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Productividad del agua con sub-irrigacion a dos alturas de sustrato, en los
cultivos de nabo (Brassica naphus)y lechuga (Lactuca sativa) en invernadero en
Kentupata

Water productivity subirrigated substrate at two heights, in crops of swede (Brassica
naphus) and lettuce (Lactuca sativa) glasshouse in Kentupata

Genaro Serrano Coronel

RESUMEN: La labor de producir hortalizas en forma intensiva con la aplicacién de riego subsuperficial en ambientes
atemperados es una estrategia para optimizar el uso de agua, cubriendo los requerimientos hidricos durante
todo el ciclo del cultivo. Bl riego subsuperficial fue suministrado por medio de un reservorio de regulacion con
una frecuencia de 2 veces por semana, los mismos que fueron cuantificados como gastos enL/semana. Las
hortalizas que permitieron evaluar el método de riego subsuperficial fueron el nabo (Brassica naphus) variedad
corona morada y la lechuga (Lactuca sativa) variedad sefiorita. Para la evaluacion experimental se utilizé un
arreglo combinatorio distribuido en bloques al azar con 8 tratamientos y 4 repeticiones. Al finalizar el ciclo
vegetativo de los cultivos, se realizo la evaluacion de las caracteristicas morfolégicas y agronémicas,
habiéndose establecido fundamentalmente que la profundidad del nivel freatico no afecta de manera directael
desarrollo de las hortalizas, pero influye indirectamente en la produccion, en virtud de que las condiciones de
humedad y aireacion del suelo son afectados por la poca o mucha disponibilidad de agua en el subsuelo. Es
asi que los mejores rendimientos fueron obtenidos en los tratamientos: T-2 (lechuga a 55 cm de profundidad
conR°S) con 47,36 Mg/ha y T-4 (nabo a 55 cm de profundidad con R°S) con 66,50 Mg/ha, que corresponden a
la parte comercial en ambos cultivos.

PALABRASCLAVE  Riegos, ciclo vegetativo, hortalizas
ABSTRALCT: The work to produce vegetables intensively with the application of subsurface irrigation in temperate
environments is a strategy to optimize the use of w ater, covering the w ater requirements throughout the crop
cycle. Subsurface irrigation w as supplied by a reservoir regulation with a frequency of 2 times a w eek, the same
as w ere quantified as expenses in L / week. The vegetables that allow ed evaluate the method of subsurface
irrigation w ere turnip (Brassica naphus) crown purple variety and lettuce (Lactuca sativa) variety miss. a
combinational arrangement distributed in randomized blocks w ith 8 treatments and 4 replications w as used for
the experimental evaluation. Atthe end of the growing cycle of crops, evaluation of morphological and agronomic
characteristics was performed, having essentially that established; The depth of the w ater table does not affect
directly the development of vegetables, butindirectly influences the production, under the conditions of humidity
and soil aeration are affected by the low or high availability of w ater in the subsoil. So that the best yields were
obtained in treatments: T-2 (lettuce to 55 cmdeep with R°S) with 47.36 Mg / ha and T-4 (turnip to 55 cm deep
with R°S) with 66.50 mg / ha, corresponding to the commercial partin both crops.
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INTRODUCCION

La productividad agricola de gran parte del
Altiplano boliviano estd supeditado a factores
climaticos adversos asi como a la escasa
disponibilidad de agua, debido a esta situacion
varias instituciones de servicio empezaron a
introducir nuevas tecnologias de produccion en
ambientes atemperados (camas organicas, carpas
solares e invernaderos), los mismos fueron
desarrollados y probados en paises europeos por
mas de un siglo. Sin embargo, en nuestro medio ain
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no se tiene un seguimiento sistematizado que
determine el método de riego mas apropiado para
las condiciones que se crean en el interior de los
ambientes atemperados.

La poca disponibilidad de agua de buena calidad,
hace que este liquido se convierta en el recurso
natural mas valioso, por consiguiente urge estudiar
metodologias de facil manejo y mayor
aprovechamiento como la sub-irrigacion o riego
subsuperficial(R°S), que permite aportar la
suficiente cantidad de agua a los cultivos v,
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controlar la oscilacion de la altura del nivel freatico,
previniendo de esta manera la saturacion de los
suelos.

Wind (1960), menciona que el flujo ascendente en
un suelo de textura gruesa con un nivel freatico de
60 cm es de 5 mm/dia, en un suelo de textura fina
es solo de 2 mm. Con un nivel freatico de 90 cm los
flujos se reducena 1 mm/dia en ambos suelos.

La agua subsuperficial adquiere  mayor
significacion en el aprovechamiento de la humedad
edafica por las plantas. Por tanto, producir
hortalizas en forma intensiva mediante la sub-
irrigacion es una estrategia importante para cubrir
los requerimientos hidricos durante todo el ciclo del
cultivo. En consecuencia, el presente estudio
plantea evaluar la productividad del agua con sub-
irrigacion a dos alturas de sustrato, en los cultivos
de nabo (Brassica naphus) y lechuga (Lactuca
sativa) en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo
en los predios de la Granja Experimental
Universitaria  de Kentupata, dependiente del
Instituto de Desarrollo Regional (1.D.R.
U.M.S.A)) ubicado en el Canton Tamhbillo,
Provincia Los Andes, al nor-oeste del departamento

PIEZOMETRO

Riego tradicional
«—  —>

de La Paz a una distancia de 50 km.
Geograficamente estd comprendida entre los
paralelos 16° 33’ de Latitud Sury 68° 31’ Longitud
Oeste, a una altitud de 3850 m.s.n.m. (Figura 1).

Instalacién de materiales y equipo

El terreno fue emparejado con tierra cernida,
estableciéndose sobre el mismo 4 bloques o
repeticiones, cada uno con ocho tratamientos
divididos enareas de 1,5 mx 1 m (ver Figural). En
los tratamientos con R°S se introdujo el polietileno
grueso para crear una especie de maceta
impermeable, en cuya base se extendio paja, y
sobre éste una capa de grava de 4 cm de espesor,
previa instalacion del politubo de distribucién de 1
pulg dirigido hacia el centro de cada tratamiento
con RS, una vez emparejado el drenaje con grava
se procedio a cubrir con una capa de arena corriente
de 3 cm de espesor y, finalmente sobre esta se
adiciond el substrato de tierra en alturas de 55 y 35
cm respectivamente.

Para el abastecimiento y cuantificacion del
suministro de agua, fue instalado un recipiente
(turril) abastecedor de 200 L de capacidad provisto
de un flotador para controlar el nivel y un
piezometro para medir el ingreso de agua (Figura
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Figura 1. Corte de la seccion longitudinal del bloque 1I.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el andlisis estadistico se empleé el disefio
experimental con arreglo  combinatorio
“Distribucion en bloques al azar”, con &
tratamientos y 4 repeticiones, cuyos factores y
niveles son los siguientes:

Niweles
A1:55 cm

Factores
A.- Profundidad
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A2:35 cm
. Bi1: Lechuga (hoja)
B.- Cultivo B2: Nabo (raiz)
C- Riego Ci: Riego tradicional

Ca: Sub-irrigacién
Resultando los siguientes tratamientos:

T-1: Profundidad de 55 c¢cm, cultivo lechuga, empleando
riego tradicional.
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T-2: Profundidad de 55 cm, cultivo lechuga, empleando
riego subsuperficial.

T-3: Profundidad de 55 cm, cultivo nabo, empleando
riego tradicional.

T-4: Profundidad de 55 cm, cultivo nabo, empleando
riego subsuperficial.

T-5: Profundidad de 35 cm, cultivo lechuga, empleando
riego tradicional.

T-6: Profundidad de 35 cm, cultivo lechuga, empleando
riego subsuperficial.

T-7: Profundidad de 35 cm, cultivo nabo, empleando
riego tradicional.

T-8: Profundidad de 35 cm, cultivo nabo, empleando
riego subsuperficial.

Paramedir la variacion de presion matricial durante
el ensayo, los tensiémetros fueron instalados a las
profundidades de 15 y 25 cm respectivamente, con
estos se midio el potencial matricial mediante la
siguiente ecuacion:
¥Ym = -12.6 (h)+h, +h, [1]

Durante el experimento la conductividad hidraulica
fue estimada con la relacion reportada en 1981 a
través del Institute of Hidrology de Wallingford,
Inglaterra (Ven Te Chow, 1994):

K6 =250 (-¥m)?1t [2]
Donde:
KO = Conductividad hidraulica (cm/dia)
Ym = Potencial matricial promedio en (cm)

La ecuacion de Darcy para el movimiento de agua
en un suelo no saturado, se reescribe para un campo
de flujo promedio g, entre los puntos de medicion
1y 2 de la siguiente manera:

[3]

La ecuacion [1] nos permitié determinar los datos
de tension matricial a una cabeza de succion de 15
y 25 cm respectivamente paraaquellos tratamientos
sometidos a R°S, en tanto que con la ecuacion [2]
se determind la conductividad hidraulica en funcion
del potencial matricial para cada semana. La
evapotranspiracion de referencia (ETo), fue
determinado con la formula propuesta por
PenmanMonteith (1990), mediante la siguiente
expresion

0 =-K©O) (v —-wv)(z1—2)
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T+ 273
A+71+0.34)

0.408:A (R, — G) + 7
ETo=

ugife — ey

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mn/dia)
R = Radiacién neta de superficie de cultivo (MJ/m? d)
Ra = Radiacion extraterrestre (mm/dia)
G =Flujo delcalor de suelo (MJ/m? dia)
T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u= Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
es= Presion de vapor de saturacion (kPa)
ea = Presion real de vapor (kPa)
es-ea = Déficit de presion de vapor (kPa)
A = Pendiente de la curva de presidn de vapor (kPa/°C)
y = Constante psicrométrica (kPa/°C)

No habiendo pérdidas por escorrentia ni
percolacion profunda, el flujo ascendente resulta
igual a la evapotranspiracion, ajustado como
consumo de agua para cada tratamiento con riego
subsuperficial por proporcién simple.

La Eficiencia del uso de agua (EUA) o
productividad del agua (PA), se define como la
relacion entre la biomasa por unidad de agua
utilizada, para nuestro caso la biomasa sera
sustituido por el rendimiento, quedando expresado
mediante la siguiente relacion:

PA = Produccion (kq)
Agua utilizada (m?)

[5]

Evaluacion a la aplicacion del riego

Durante el periodo de riego (82 dias), se registrd un
gasto de agua promedio en aproximadamente 18,51
L/m?2 por semana (del gasto total acumulado en 12
semanas), la cantidad de agua suministrada para el
riego, fue cuantificado semanalmente como gasto
de agua en L/24m?, luego a L/m?d. El riego
subsuperficial fue aplicado a 4 tratamientos, los
cuales cuentan con 4 repeticiones (cada uno de 1,5
m? de &rea), de tal manera que se mantuvo en el
rango de humedad aprovechable a 24 m? de
superficie cultivada.

La cantidad de agua suministrada para el riego
tradicional, estuvo supeditado al gasto de agua
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generado en el riego subsuperficial, de manera que
el gasto promedio del riego subsuperficial fue
distribuido en la misma cantidad para los
tratamientos con riego tradicional, fraccionando el
volumen a cada unidad experimental de 1,5m? de
area. Esasique para la primera semana el gasto de
agua fue de 350 L /24 m? los cuales fueron
consumidos por 16 unidades, en tanto que para las
16 unidades restantes, el volumen equivalente fue
fraccionado a 21,86 L para cada unidad que recibe
el riego superficial durante la primera semana.

La grafica de Figura 2, nos muestra un gasto muy
elevado durante la segunda semana y valores
similares de gasto para la 1ra, 3ra y 4ta semana,
encontrandose los gastos mas reducidos durante la
5ta 6ta y 7ma semana, situacion que nos permite
deducir que en éstos periodos el area foliar de los
cultivos gener6 la sombra adecuada sobre la
superficie del terreno, lo cual pudo restringir de
gran manera la evaporacion del agua, por lo que
estariamos mencionando que el gasto de agua
suministrado fue aprovechado para el consumo
fisiolégico de las plantas y la transpiracion. El gasto
elevado de la 2da semana podria estar relacionado
con la eliminaciéon de cobertura (semi-sombra de
paja) en este periodo, por tanto durante la primera
fase del desarrollo de los cultivos, el gasto
promedio de agua se pudo deber principalmente a
la evaporacion de la superficie del suelo, mientras
que el descenso de consumo puede relacionarse
con el desarrollo de las hojas que lograron cubrir la
superficie evaporante del suelo.

A partir de la 7ma semana la curva de gasto es casi
exponencial hasta la 10ma semana, este
comportamiento puede ser atribuido a la intensa
actividad fotosintética que desarrollan las plantas
luego de registrar una formacion completa del area
foliar. Asimismo el flujo de agua guarda estrecha
relacién con el gasto de agua durante el periodo
inicial, donde el requerimiento proyectado (ETc) de
agua por parte de los cultivos es minimo para este
periodo, esta situacion apoya de alguna manera la
aseveracion de que la mayor demanda de agua
estaria siendo generada por la evaporacion del agua
en la superficie del suelo.

El acenso de gasto de agua a partir de la 6ta semana
es mayor debido a la etapa de pleno desarrollo en
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que se encuentran los cultivos; sin embargo, no
podemos descartar la demanda de agua por
evaporacion, en vista que la ETo se encuentra por
encima del gasto y el flujo de agua para estos
periodos. Por otro lado también se debe tomar en
cuenta que la lechuga presenta un enraizamiento
superficial, por tanto agota la humedad disponible
en la zona de raices mucho mas rapidamente que
los cultivos de enraizamiento profundo (Gordon,
1992).
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Figura 2. Dinamica del agua en gasto, flujo y
requerimiento.

Movimiento de agua en el suelo con sub-
irrigacion y riego tradicional

Las curvas de la Figura3, nos muestran que los
mayores flujos se han registrado en los tratamientos
6y 8 que estan a una profundidad de 35 cm, lo que
nos lleva adeducir que el mayor gasto de agua pudo
producirse por evaporacion, bajo éstas condiciones
los que mayor consumo realizan son los cultivos de
hoja, entre estos esta el tratamiento 6 que mantuvo
durante casi todo el ciclo un elevado flujo de agua
ascendente, incluso respecto al cultivo de nabo (T4
y T8). En la segunda semana también se evidencio
que los tratamientos con 55 cm de profundidad
fredtica mostraban condiciones de pérdida de
humedad (desecacion) en la superficie del suelo,
pero que removidos a5y 10 cm de profundidad se
constatd que éstos se encontraban en condiciones
himedas, en cambio los tratamientos con 35 cm de
profundidad freatica siempre presentaban una
constante humedad en la parte superficial del suelo.
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Figura 3. Flujo ascendente de agua en 4
tratamientos.

El comportamiento del gasto de agua de la Figura
2, se asemeja al comportamiento de flujo
ascendente del agua de la Figura 3, de tal manera
de podriamos mencionar que el gasto de agua
mantiene una relacién directa con el flujo
ascendente en el método de riego subsuperficial,
siempre y cuando no se tengan pérdidas por
percolacion o fuga de humedad lateral.

De acuerdo a los datos de la Figura 2, se puede
indicar que el consumo de agua en los tratamientos
con R° SS varié ostensiblemente de acuerdo al
periodo, es asi que durante la décima semana se
registré el consumo maximo con 29,1 mm (700 L
/24 m?), en tanto que el consumo minimo se

Tabla 1.
expresados en (L/m? d).

registro durante la quinta sexta y séptima semana
con 11,6 mm y 12 mm (280 y 290 L /24 m?
respectivamente.

En el riego superficial el flujo de agua es de forma
descendente, de manera que la cantidad de agua
infiltrada en el suelo depende de la velocidad de
infiltracion, el cual es inherente a las propiedades
fisicas de cada suelo. Durante el periodo de
desarrollo de los cultivos el riego tradicional se
realiz6 con una frecuencia de una vez por semana,
entanto que a partir de la sexta semana se tuvo que
regar en dos turnos por semana, debido a que la
saturacion del suelo fue casi de inmediato, esto
podria ser atribuido a que el suelo se encontraba
cercano a la capacidad de campo, por lo que se
puede decir que el estado de saturacion del suelo
amortigud la infiltracion de la cantidad de agua
prevista en un solo turno.

De acuerdocon los datos del Cuadro 1, la diferencia
(0,46 L/m? d) que se registra producto de una
sumatoria (1,62 L/m? d) en los tratamientos con
flujos ascendente en relacion al gasto total (2,08
L/m? d), esempleado para ajustar el consumo en los
diferentes tratamientos.

Gasto, flujo ascendente y consumo de agua para los tratamientos con riego subsuperficial,

Fechas  Gasto tot.

Flujo ascendente de agua en L/m? d

Consumo ajustado de aguaen L/m? d

dia mes L/m2d 55Trat-2 55Trat-4 35Trat.-6 35Trat.-8 55 Trat.-2 55 Trat-4 35 Trat.-6 35 Trat.-8

22 Mar

29 Mar 2,08 0,11 0,31 0,48
5 Abr 3,27 0,80 0,68 0,92
12 Abr 2,38 0,44 0,50 0,68
19 Abr 2,08 0,37 0,49 0,49
26 Abr 1,67 0,25 0,25 0,36
3 May 173 0,28 0,28 0,37
10 May 1,73 0,30 0,34 0,38
17 May 2,38 0,33 0,46 0,52
24 May 357 045 0,50 0,55
31 May 4,17 0,58 0,71 0,87
7 Jun 3,87 0,50 0,66 0,84
14 Jun 357 0,39 0,56 0,81

0,73 0,14 0,39 0,62 0,94
0,84 0,81 0,68 0,93 0,85
061 0,47 0,53 0,72 0,65
0,44 0,43 0,57 0,57 051
0,28 0,37 0,36 0,53 041
0,33 0,39 0,38 051 0,45
033 0,38 043 0,49 0,42
0,46 0,45 0,62 0,70 061
0,50 0,80 0,89 0,99 0,89
0,68 0,85 1,05 1,28 1,00
0,81 0,69 091 1,15 112
0,73 0,56 0,80 1,16 1,05

También cabe mencionar que de acuerdo a los
resultados obtenidos de la prueba de infiltracion

(Cuadro 1 del Anexo 1), éste nos da una velocidad
de infiltracion béasica (V.1.B.) de 25,7 mm/hora, que
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nos indica que éste suelo tendria como valores
normales una porosidad de 40-47%, densidad 1,4 -
1,6 gr/cc de acuerdo con Cuenca (1989), citado por
Chipana (1996).

Rendimiento de producto comercial y total de
mate ria hUmeda

Como es de suponer se destaca una amplia
superioridad en el rendimiento de la raiz del nabo,
comparado con la raiz de la lechuga. En el cultivo
del nabo, de acuerdo a los datos dela Figura 4, el T-
4 alcanza 66,50 Mg/ha, expresandose como el de
mayor rendimiento, mientras que el de menor
rendimiento se presenta en el T-3 con apenas 11,70
Mg/ha.

Se encuentra diferencias altamente significativas en
las fuentes de variacion de cultivo y riego, asicomo
en las interacciones: profundidad - riego, cultivo -
riego y profundidad - cultivo - riego. Estas
diferencias pueden ser atribuidas al caracter
hidrofilico que poseen las raices para desarrollar
hacia las fuentes de humedad, situaciéon que puede
ser mejor aprovechado por el nabo que representa a
los cultivos de raiz.

80 T
60 T

Figura 4. Rendimiento (t/ha) de nabo y lechuga con
sub-irrigacion a dos profundidades de sustrato.

Se estima que los altos rendimientos alcanzados,
principalmente a la mayor profundidad de nivel
fredtico, se lograron gracias a la accion aditiva de
los efectos R°S y profundidad, que colaboraron
para crear una mejor condicion en el
mantenimiento de humedad y la asimilacion de
nutrientes disueltos en el medio. Asimismo se
plantea que para los cultivos de raiz sera mejor
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tener mayor profundidad cuando éstos son irrigados
con agua subterranea y menor profundidad cuando
se utiliza agua superficial.

El Cuadro 2, nos muestra el peso total de la planta
(tallo, hojas y raiz), donde los resultados de materia
verde varian con amplia diferencia dentro los
cultivos de nabo (raiz) y lechuga (hoja) con
respecto al método de riego, es asi que en el cultivo
de hoja se aprecia un mayor rendimiento enel T-2
con un promedio de 5,001 kg/m?, mientras que el
T-1 registra el menor rendimiento con solo 2,68
kg/m?. En el cultivo de raiz se tiene al T-4 con
10,88 kg/m? como el mejor rendimiento y el T-3
con 3,00 kg/m? como el de menor rendimiento.

Tabla 2. Rendimiento total (materia himeda) en
kg/m? y Mg/ha.

Trat. Detalle Rendimiento
Prof. Cultivo Riego (kg/m?) (Mg/ha)

T-1 55cm lechuga R°T 2,68 26,8
T-2 55cm lechuga RS 5,00 50,0
T-3 55cm nabo R°T 3,00 30,0
T-4 55cm nabo R°S 10,88 108,8
T-5 35cm lechuga RT 2,73 27,3
T-6 35cm lechuga RS 341 341
T-7 35m nabo R°T 5,09 50,9
T-8 35cm nabo R°S 8,05 80,5

El factor profundidad es significativo para los
niveles propuestos, en tanto que el factor riego es
altamente significativo bajo los niveles propuestos.
Ademas podemos decir que el riego subsuperficial
presenta un efecto positivo para el cultivo de raiz
(nabo) como se observa en el Cuadro 2, donde los
rendimientos promedios de materia verde en el
tratamiento 3 (30,0 Mg/ha), son menores frente al
tratamiento 4 (108,8 Mg/ha) a una misma
profundidad.

Los cultivos representativos de raiz (nabo),
muestran un bajo rendimiento de la parte aérea
comparado con los cultivos de hoja (lechuga),
habiéndose obtenido el mayor rendimiento enel T-
4 que se encuentra a 55 cm de profundidad tratado
con R°S, entanto que a la profundidad de 35 cm de
nivel freatico no se observa una amplia diferencia
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en los rendimientos de la parte aérea del nabo,
cuando este cultivo es tratado con riego tradicional
y sub-irrigacion.

Productividad del agua empleando riego
tradicional y sub-irrigacion

Con el promedio de los valores de consumo de agua
ajustado para cada uno de los tratamientos del
Cuadro 1 y los valores de rendimiento total del
Cuadro 2, se genera la productividad del agua de
acuerdo con el Cuadro 3. Los valores del Cuadro 3,
nos muestran una amplia productividad de agua
para los tratamientos con riego subsuperficial
(R°S), con respecto a los tratamientos con riego
tradicional (R°T).

La diferencia es mas notoria para la profundidad de
55 cmen relacion a los de 35 cm.EI método de R°S
mejora la productividad en 2504 kg/m® en
promedio para los cultivos que se encuentran a 55

cm de altura respecto a los tratamientos con R°T,
mientras que para los cultivos a 35 cm de altura se
mejora en 7,19 kg/m?, en ambos casos disminuye el
uso de agua.

Tabla 3. Productividad del agua (PA) en dos
métodos de riego.

Variables de
productividad de agua

Diferentes tratamientos
55 cm de prof. 35 cm de prof.

Gastoprom.(L/m?d) 053 063 080 074
Riego/Ciclo  (L/m? 177, 213, 270, 248,
d) 5 2 4 9
Rdto de R°T (kg/m?) 2,68 3,00 273 509
Rdto de R°S (kg/m?) 500 108 341 8,05
8
PAenR°T (kg/m®) 150 140 101 204
8 6 1 3
PAenR°S (kg/m®) 281 510 126 323
8 3 1 2

Tabla 4. Determinacion de B/C en el presupuesto parcial de la primera y segunda gestion, para la
produccién de lechuga y nabo bajo los diferentes tratamientos.

Gestidn Descripcion

Cultivo de hoja (lechuga)

Cultivo de raiz (nabo)

T-1 T-2 T-5 T-6 T-3 T-4 T-7 T-8
Rendimiento medio (Mg/ha) 25 47 25 33 12 66 23 48
Rendimiento ajustado (Mg/ha) 23 45 24 31 11 63 22 46
Ira Beneficios brutos (Sus/ha) 7211 13844 7366 9515 1708 9719 3423 7026
Costo total ($us/ha) 3488 23496 2873 20511 3488 23496 28731 20511
Beneficios netos ($us/ha) 3723  -9652 4493 -10997 -1780 -13777 549  -13486
B/C 2,07 0,59 2,56 0,46 0,49 0,41 1,19 0,34
Rendimiento medio (Mg/ha) 24,7 474 25,2 32,6 11,7 66,5 23,4 48,1
Rendimiento ajustado (Mg/ha) 234 45 239 30,9 11,1 63,2 22,2 457
oda Beneficios brutos (Sus/ha) 72112 13844 7366,2 9514,6 17085 97192 34229 7025,6
Costo total ($us/ha) 1796,2 926,75 1796,2 926,75 17962 926,75 1796,2 926,75
Beneficios netos ($us/ha) 54151 12917 5570 85879 -87,615 87925 1626,8 60989
B/C 4,01 1494 410 10,27 0,95 1049 191 7,58

Del Cuadro 4 para una primer gestion el Ts presenta
mejor beneficio neto, ademas los costos son
menores a los del T,, por lo que se podra obtener
una tasa de retorno marginal mayor al 100 % (valor
minimo). Los T,y Ts tienen los indices de B/C de
2,07 y 2,56 respectivamente, lo que nos indica que
ambos son beneficiosos, pero con preferencia se
debe optar por Ts.

Los resultados parciales en los tratamientos T,y T
nos muestran que los ingresos son menores a los
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egresos en una primera gestion, situacion que
genera una relacion B/C menor a la unidad, lo que
significa que la produccion de las hortalizas con el
sistema propuesto bajo estos tratamientos es a
pérdida, incluso tomando un porcentaje de ajuste en
el rendimiento  de 5% (valor minimo), cifra que
implica que el productor debe producir bajo este
sistema sin mucha variacion, lo cual puede ocurrir
dado que la produccién de esta naturaleza no
requiere de un conocimiento  demasiado
tecnificado. Sin embargo, para una segunda gestion
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tanto el T¢ y T, se tornan atractivos, con
preferencia el T, que resulta con el mejor B/C
(14,94).

Para una segunda gestion casi todos los
tratamientos resultan con B/C mayor a 1, excepto el
Ts, mientras que el T, sobrepasa a 1 levemente
(1,92), por lo que se puede recomendar su descarte,
debido a que su beneficio neto es menor y su costo
es mayor en comparacién con los otros dos
tratamientos dentro del cultivo de raiz. EI T-8 y el
T-4 generan una tasa de retorno marginal de 144 %,
lo que significa decir que por 1 Bs que se invierta
para cambiar del T-8 al T-4, se recupera 1,44 Bs.

Pero también se tiene la posibilidad de optar por
quedarse con el T-8 cuyo indice B/C esde 7,58, lo
que nos indica que también es conveniente producir
con el T-8, para lo cual no se requerird realizar un
mayor trabajo en la fase de instalacion del sistema
de riego subsuperficial, teniendo en cuenta que el
tratamiento 4 requiere una excavacion de 55 cm de
profundidad para la instalacion respectiva,
situacion que requiere de un gasto adicional que
pasa a formar parte de los costos fijos.

CONCLUSIONES

El gasto de agua en el sistema de riego
subsuperficial esta directamente influenciado por la
profundidad del nivel freético, ocasionando un
mayor flujo de humedad ascensional en aquellos
substratos que tienen menor profundidad, como en
el T¢ y Tg a 35 cm de profundidad, que efectuaron
consumos promedio de agua ajustado en 5,63 y
5,19 L/semana respectivamente, frente al T, y
T,a55 cm de profundidad, los cuales efectuaron
como promedio 370 y 444 L/semana
respectivamente.

En los tratamientos T,, T4, Ts Y Tg los flujos de agua
en términos de lAmina fueron estimados en 1,61,
1,90, 242, y 2,24 mm/dia respectivamente como
promedio para todo el ciclo vegetativo de los
cultivos, bajo las condiciones edafoclimaticas en
que se llevo a cabo el experimento.

En cuanto al rendimiento de materia verde total del
cultivo de hoja (lechuga), a la profundidad de
sustrato 55 cm, sobresale el T, (5,00 kg/m?) con
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riego subsuperficial en relacion al T, (2,68 kg/m?)
con riego tradicional. De manera similar a
profundidad de 35 cm, sobre sale el T (3,41 kg/m?)
con riego subsuperficial en relacién al Ts (2,73
kg/m?). La reducida diferencia de este Gltimo y la
comparacion con el rendimiento del T, nos permite
concluir que el método de riego adquiere menor
relevancia en la produccion de lechuga frente a
profundidades reducidas de sustrato.

Para los cultivos de raiz (nabo) en términos de
rendimiento de materia verde total, resultan con
mejores rendimientos los producidos con riego
subsuperficial como el T,(10,88 kg/m? a 55 cm) y
el Tg (8,05 kg/m? a 35 cm), con respecto a los
producidos con riego tradicional T; (5,09 kg/m? a
35 cm) yel T3(3,00 kg/m? a55 cm). En este caso
son muy notorias las diferencias en el rendimiento
verde total a la misma profundidad, incluso
relacionando ambas profundidades, de manera que
se puede aseverar que el método de riego ejerce
influencia en el cultivo de nabo entre las
profundidades de 35y 55 cm.

El incremento en rendimiento que muestran los
cultivos de raiz producidos con riego
subsuperficial, es de casi4 veces mas al producido
con riego tradicional, lo cual justifica en alguna
manera la inversién econdmica inicial que se
requiere para la instalacion del método de riego.
En el andlisis de costos, no se obtiene los beneficios
econdémicos en la mayoria de los tratamientos,
exceptoen los Ty, Tsy T, para una primera gestion
de cultivo. Los beneficios netos se generana partir
de la segunda gestibn para casi todos los
tratamientos excepto el Ts.

El método de R°S mejora la productividad en 25.04
kg/m®* en promedio para los cultivos que se
encuentran a 55 cm de altura respecto a los
tratamientos con R°T, mientras que para los
cultivos a 35 cm de altura se mejora en 7,19 kg/m®,
en ambos casos disminuye el uso de agua.
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