la
ayuda de unatijera las hojas cosechadas tuvieron las medidas de 12 a 15cm.)

Anexo 18. Cosecha, empaquetado y sellado de la col rizada para la
comercializacion.
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Anexo 19. Variable agrondémica altura de planta

Anexo 20.



Anexo 21. Obtencién de lixiviado de la carrera de ingenieria agronémica.
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Anexo 23. Costos parciales tratamiento 1

84

1. Almdcigo

Global

15

15

2. Bolsa de celofan

1 paquete

10

10

1. Siembra (trasplante)

1. Riego (cada 2 dias)

Jornal

15 min

0,08

1. Limpieza de terreno Jornal 0,12 10 1,2
2. Desterronado Jornal 0,15 10 1,5
3. Abonado compost Jornal 0,15 10 1,5
3. Nivelado Jornal 0,15 10 1,5

10

0,8

2. Aplicacidn de Lixiviado

Litro

3, Aplicacion de Compost

1. Recoleccién

1. Limpieza y embolsado

1. Alquiler del terreno

Jornal

Jornal

global

0,16

0,5

30

0,16

0,5

30




Anexo 24. Costos parciales tratamiento 2

1. Almacigo

global

15

[o¢]

15

2. bolsa de celofan

paquete

0,5

10

1. Siembra (trasplante)

jornal

1. Limpieza de terreno jornal 0,12 10 1,2
2. desterronado jornal 0,15 10 1,5
3. Abonado compost jornal 0,15 10 1,5
3. Nivelado jornal 0,15 10 1,5

1. Recoleccién

1. Limpieza y embolsado

1. Alquiler del terreno

jornal

jornal

global

1. Riego (cada 2 dias) 15 min 0,08 10 0,8
2. Aplicacidn de lixiviado litro 2 2 4
3. Aplicacién de compost kg 1 5 5

0,16

0,5

30

0,16

0,5

30

5



Anexo 25. Costos parciales tratamiento 3

86

1. Almacigo

global

15

15

2. Bolsa de celofan

paquete

0,5

10

1. Siembra (trasplante)

1. Riego (cada 2 dias)

jornal

15 min

0,08

10

1. Limpieza de terreno jornal 0,12 10 1,2
2. Desterronado jornal 0,15 10 1,5
3. Abonado compost jornal 0,15 10 1,5
3. Nivelado jornal 0,15 10 1,5

0,8

2. Aplicacidn de lixiviado

litro

3. Aplicacién de compost

1. Recoleccién

1. Limpieza y embolsado

1. Alquiler del terreno

kg

jornal

jornal

global




8

~

Anexo 26. Costos parciales tratamiento 4

1. Almacigo

global

15

2. Bolsa de celofan

paquete

0,5

1. Siembra (trasplante)

1. Riego (cada 2 dias)

jornal

15 min

0,83

0,08

1. Limpieza de terreno jornal 0,12 10 1,2
2. Desterronado jornal 0,15 10 1,5
3. Abonado compost jornal 0,15 10 1,5
3. Nivelado jornal 0,15 10 1,5

8,3

0,8

2. Aplicacidn de lixiviado

litro

3. Aplicacidn de compost

1. Recoleccién

1. Limpieza y embolsado

1. Alquiler del terreno

jornal

global

0,16

30

0,16

30




Anexo 27. Costos parciales testigo

88

1. Almdcigo

global

15

15

2. Bolsa de celofan

paquete

0,5

10

1. Siembra (trasplante)

1. Riego (cada 2 dias)

1. Recoleccién

1. Limpieza y embolsado

1. Alquiler del terreno

jornal

jornal

jornal

global

0,16

0,5

30

1. Limpieza de terreno jornal 0,12 10 1,2
2. Desterronado jornal 0,15 10 1,5
3. Abonado compost jornal 0,15 10 1,5
3. Nivelado jornal 0,15 10 1,5

0,16

0,5

30




