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RESUMEN 

El presente proyecto fue realizado en la granja El Romeral, cantón Guachapala,  

El  objetivo a evaluar  fue  el consumo de agua  y la producción de lechuga,  

bajo riego por goteo y  la aplicación de tres tipos de coberturas de suelo 

(cascarilla de arroz, acículas de pino,  polietileno negro); además de evaluar las 

propiedades físicas del suelo como son la densidad y la temperatura.  

El diseño experimental utilizado fue un  Diseño de Bloques Completamente al 

Azar (DBCA) con 4 tratamientos y  3 repeticiones.  

El suministro de agua de riego se realizó de acuerdo a los resultados 

expresados por los TDRs instalados en cada unidad experimental. 

El consumo de agua del  tratamiento con acículas de pino presentó  mayor 

efectividad en el consumo de agua. La reducción de las fluctuaciones de 

temperatura  del suelo se demuestra la eficiencia de los tres acolchados. 

La densidad aparente del suelo en los tres acolchados expresan valores 

superiores al testigo. Mientras el pH   y la conductividad no se determinaron 

diferencias. 

La  producción de lechuga (Lactuca sativa) con acículas de pino fue de 

0.91kg/planta, el polietileno con 0.87Kg/planta, testigo con 0.86 Kg/planta y la 

cascarilla de arroz con 0.77 kg/planta. Los diámetros medios  del cogollo y los 

diámetros del tallo no presentan diferencias significativas   

Palabras claves: PRODUCCION, MULCH, ACOLCHADO, CONTENIDO DE 

AGUA, LECHUGA. 
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ABSTRACT 

This project was carried out on the farm  El Romeral Guachapala Canton, the 

objective to evaluate was the consumption of water and lettuce production 

under drip irrigation and the application of three types of land cover (rice husks, 

pine needles, black polyethylene); In addition to evaluating soil physical 

properties such as density and temperature. 

The experimental design was a complete block design at random (DBCA) with 4 

treatments and 3 repetitions. 

The irrigation water supply was performed according to the results expressed 

by the TDRs installed in each experimental unit. 

Water consumption of treatment with pine needles introduced more effective 

water consumption. Reducing temperature fluctuations soil efficiency of three 

padded shown. 

The bulk density of the soil in the three toppers expressed above control values. 

While the pH and conductivity no differences were determined. 

The production of lettuce (Lactuca sativa) with pine needles was 0.91kg / plant, 

polyethylene with 0.87kg / plant, witness with 0.86 kg / plant and rice husks with 

0.77 kg / plant. The mean diameters of the bud and stem diameters no 

significant differences 

Keywords: PRODUCTION, MULCH, MULCH, WATER CONTENT, LETTUCE. 
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1. CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

Debido a la escasez de agua a nivel mundial se requiere su conservación, al 

ser un recurso imprescindible para la vida (Granda J. y López C. 2009),  el 

riego demanda el 80% de agua de los cuales solo el 25% es factible para ser 

utilizado y el 9% del total de recursos hídricos(PNRD, 2011). 

La disponibilidad de agua en Ecuador puede variar de 4320.000 hm3 en la 

estación lluviosa hasta sólo 146.000 hm3 en la estación seca. La precipitación 

media anual asciende a 2.274 mm (PNRD, 2011); el área regable neta es de 

aproximadamente 942.100 ha; sin embargo se presentan pérdidas en la 

captación, conducciones primarias, secundarias y terciarias y en el ámbito de 

parcela, lo que causa un nivel de eficiencia entre el 15% y 25% (PNRD, 2011). 

Entre los principales problemas que limitan el incremento de la producción y la 

productividad de los cultivos es la disponibilidad y el alto costo del agua de 

riego, además del uso y manejo ineficiente de este recurso (López. et al., 

2009). 

El déficit de humedad en el suelo afecta la división celular, proceso 

indispensable en el crecimiento de las plantas y el daño ocasionado se 

relaciona directamente con la intensidad, duración y etapa fenológica del 

cultivo. Su efecto se manifiesta en la reducción de la transpiración, fotosíntesis 

y, finalmente, en la producción de biomasa (Chalmers. et al., 1985), por lo que 

el rendimiento y la calidad del producto son afectados (Shock et al., 1998). 

Como alternativa para un mejor aprovechamiento del agua, se considera 

utilizar cubiertas superficiales de origen sintético (plásticos) u orgánico(mulch),  
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las cuales pueden ser altamente eficaces para conservar la humedad, prevenir 

el desarrollo de malezas, así como mejorar algunas propiedades físicas y 

químicas del suelo  (Eduardo del Angel y Tijerina, 2001). 

El uso de cubiertas orgánicas, dependiendo del tipo de cobertura, cantidad y 

forma de aplicación; puede incrementar la tasa de infiltración hasta 11 cm h-1 

(Razeto y Rojas, 1986), mantiene húmedo el suelo, aumenta el crecimiento de 

las raíces, reducción significativa de la evapotranspiración, mejorar y estabilizar 

la estructura del suelo, reduce la compactación (Gomero y Velásquez, 1999). 

Con el presente estudio y conociendo los beneficios de las coberturas en el 

suelo como evitar erosión por efecto de la lluvia (García. 2008 & Nieto. et al, 

2012); optimizar el aprovechamiento del agua (Schertz y Bushnell, 1993), 

mejora la capacidad de retención de humedad del suelo (Vega, et al, 2013), se 

analizará el comportamiento de coberturas tres coberturas: cascarilla de arroz, 

acículas de pino y polietileno negro en el cultivo de lechuga, mismo que se 

caracteriza por estar entre las principales hortalizas que se cultivan  en el 

Azuay(Idrovo, 2012), pero se dificulta su cultivo por el mal manejo de agua 

(Martínez, 2012). 



UNIVERSIDAD DE CUENCA    

 

EUGENIA  ESPERANZA LEÓN PACHECO  16 

2. CAPITULO II: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 EL ACOLCHADO O MULCHING EN EL SUELO  

El término acolchado o mulching se considera como el proceso de cubrir el 

suelo con cualquier cubierta protectora que constituye una barrera más o 

menos efectiva a la transferencia de calor y de vapor de agua, pueden ser de 

origen vegetal (Turney y Menge, 1994; González, 2012) o sintéticos (Robinson, 

1988; Green et al., 2007).   

El uso del acolchado o mulching es una práctica de hace por lo menos 300 

años, siendo los primeros materiales usados los residuos vegetales y el 

estiércol animal; sin embargo  a inicios de 1950 las películas se polietileno  

logran un desarrollo espectacular especialmente en los Estados Unidos (FAO, 

2002).  

Los materiales más utilizados en esta práctica se  clasifican en orgánicos e 

inorgánicos. Los materiales orgánicos proceden generalmente de restos de 

cultivos o de una gran variedad de otros productos generalmente derivados de 

los restos vegetales o restos de tejidos naturales; su descomposición varía de 

acuerdo al material y a las condiciones ambientales.  Los materiales 

inorgánicos incluyen varios tipos de piedras (piedra volcánica, gravas), arena, 

materiales plásticos y materiales geotextiles, entre otros. El más utilizado en 

cultivos de hortalizas es  el material plástico (McCraw y Motes, 2009).  

Las ventajas del acolchado suelo son diversas, pero pueden tener algunos 

problemas prácticos de manejo. Los acolchados orgánicos  necesitan 

renovación periódica ya que pierden sus efectos benéficos  debido al proceso 
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de descomposición (Haynes, 1980). Los acolchados plásticos son en general 

duraderos pero acaban deteriorándose con el tiempo, por lo que hay que 

reponerlos y eliminar los restos adecuadamente,  requieren un manejo manual 

muy laborioso que aumenta los costos de producción. 

2.1.1 Materiales utilizados para el acolchado 

2.1.1.1 Materiales de origen orgánico 

Los materiales de acolchado orgánico se derivan de materiales de origen 

vegetal. Estos materiales se descomponen con el tiempo, incorporando 

materia orgánica al suelo, favoreciendo el desarrollo y la actividad de los 

microorganismos del suelo, y ayudando a mantener una temperatura 

relativamente constante para garantizar su actividad (Infante, 2004). Este 

aumento de la actividad de los microorganismos produce un cambio en las 

propiedades de transmisión de agua del suelo y un aumento de la retención de 

agua, lo que resulta en una mayor disponibilidad de agua para el cultivo y una 

menor evaporación (Hatfield et al., 2001). La dinámica de los procesos de 

descomposición de los materiales orgánicos, su acción residual y el aporte de 

elementos fertilizantes dependen de un conjunto de variables como la 

naturaleza de los productos, las características del suelo, las poblaciones y 

actividad de los organismos del suelo, y las características climáticas 

(Matheus et al., 2007). 

Existen muchos productos de origen vegetal que pueden ser utilizados como 

cubierta orgánica del suelo, tales como el serrín, astillas o virutas de madera, 

hojas de pino, corteza de pino, restos de madera de poda, paja de distintos 

cereales, cascarilla de cereales y otros residuos vegetales. El uso de unos u 

otros depende de su disponibilidad y costo. El acolchado de suelo con 
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residuos orgánicos se utiliza ampliamente en la producción integrada de 

frutales (Mika et al., 1998; Autio y Greene, 1991; Neilsen et al., 2003). 

 

2.1.1.1.1 Acolchado  cascarilla de arroz   

Este es un acolchado orgánico,  se deriva de material de origen vegetal,  

favorece la aireación del suelo, absorbe y conserva la humedad del suelo 

(Centurión. Et al,  2003), con un pH ligeramente alcalino, es  liviano, de buen 

drenaje, buena aireación, la tasa de descomposición es baja (Calderón, 2002), 

su  aplicación es directa, la tasa de descomposición es baja, el contenido del 

87% de materia orgánica  (FAO, 2002).  

Entre las principales desventajas es su baja capacidad de retención de 

humedad y la dificultad de lograr el reparto homogéneo (Calderón, 2002). 

 

2.1.1.1.2 Acolchado  acículas de pino  

Las acículas de pino son  otro material de origen vegetal, considerado como  

la hojarasca del pino, su uso no es muy extensivo, entre sus principales 

características son: permite una excelente aireación del suelo lo que favorece 

el desarrollo radicular (CID. 1993), permite mejorar el vigor de las plantas 

(ROBINSON, 1988), conserva bien el agua del suelo (STINSON et al, 1990), 

se descompone rápidamente y adquiere una coloración grisácea con el 

tiempo, por lo que necesita ser reemplazado al menos una vez al año, las 

acícula de pino se considera como el tercer acolchado   más estético 

(SKROCH et al, 1992) 
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El uso de acículas de pino tiende a bajar el pH del suelo pudiendo llegar a 

valores de 4 o menores (STINSON et al., 1990), PEGG.1977 citado por 

SPENCER (1982), establece que los sustratos más ácidos  pueden inhibir la 

producción de esporangios de ciertos patógenos y estimular el desarrollo de 

microorganismos antagónicos. También se han descrito problemas 

relacionados con deficiencia de Nitrógeno o problemas de caracoles o 

babosas cuando el acolchado está muy húmedo e incluso de roedores. Con 

respecto al pH, el acícula de pino tiende a bajar el pH mientras que la corteza 

de árbol puede elevarlo (STINSON  et al, 1990).  

 

2.1.1.2. Acolchado de origen inorgánico 

2.1.1.2.1. Acolchado plástico 

Los acolchados plásticos se han utilizado  desde 1950 utilizados 

especialmente con el propósito de mejorar la producción de hortalizas 

(Lamont, 1993). Es de origen inorgánico varia en cuanto al material, espesor y 

color, se utiliza diferentes tipos de láminas de plástico dependiendo del 

objetivo de su uso, del cultivo y de la región. 

El polietileno es uno de los materiales plásticos más utilizados debido a que es 

fácil de procesar, tiene excelente resistencia física y química, alta durabilidad, 

flexibilidad y es inodoro en comparación con otros polímeros. La anchura de la 

lámina de plástico utilizada en los acolchados varía generalmente de 0.9 m a 

1.5 m. En cuanto al espesor, inicialmente se utilizaban láminas más gruesas 

(entre 30 y 50 micras), pero en la actualidad es común el uso de láminas de 

unas 15 micras (Gutiérrez et al., 2003). 
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Con el acolchado plástico se forma una barrera impermeable al flujo de vapor 

de agua que cambia el modelo de flujo de calor y de evaporación de agua 

(Tripathi y Katiyar, 1984). Este sistema afecta directamente al microclima 

alrededor de la planta, así como a otros  parámetros como la humedad, la 

temperatura, la rugosidad, la resistencia aerodinámica y el albedo de la 

superficie del suelo (Tarara y Ham, 1999) lo que resulta en una mayor 

uniformidad de la humedad del suelo y en la reducción de las necesidades de 

agua de riego para los cultivos en zonas con alta demanda evaporativa. El 

acolchado plástico de color  negro es el estándar de la industria (Tarara, 

2000), pero también se fabrica en otros colores con diferentes propiedades 

ópticas (Ngouajio y Ernest, 2005). Estas diferencias en las características 

ópticas afectan al modo en el que el acolchado plástico modifica el microclima 

alrededor del cultivo (Tarara, 2000). 

 

El uso de acolchados plásticos puede suponer un grave problema 

medioambiental y paisajístico debido a  su lenta degradación, su permanencia 

en el campo y la contaminación potencial del suelo por los restos que pueden 

quedar si no se retiran adecuadamente. El coste de la retirada de los restos 

plásticos es muy alto (Moreno et al., 2004), por lo que el uso de materiales 

biodegradables tiene un gran futuro. Esta degradación puede ser biológica 

(bacterias u otros agentes biológicos) o por la acción de la radiación solar. 

 

2.1.3. Aplicación de los acolchados sobre la superficie del suelo 

Las cantidades necesarias de  acolchados orgánicos se definen de acuerdo al 

objetivo para coberturas de origen vegetal por lo general se utiliza una capa 
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desde 3 cm hasta 13.5 cm de espesor (Brechelt A, 2004); sin embargo la FAO 

2003 considera eficientes las determinadas por Departamento Idaho de Calidad 

Ambiental, 2002 que recomienda el uso de paja o hierva 5 a 8 cm de grosor (40 

a 50 Kg/ha), fibras de celulosa derivadas de la madera (10 a 50 Kg/ha), 

también el Instituto de  Investigaciones de los Estados Unidos considera un 

grosor de la  hierba o paja 5 a 8 cm (USDA, 2008), para cascarilla de arroz un 

grosor de 5 cm (Valter C. et al, 2005),  mientras que el uso de plástico  es 

común el uso de láminas de unas 15 micras (Gutiérrez et al., 2003).   

 

2.1.4. Efectos del acolchado sobre el suelo 

2.1.4.1 Humedad del suelo 

Se ha realizado varios estudios para determinar la influencia del acolchado en 

la evaporación de agua desde el suelo y en su contenido de humedad (Cook et 

al., 2006; Ramakrishna et al., 2006; Yang et al., 2006). El acolchado debilita la 

intensidad del intercambio turbulento entre la atmósfera y el agua del suelo, lo 

que reduce su evaporación 

(Dong y Qian, 2002). Turney y Menge (1994) permitiendo decir  que el 

acolchado favorece la conservación de la humedad del suelo, disminuye la 

escorrentía superficial y la erosión del suelo y aumenta la permeabilidad y la 

capacidad de retención de agua. Tiwari et al. (1998) muestran la utilidad del 

acolchado combinado con el riego por goteo en la conservación de la humedad 

del suelo. Estas técnicas de conservación de agua en el suelo reducen el 

estrés hídrico entre riegos y pueden permitir un aumento de los intervalos entre 

riegos sin afectar a la producción del cultivo (Baxter, 1970). 



UNIVERSIDAD DE CUENCA    

 

EUGENIA  ESPERANZA LEÓN PACHECO  22 

Los resultados de Zhang et al. (2008) muestran que la aplicación de 

acolchados aumenta significativamente la humedad del suelo en la capa 

superficial (0-5 cm) en comparación con el suelo desnudo. Chaudhry et al. 

(2004) indican que la tasa de infiltración de agua en el suelo cubierto con 

diferentes tipos de acolchados permeables llega a aumentar en un 30% en 

comparación con el suelo desnudo. 

Los residuos vegetales provenientes de restos de cosecha reducen la 

evaporación al disminuir la cantidad de energía radiante absorbida por el suelo 

y al reducir el flujo de aire en la superficie del suelo. Dahiya et al. (2007) 

concluyen que estos residuos reducen la evaporación del suelo en un valor 

medio de 0.39 mm/día en comparación con el suelo desnudo. En un cultivo de 

vid, Stewart (2005) observó un mayor contenido de humedad del suelo 

acolchado con paja que en el suelo desnudo. Sin embargo, Mellouli et al. 

(2000) concluyen que la reducción de la evaporación con acolchados orgánicos 

disminuye con el tiempo. Faber et al. (2003) encontraron en un ensayo de 

cuatro años de duración que el acolchado de suelo con residuos de poda en 

dos plantaciones de aguacate y dos de cítricos conservaban de forma muy 

eficiente la humedad del suelo debido a la reducción significativa de las 

pérdidas de agua por evaporación en comparación con el suelo desnudo. Esta 

conservación de agua depende de las características del material usado. 

El acolchado plástico es el más impermeable al vapor de agua ya que evita la 

evaporación directa y es el que conserva de forma más eficiente la humedad 

del suelo (Maurya y Lal, 1981; Jia et al., 2006; Ramakrishna et al., 2006). Sin 

embargo el plástico impide la infiltración de la lluvia en el suelo. Así, Hogue y 

Neilsen (1987) concluyeron que el acolchado orgánico fue más eficiente que el 
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inorgánico en el aumento de la humedad del suelo en una plantación de 

manzanos debido probablemente a que la lluvia contribuyó a dicho aumento en 

el acolchado orgánico pero no en el inorgánico. 

 

2.1.4.2.  Temperatura del suelo 

Un resultado positivo del acolchado es la disminución en las fluctuaciones de 

temperatura del suelo que se amortiguan en sus picos máximos y mínimos 

principalmente en los primeros 15 cm de profundidad (Leal, 2007). Esta 

amortiguación genera un mayor crecimiento radicular (Turney y Menge, 1994). 

Debido al calentamiento del suelo, el acolchado proporciona al productor una 

herramienta de gran interés para aumentar la precocidad de los cultivos, 

especialmente en hortalizas. 

El efecto del acolchado en la temperatura del suelo depende de las 

características del material utilizado, siendo siempre la temperatura diurna más 

baja y la nocturna más alta que en el suelo desnudo (Robinson, 1988). El 

acolchado plástico se comporta como un filtro de doble efecto, acumulando 

calor en el suelo durante el día por el efecto invernadero y perdiendo parte del 

mismo durante la noche, lo que evita o disminuye el riesgo de heladas por 

bajas temperaturas del aire. Durante la noche, el film plástico detiene, en cierto 

grado, el paso de la radiación de onda larga (calor) del suelo a la atmósfera 

(Valenzuela y Gutiérrez, 2003). 

Munguía et al. (2004) encontraron en un cultivo de melón bajo acolchado 

plástico que la temperatura media del suelo y del dosel vegetal fueron mayores 

que en el suelo desnudo.  
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Asimismo, la radiación neta y el flujo de calor latente y sensible fueron también 

mayores, lo que produjo precocidad en el desarrollo del cultivo. Gaikwaid et al. 

(2004) encontraron en una plantación de mandarina bajo cuatro tratamientos 

de acolchado (plástico, césped de 5 y 10 cm de altura, y un suelo desnudo) que 

la temperatura del suelo fue máxima bajo el tratamiento plástico. Sin embargo, 

la evolución de la temperatura del suelo varía considerablemente según el color 

del acolchado y su composición. El plástico transparente permite el paso de la 

radiación luminosa que aumenta la temperatura del suelo, mientras que el 

plástico negro absorbe la mayor parte de la radiación y obstaculiza hasta cierto 

grado el calentamiento del suelo. 

Stinson et al. (1990) indican que el acolchado orgánico permite mantener la 

temperatura del suelo más baja en verano y más alta en invierno, siendo las 

temperaturas de los diferentes acolchados significativamente más bajas en 

verano en comparación con el suelo desnudo. 

Asimismo, Walsh et al. (1996) indican que la paja mantiene una temperatura 

más constante y más baja que el suelo desnudo. Yang et al. (2006) 

encontraron que la temperatura del suelo bajo acolchado de paja se mantiene 

tanto en días soleados como en días nubosos por debajo de la temperatura del 

suelo bajo acolchado plástico.  

El incremento de la temperatura del suelo por efecto del acolchado puede ser 

beneficioso para los cultivos debido al aumento en la mineralización de 

nutrientes, pero puede también aumentar la desecación del suelo y generar un 

estrés hídrico en el cultivo (Walsh et al., 1996).  

 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA    

 

EUGENIA  ESPERANZA LEÓN PACHECO  25 

2.1.4.3. Estructura y fertilidad del suelo 

La estructura del suelo acolchado se mantiene en un mejor estado que la del 

suelo desnudo gracias a su protección contra los agentes atmosféricos. El 

efecto beneficioso del acolchado en la estructura del suelo es consecuencia 

principalmente de una amortiguación de la energía cinética de las gotas de 

lluvia que reduce la dispersión física del suelo y el sellado superficial, 

manteniendo la tasa de infiltración de agua en el suelo (Erenstein, 2002). 

Además el aumento de la temperatura y de la humedad del suelo favorece la 

mineralización del suelo, lo que genera una mayor disponibilidad de nutrientes 

para las plantas y un aumento de la materia orgánica del suelo. El acolchado 

protege el suelo de la erosión de la lluvia, de las tormentas de granizo y de la 

desecación del suelo por el viento (Smets y Poesen, 2009). 

Los acolchados orgánicos favorecen la actividad de la microfauna del suelo y la 

proliferación de raíces, lo que disminuye la compactación del suelo debido a la 

agregación de las partículas finas de arcilla. Además, en la descomposición de 

la materia orgánica se forman compuestos cementantes que crean agregados 

más estables, lo que favorece el movimiento de gases tales como CO2 y O2 y 

aumenta la fertilidad del suelo (Turney y Menge, 1994). 

 

Según Ceccanti et al. (2007), la aplicación de paja en la superficie del suelo 

aumenta el contenido de materia orgánica caracterizada por un alto índice de 

humificación. Ghosh et al. 

(2006) confirman estos resultados, encontrando que el acolchado de suelo con 

paja de trigo genera hábitats más favorables para las lombrices, insectos y 

microorganismos, lo que contribuye a reducir la densidad aparente del suelo en 
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comparación con el acolchado del suelo con polietileno. Así, uno de los efectos 

más significativos del acolchado del suelo con material orgánico es el 

relacionado con la porosidad, que aumenta hasta una profundidad de 

50 cm, permitiendo una buena aireación del suelo y un desarrollo mayor del 

sistema radicular (Tesi, 2000), lo que conduce a una mejor absorción del agua 

y de los nutrientes del suelo. Jordán et al. (2010) encontraron en una zona 

semiárida el acolchado con diferentes cantidades de paja de trigo (0, 1, 5, 10 y 

15 Mg ha−1) produjo en la parte superficial del suelo (0 a 10 cm de 

profundidad) un incremento significativo del contenido de materia orgánica, de 

la porosidad y de la estabilidad estructural del suelo después de 3 años de 

tratamiento con respecto al suelo desnudo. La mejora de estas propiedades 

químicas y físicas condujo a una disminución de la escorrentía y erosión para 

aplicaciones de paja por encima de 5 Mg ha−1 año−1. Asimismo, Lattanzi et al. 

(1974) concluyeron que la erosión laminar se redujo en un 40 y 80% con la 

aplicación de 0.5 y 2.0 Mg ha-1 de paja de trigo, respectivamente, en relación 

al suelo desnudo. 

La disminución de la erosión reduce también las pérdidas de nutrientes y 

fertilizantes. Así, Rees et al. (1999) concluyen que la aplicación de 2.25 Mg ha-

1 de paja de trigo redujo las pérdidas de NO3, N, P, K, Mg y Ca en el suelo. 

Según Neilsen et al. (2004), algunos materiales orgánicos  

 

2.1.4.4. Control de malezas  

El acolchado del suelo con materias inertes u orgánicas constituye una 

alternativa a los métodos tradicionales de control de malas hierbas ya que no 

produce la contaminación del suelo o aguas subterráneas por productos 
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fitosanitarios ni ocasiona problemas de erosión. El acolchado del suelo con 

materiales opacos evita la penetración de la luz y constituye una barrera física 

para la emergencia de malezas (Teasdale, 2003). Asimismo, Walsh et al. 

(1996) indican que el acolchado controla la maleza favoreciendo su asfixia y 

evitando la germinación de las semillas de las malas hierbas. 

Crossman y Palada (1998) indican que el acolchado es eficiente para el control 

del crecimiento de malas hierbas en cebolla y perejil. En estos experimentos, el 

acolchado del suelo con paja y plástico de diferentes colores (plata, negro y 

blanco) tuvieron un efecto significativo sobre la reducción del número y del 

peso fresco y seco de las malas hierbas, con un mayor efecto del acolchado 

plástico. Asimismo, se ha observado que con acolchados de corteza y serrín de 

pino se desarrolla una menor cantidad de malas hierbas que conacolchados de 

paja debido a los fenoles y taninos presentes en la corteza de las coníferas 

(Robinson, 1988). 

2.1.4.5. Salinidad del suelo 

El control de la salinidad del suelo es fundamental para la producción óptima de 

los cultivos. 

Las prácticas que reducen la evaporación del agua (efecto evapo-

concentración) y/o favorecen el flujo descendente de agua en el suelo (efecto 

lavado) son claves para el control de la salinidad en la zona radicular de los 

cultivos. 

El acolchado es una práctica eficaz que reduce la salinidad y conserva la 

humedad en la zona radicular (Rahman et al., 2006), principalmente en los 

primeros cm de suelo (Stewart 2005; Zhang et al., 2008), lo que permite el uso 

de aguas más salinas sin un efecto tan perjudicial sobre el crecimiento de los 
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cultivos. Zhang et al. (2008) indican que en suelos desnudos la mayor 

acumulación de sales se produce en el suelo superficial debido al efecto evapo-

concentración. 

El daño causado por las sales solubles es más severo durante la emergencia y 

crecimiento inicial de ciertos cultivos. Así, Dong et al. (2008) concluyen que el 

acolchado de algodón mantuvo un mayor contenido de humedad, redujo la 

evaporación y salinización del suelo y favoreció una buena emergencia y 

establecimiento del cultivo. 

Smith (1962), citado por Gonzalo (2009), trabajando en una región semiárida 

del oeste de Australia, concluyó que el acolchado con una capa de arena de 5 

cm fue efectivo para aumentar el lavado de sales durante las lluvias de 

invierno, así como para reducir la evaporación y el consiguiente ascenso 

capilar de sales en verano. 

En un ensayo realizado en un cultivo de pimiento, Zhang et al. (2008) 

concluyen que el aumento de la salinidad del agua de riego incrementó la 

salinidad del suelo, pero el uso de acolchados de polietileno, paja de arroz, 

hojas de pino y grava disminuyó la concentración de sales en el suelo en 

comparación con el suelo desnudo. Las diferencias de salinidad del suelo en 

los diferentes acolchados fueron escasas y, en general, no significativamente 

diferentes entre sí. 

El efecto del acolchado sobre la salinidad del suelo depende de la tasa de 

evaporación del suelo y del tipo de acolchado. En un cultivo de acelga regado 

con aguas de diferentes niveles de salinidad, el aumento de la salinidad del 

agua de riego incrementó la salinidad del suelo desnudo. Sin embargo, los 
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acolchados con grava, hojas de pino y paja de arroz redujeron la salinidad al 

61, 62 y 50%, respectivamente, de la salinidad del suelo desnudo 

(Zhang et al., 2008). 

La disminución de la evaporación del suelo con el acolchado lleva a una 

distribución más homogénea de la salinidad en el perfil del suelo (Garcia, 

2008). Tejedor et al. (2003) estudiaron el efecto del acolchado de suelo con 

lavas volcánicas sobre la recuperación de suelos salinos y sódicos, 

concluyendo que la variabilidad espacial de la CE en el perfil del suelo 

acolchado fue muy inferior a la del suelo desnudo. 

Yang et al. (2006) estudiaron el efecto de cuatro sistemas de acolchado (suelo 

desnudo, planchas de hormigón, paja y plástico) sobre la salinidad del suelo,  

Cuyo resultados mostraron que estos acolchados produjeron efectos 

significativos en la reducción de la salinidad. 

Wan et al. (2010) estudiaron durante tres años el uso de aguas de baja calidad 

(CE entre 1.1 y 4.9 dS/m) para el riego por goteo suplementario de un cultivo 

de pepino con suelo acolchado bajo plástico negro. El plástico se eliminaba 

entre los periodos de cultivo para favorecer el lavado de sales por la lluvia 

(media anual de 620 mm en la zona de estudio). La emergencia del cultivo se 

realizó con el agua de menor salinidad. El riego se aplicaba cuando el potencial 

matricial del suelo a 20 cm de profundidad bajo el gotero bajaba de -20 KPa. 

Los resultados mostraron una CE relativamente baja en la zona radicular en el 

periodo de desarrollo del cultivo debido al lavado frecuente de sales con el 

riego suplementario y las lluvias. 

Tejedor et al. (2003) estudiaron la diferencia en el contenido iónico de suelos 

acolchados y desnudos. Sus resultados indican que las concentraciones de los 
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iones Cl- y Na+ fueron bajas en el suelo acolchado y más altas en el suelo 

desnudo. La concentración de Na+ y Ca++ difirió significativamente en ambos 

suelos, con un mayor contenido de Na+ intercambiable en el suelo desnudo. 

Por otro lado, el acolchado puede limitar el lavado de nitratos y la 

contaminación de las aguas subterráneas. Romic et al. (2003) realizaron un 

ensayo de campo de dos años de duración en un cultivo de pimiento regado 

por goteo para analizar el efecto de dos tipos de acolchado (polietileno negro y 

celulosa biodegradable) y del suelo desnudo sobre el lavado del nitrógeno. El 

uso del polietileno negro redujo significativamente este lavado, seguido por la 

celulosa biodegradable en comparación con el suelo desnudo. Otros trabajos 

analizan el efecto del acolchado sobre el contenido iónico en las hojas de 

distintos cultivos. Dong et al. (2009) concluyen que el acolchado redujo el 

contenido de Na+ en las hojas de algodón. Stewart (2005) concluye que en el 

tercer año de un ensayo en vid el contenido de Cl- y Na+ en el pecíolo de las 

hojas era menor en plantas cultivadas en suelo acolchado con paja que en 

suelo desnudo. Asimismo, Cabañero et al. (2004), y Rubio et al. 

(2003) (citado por García, 2008) concluyen que el acolchado plástico favoreció 

la absorción de Ca++ y redujo la absorción de Na+ en pimiento. Estos 

resultados confirman que el acolchado disminuye la evaporación directa de 

agua desde el suelo, por lo que aumenta el contenido de agua del suelo y 

disminuye la concentración de sales en la solución del suelo, lo que reduce la 

absorción de sales por las plantas. 

 

2.1.5. Efectos del acolchado sobre las plantas. 

2.1.5.1. Transpiración de las plantas 
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La transpiración se define como la pérdida de vapor de agua a través de las 

estomas y de la cutícula de las hojas de las plantas. El agua se mueve en el 

continuo suelo-planta-atmósfera 

(SPA) desde el suelo hasta la capa atmosférica situada sobre el dosel vegetal. 

La fuerza motriz que hace que el agua se mueva en el continuo SPA es el 

gradiente de potencial de agua. La tasa de transpiración de una planta 

depende de la demanda evaporación  existente en la atmósfera y del potencial 

hídrico del suelo que está directamente relacionado con el contenido de agua 

en el suelo (Bond y Kavanagh, 1999). 

En un suelo acolchado la evaporación directa de agua desde la superficie del 

suelo es baja, y la transpiración representa la vía fundamental de pérdida de 

agua del suelo (Hou et al., 2010). Sin embargo, en un suelo desnudo la 

evaporación directa puede ser muy importante dependiendo fundamentalmente 

del clima, la frecuencia de los riegos y lluvias, la textura del suelo y la 

proporción de suelo sombreado por el cultivo. Tolk et al. (1999) encontraron 

valores más altos del índice de área foliar (IAF) en cultivos con acolchado 

plástico que en los mismos cultivos en suelo desnudo. Este resultado lo 

explican por la mayor humedad en el suelo acolchado que se emplea 

principalmente en transpiración y por consiguiente en un mayor crecimiento de 

las plantas. El aumento de la transpiración total aumenta la producción de 

biomasa y el rendimiento del cultivo y mejora también la eficiencia del uso del 

agua. 

 

Allen et al. (1998) indican que el acolchado plástico reduce substancialmente la 

evaporación de agua  y que, asociada a esta reducción, se produce un 
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incremento en la transpiración causado por la transferencia de calor sensible y 

radiante desde la superficie plástica hacia la vegetación adyacente. A pesar de 

que la transpiración estacional en suelos acolchados puede aumentar entre un 

10 y un 30% respecto a la del suelo desnudo, el valor de las necesidades 

hídricas  desciende en torno a un 10-30% debido a la reducción de la 

evaporación de agua de en torno a un 50-80% (valores medios deducidos en 

cinco cultivos). Este aumento de Tc hace que generalmente el crecimiento y 

rendimiento de los cultivos aumente en suelos bajo plástico en relación con 

estos valores en suelo desnudo. 

Los resultados de Kadayifci et al. (2004) indican que el acolchado redujo la 

evapotranspiración de un cultivo de lechuga en comparación con el suelo 

desnudo debido a la eliminación de la evaporación. Dicha eliminación aumenta 

el agua disponible para la transpiración, de tal manera que la misma aumentó 

un 35% en el suelo acolchado respecto a la del suelo desnudo. 

García (2008) concluye que el acolchado plástico aumenta la conductancia 

estomática, transpiración y fotosíntesis de un cultivo de pimiento en un 49, 34 y 

20%, respectivamente, respecto a los valores medidos en suelo desnudo. Sun 

el al. (2012) encontraron en un cultivo de azufaifo regado en surcos bajo cuatro 

sistemas de acolchado (suelo desnudo, paja, plástico y planchas de hormigón) 

que, en promedio para los dos años estudiados, las planchas de hormigón y el 

plástico redujeron las necesidades hídricas  en un 14% y la paja en un 5% 

respecto a la necesidades hídricas  del suelo desnudo. Estas reducciones no 

produjeron descensos de rendimiento, lo que implica que la eficiencia en el uso 

del agua fue mayor en los acolchados que en el suelo desnudo. 
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2.1.5.2. Precocidad de las plantas 

Dentro de las ventajas que proporciona el uso de acolchados,  se induce la de 

precocidad en los cultivos debida al calentamiento del suelo, especialmente en 

variedades tempranas (Ramakrishna et al., 2006). Así, dependiendo de las 

condiciones climáticas (McCraw y Motes, 2009), el inicio de la cosecha con el 

acolchado plástico puede adelantarse entre 7 a 14 días según cultivos lo que 

puede tener importantes beneficios económicos. 

La utilización de acolchados plásticos favorece un rápido crecimiento y un 

incremento del rendimiento en melón (Lamont et al., 1993; Arrellano et al., 

2003), tomate y pimiento (Ibarra, 2004). La radiación neta y el flujo latente y 

sensible de calor fueron también mayores en el suelo bajo plástico, lo que 

produjo precocidad en el desarrollo del cultivo. Asimismo, Arrellano et al. (2003) 

concluyen que la cosecha del melón en suelo bajo acolchado plástico se inició 

a partir de la segunda semana de mayo, mientras que en el sistema tradicional 

se inició tres semanas después, incrementándose significativamente el precio 

de venta del melón temprano.  

 

2.1.5.3. Calidad de la cosecha  

En concordancia con lo expresado anteriormente, el acolchado del suelo tiene 

un efecto importante sobre las condiciones ambientales del suelo y el 

microclima alrededor de la planta. Estas modificaciones afectan principalmente 

al ambiente térmico, la humedad, la salinidad y la estructura física del suelo, al 

control de las malas hierbas, y a la fotosíntesis, transpiración y eficiencia en el 

uso del agua por las plantas. En general, estas modificaciones influyen de una 

manera positiva en el crecimiento y el rendimiento de la cosecha (Layne et al., 
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2001, Szewczuk y Gudarowska, 2004, Leal, 2007; Hosteler et al., 2007, Mika et 

al., 2007;)  

 

Farios-Larios y Orozco-Santos (1997) (citado por Ekinci y Dursun, 2009) 

encontraron que la anchura y la longitud de los frutos de melón bajo 

acolchados de polietileno blanco y negro fueron significativamente mayores 

que los obtenidos en suelo desnudo. En un ensayo de acolchado con grava en 

un cultivo de sandía, Xie et al. (2006) concluyeron que la eficiencia en el uso 

del agua, el rendimiento y los carbohidratos solubles en los frutos fueron 

significativamente mayores en el suelo acolchado que en el desnudo. 

Wolstenholme et al. (1997) observaron que el uso de acolchado de corteza de 

pino durante tres temporadas consecutivas produjo un aumento tanto en la 

producción como en el número y peso de los frutos de aguacate. Experimentos 

de campo en fresa, manzano, melocotón y viña con acolchados plásticos 

coloreados reflectantes mostraron efectos positivos en la precocidad de la 

cosecha y en el color del fruto (Gurnsey y Lawes, 1999). 

2.1.6 Ventajas y desventajas del uso de acolchados sobre el suelo. 

Investigaciones realizadas anteriormente a este trabajo presentan un 

sinnúmero de ventajas y desventajas que las podremos observar en la 

siguiente tabla: 

 

 Tabla N1. Ventajas y desventajas del uso de acolchados en el suelo.  

Ventajas Desventajas 

Ahorro de agua ya que disminuye la Aumento de los costos de 
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evaporación y permite la conservación de 

agua en el suelo (Tiwari et al. 1998; Turney 

y Menge 1994;  Mattar P., 2001; Dong y 

Qian, 2002 y Kadayifci et al. 2004;) 

producción por transporte, 

maquinaria especializada y/o 

mano de obra (Moreno et al., 

2004) 

Disminución en las fluctuaciones de 

temperatura del suelo. Los acolchados 

plástico acumulan calor durante el día y lo 

liberan durante la noche (Valenzuela y 

Gutiérrez, 2003; Munguía et al. 2004y Leal, 

2007;). Los acolchado orgánico mantiene 

temperaturas bajas del suelo, limitando su 

calentamiento durante las épocas cálidas 

(Robinson, 1988; Stinson et al. 1990 y Yang 

et al. 2006)  

Problemas medioambientales 

derivados de los restos plásticos 

no bio-degradables (Moreno et 

al., 2004) 

 

Reducción del aumento de la salinidad  del 

suelo producido por efecto de la 

evapoconcentración de agua y sales en la 

superficie del suelo (Zhang et al. 2008) 

Reducción excesiva del pH del 

suelo (ISA, 2011); liberar 

compuestos como amonio 

(Reyes J., et al, 1997) 

Disminuye la escorrentía superficial y por 

ende la erosión del suelo, incrementando la 

porosidad y la densidad de raíces de las 

plantas (Tesi, 2000 y Ceccanti et al. 2007) 

Posible proliferación de plagas y  

roedores (STINSON et al., 1990). 

 

Aporte de materia orgánica resultado de la 

descomposición de acolchados orgánicos 

(Turney y Menge, 1994 y Ceccanti et al. 

El acolchado plástico impide la 

entrada de agua de lluvia en la 

zona de raíces. 
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2007) 

Incremento en la precocidad  del cultivo (  

Arrellano et al., 2003; Ibarra, 2004 , 

Ramakrishna et al., 2006 y McCraw y 

Motes, 2009) 

El acolchado orgánico puede 

incorporar semillas de malas 

hierbas al suelo. 

 La reducción del crecimiento de 

malezas(García F., 2006) 

Resultados variables y no 

extrapolables ya que dependen 

del tipo de cubierta, suelo, 

cultivo, clima y manejo 

agronómico. (Razeto y Rojas, 

1986) 

En algunos casos mejorar la calidad del 

producto cosechadoprecocidad (Lamont et 

al., 1993 

Excesos de humedad provocan 

pudrición de raíces (Coffey, 

1984; Robinson, 1988; Gregoriou 

Y Rajkumar, 1984) y el  retardo 

en el secado del suelo causa 

déficit de oxígeno en las raíces 

(Pardos, 2004). 

Se tiene la opción de utilizar cubiertas 

superficiales que pueden ser de tipo 

sintético (plásticos) y de material orgánico 

(Eduardo del Angel1 J. y Tijerina J, 2001) 

Riesgo de incendios con los 

acolchados orgánicos (paja, 

cortezas, serrín, etc) 

2.2. EVAPOTRANSPIRACIÓN  

2.2.1. Evaporación:   
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Se considera al proceso por el cual el agua líquida se convierte en vapor de 

agua y se retira de la superficie evaporante. (FAO, 2006) 

2.2.2. Transpiración:  

Consiste en la vaporización del agua líquida contenida en los tejidos de la 

planta y su posterior remoción hacia la atmósfera.  

Los cultivos pierden agua a través de los estomas, las cuales atraviesan los 

gases y el vapor de agua a atmósfera. El agua y algunos nutrientes es 

absorbida por las raíces y transportada a través de la planta (FAO, 2006). 

2.2.3. Evapotranspiración:  

Es la suma de la evaporación y la transpiración. La evaporación es 

determinada por la fracción de radiación solar que llega a la superficie del 

suelo, disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el cultivo proyecta 

más sombra. 

También se considera como evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), 

evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc), y 

evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj).   

La evapotranspiración es medida en milímetros (mm) por unidad de tiempo, es 

afectado por variables climáticas, manejo  y condiciones ambientales  y 

factores del cultivo (FAO, 2006). 

2.2.4. Evapotranspiración del cultivo (ETc):  

Es la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar se refiere a la 

evapotranspiración de cualquier cultivo en condiciones óptimas (FAO, 2006). 

Se calculó la evapotranspiración de acuerdo a la ecuación de Penman-

Monteith, se basa en información meteorológica (temperatura del aire, 
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humedad atmosférica, radiación y velocidad del viento) y el flujo de calor 

(evapotranspiración). La ecuación se puede utilizar para el cálculo directo de la 

evapotranspiración de cualquier cultivo pues las resistencias superficial y 

aerodinámica son específicas para cada cultivo.  

2.2.5. Coeficiente de cultivo  (Kc)  

El Kc representa las diferencias físicas y fisiológicas entre los cultivos y la 

definición de cultivo de referencia. 

 A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el área del suelo cubierta por la 

vegetación como la altura del cultivo y el área foliar variarán progresivamente. 

Este período de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas: inicial, de 

desarrollo del cultivo, de mediados de temporada y de final de temporada 

(FAO, 2006). 

2.2.6.  Cálculo de los parámetros de suelo. 

2.2.6.1. Textura 

La textura de un suelo es la proporción de arena, arcilla y limo.  

Para el cálculo de este parámetro se utilizó en método del hidrómetro de 

Bouyoucos, cuyos resultados son interpretados mediante el triángulo de las 

texturas (Medina, et al., 2007) 

2.2.6.2. Densidad  aparente  

La densidad aparente es la masa contenida en una unidad de volumen de una 

muestra de suelo, incluyendo el volumen ocupado por los poros, para su 

determinación se aplicó un análisis volumétrico. 

2.2.6.3. Potencial hidrogeno (pH) 

El pH es una propiedad química del suelo que tiene un efecto importante en el 

desarrollo de los seres vivos (incluidos microorganismos y plantas). La lectura 
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de pH se refiere a la concentración de iones hidrógeno activos (H+) que se da 

en la interfas líquida del suelo, por la interacción de los componentes sólidos y 

líquidos, se expresa por números positivos del 0 al 14. Con tres posibilidades: 

acidez, la neutralidad y la alcalinidad (INECC. 2009). Para la determinación se 

utilizó el método potenciométrico (Willard et al., 1974; Bates, 1983) 

2.2.6.4. Conductividad eléctrica 

La conductividad electica del suelo se expresa por la cantidad de sales solubles 

en el suelo, se mide a través de la resistencia que ofrece el paso de la corriente 

la solución que se encuentra entre los dos electrodos paralelos de la celda de 

conductividad al sumergirla en la solución (Doerge, et al. 2009). 

2.2.6.5. Conductividad hidráulica 

La conductividad hidráulica saturada es una propiedad para poder medir 

la infiltración y redistribución de agua en el suelo. El método utilizado fue 

el método del pozo invertido. 

2.2.6.6. Temperatura del suelo 

La determinación de la temperatura del suelo  con acolchado es 

necesario debido a los cambios en las fluctuaciones en los primeros 15 

cm de profundidad (Leal, 2007)  y las características del material 

utilizado (Robinson, 1988).  

Medidores de temperatura del suelo. El Dielectric Water Potential Sensor 

MPS - mide el potencial del agua y la temperatura del suelo y de otros 

materiales porosos, tienen un bajo poder, requisito que los hace ideales 

para el entierro permanente en el suelo y la lectura continua con un 

registrador de datos, tiene una calibración de seis puntos que se traduce 

en grado investigación exactitud. 
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El sensor MPS-6, mide Potencial Hídrico de -9 a 100000 Kpa (amplio 

rango). El rango de medición es de -40 oC a 60 oC, con una precisión: ± 

1 oC, fácil de usar y se puede conectar a otros sistemas de registro.( 

Decagon Devices. 2016). Los datos generados son almacenados en un 

dataloger. 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III: MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 UBICACIÓN DE UNIDAD EXPERIMENTAL  

El estudio se realizó, en la Granja El Romeral de la Universidad de Cuenca 

ubicada en la Provincia del Azuay; Cantón Guachapala, a 45 Km. de la ciudad 

de Cuenca, entre la Quebrada Shuscurrun y el cauce del Río Paute. 

El clima de la zona está clasificado como Subtropical Interandino, a 2200 m de 

altura. La zona de vida corresponde a bosque seco montano bajo y bosque 

húmedo montano bajo. (Cañadas, 1983), La temperatura media anual es de 15 

- 18 ºC durante el día y durante la noche pueden  llegar hasta 7 ºC. La 

pluviosidad media anual promedio es de 500 – 1000 mm. Presenta abundantes 

lluvias ocasionales en época de invierno (enero - mayo). 

La textura del suelo fue Franca (ver Anexo N.1b); la Conductividad hidráulica: 

es de 7.52 mm/ hora (ver en el anexo N. 2.); la densidad aparente: 1.22 gr. / 
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cm3 (Ver anexo 3) , la Curva de retención comprende como punto de 

saturación de 50.51%, capacidad de campo 39.96% y punto de marchitez de 

26.13% ( ver anexo 1c); la profundidad efectiva es de 0.20 m;  el factor p de 

0.30 (FAO, 2002) y un caudal del sistema de riego de 2mm/ hora. 

3.2 MANEJO DEL ACOLCHADO O “MULCHING 

3.3.1. Aplicación: la aplicación de los acolchados: cascarilla, acículas de pino 

y plástico se  realizó directamente sobre las unidades experimentales, 

manualmente, una sola vez por ciclo de cultivo. El grosor de la cobertura del 

suelo varía de acuerdo al tratamiento utilizado: para T1 (cascarilla de arroz) 5 

cm de espesor, T2 (acículas de pino) 5 cm, T3 polietileno negro de 15 micras y 

el T0 como testigo (sin cobertura).  

 

3.3 MÉTODOS PARA DETERMINAR EL CONSUMO DE AGUA DEL 

CULTIVO LECHUGA (Lactuca sativa), BAJO TRES TIPOS DE COBERTURA  

3.3.1 Constantes de humedad del suelo: los datos de la curva de retención 

de agua, correspondientes a: punto de  saturación, capacidad de campo y 

punto de marchitez permanente. 

3.3.2 Conductividad Hidráulica: es calculada mediante el método de pozo 

invertido en cm/hora. 

El Método del pozo invertido consiste en realizar un agujero cilíndrico en el 

suelo, de 10 a 20cm de diámetro (2r), hasta alcanzar la mesa de agua 

permitiendo que el agua retorne a su nivel de equilibrio (Hartmann, 2000; Van, 

1958, Reynolds et al., 2002).   

3.3.3 Evapotranspiración de referencia:  
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Este parámetro calculado mediante la ecuación de Penman-Monteith (FA0, 

2006), directamente de las  lecturas presentada por la estación meteorológica 

de la granja. Temperatura promedio: 

Parámetro en grados centígrados (Co) obtenido directamente de las lecturas de 

la estación meteorológica. 

3.3.4 Precipitación:  

Medida en milímetros (mm), se obtuvo de los datos generados estación 

meteorológica, éste  parámetro será modificado mediante el método SCS del 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USACE, 2000) 

 

3.3.5 El Factor de agotamiento permisible (P)   

Se considera el determinado por la FAO, 2003 que es de 0.30.  

3.3.6 Coeficiente de cultivo (Kc):  

Se considera los coeficientes: inicial (0.7), desarrollo (variable), medio (1.05) y 

final (0.95) (FAO, 2006). 

El Kc inicial comprende desde el trasplante (finalizando la fase de plántula, 

hasta iniciar la fase de roseta, de acuerdo a las condiciones ambientales del 

cultivo su duración es de 20 a 25 días. El Kc de desarrollo corresponde a la 

fase de roseta su duración es de 18 a 22 días. El Kc medio corresponde a la 

fase de formación de cabeza  hasta la floración, pero en esta investigación se 

considera solamente hasta la terminación de la formación de la cabeza, por lo 

tanto su duración es de 12 a 18 días.  

3.3.7 La evapotranspiración de cultivo (Etc):  
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Se evaluó mediante la ecuación Etc= Eto*Kc. expresada por la FAO. 

3.3.8 Determinación del contenido de humedad: la determinación de la 

humedad del suelo se realiza por medio de TDRs (Time Domain Reflectometry 

(Reflectómetro de dominio de tiempo) introducido en los primeros 12 cm. del 

suelo. 

El método de determinación del contenido de agua en el suelo a través de 

sondas TDR (Time Domain Reflectometry) el cual estima el contenido de agua 

en base a la Ka (constante dieléctrica) utilizando una ecuación polinomial, 

requiere realizar graduaciones in situ (que culminen en funciones individuales 

de calibración para cada tipo de suelo. Para la presente investigación se realizó 

una calibración en invernadero y comprobada en el campo.  

La  calibración  de  la  sonda  TDR se  realizó a partir de  la comparación de 

las lecturas con muestras de suelo a profundidad de 0-20 cm, recolectadas 

cilindros metálicos, enrazados y pesados. Cuyas muestras son llevadas a la 

estufa a 105 ºC por 24 horas, luego se vuelve a pesar. Se relacionan los 

resultados a través de los métodos gravimétrico y volumétrico (Vargas, et 

al.2011). 

Luego del proceso de calibración  el contenido de humedad volumétrico fue 

obtenido por el promedio entre las lecturas dadas por los TDRs en cada 

unidad experimental. 

3.3.9  Aporte de agua: 

Los aportes hídricos se realizaron mediante un sistema de riego localizado, por 

goteo, distanciados a 30 cm, con una línea15 m por fila de plantas. La 
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aplicación de agua se realizó cuando el contenido de humedad baja hasta el 

umbral crítico del suelo. 

 

 

 

 

 

Figura N5: Instalación del sistema de riego 

 
Fuente: León E. 2016 

 
 

3.4  MÉTODOS PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO 

(TEMPERATURA DEL SUELO, Y DENSIDAD APARENTE).  

3.4.1 La temperatura del suelo:  
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Esta variable fue evaluada a 10 cm de profundidad, medido en grados 

centígrados (oC) por medio de la utilización de Dielectric Water Potential 

Sensor MPS – 6 en  cada unidad experimental. 

La instalación de los equipos se realizó el siguiente procedimiento. 

 Instalación de la unidad de Suelos, que está protegido por medio de un 

tanque de metal, la energía utilizada es por medio de un panel solar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N1. Instalación de la Unidad de suelos 

 
Fuente: León E. 2016 

 

 Preparación de potenciómetros.- proceso que se realiza para mejorar la 

lectura del equipo debido a los puntos de contacto. 
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Figura N2. Adecuación de potenciómetros para la instalación en el 

área de estudio. 

 
         Fuente: León E. 2016 

 

 Ubicar los potenciómetros en el área de estudio a 10 cm de profundidad del 

suelo. 

Figura N3. Instalación de potenciómetros en el área de estudio. 

 
         Fuente: León E. 2016 

 

3.4.2 Densidad aparente: Para el cálculo de este parámetro se utilizó el 

método del cilindro, este método descrito por Coile (1936) consiste 

esencialmente en tomar una muestra en un cilindro de volumen conocido.  
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El procedimiento: tomar una muestra de suelo usando el barreno dentro del 

cual se encajan anillos de un diámetro de 5 cm. y una altura de 3 cm. dejar 

caer el golpeador un una forma uniforme, luego se retira el muestreador del 

suelo en forma cuidadosa, se enrasa el cilindro con una navaja cortante, se 

trasvasa el suelo a una cápsula de humedad y se lleva a la estufa a 105 0C 

durante 24 horas y se pesa. 

 Calculo: Los análisis se hacen a partir de la siguiente expresión Da = PS/V 

siendo Ps= peso seco y V= volumen del cilindro.  Su resultado es expresado en 

g/cc (Rojas, 2013) 

Los datos fueron tomados en dos tiempos: antes de la siembra y después de la 

cosecha 

 

3.5 MÉTODOS PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES QUÍMICAS DEL 

SUELO (POTENCIAL HIDROGENO (pH), Y CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

(CE).  

 

3.5.1 Potencial hidrogeno (pH): Para la determinación del pH se utiliza el 

método potenciométrico (Willard et al., 1974; Bates, 1983).  

3.5.2 Conductividad eléctrica (CE): fue determinada por medio de un 

conductimetro de suelo. 

3.6 MÉTODO  PARA EVALUAR LA PRODUCCIÓN DE LECHUGA 

(LACTUCA SATIVA) CON LAS DIFERENTES COBERTURAS. 

3.6.1 Preparación del suelo: la primera labor de arada se realizó 40 días 

antes del trasplante,  a una profundidad de 30 cm. 
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Figura N4. Preparación manual del suelo 

 
Fuente: León E., 2016 

 

3.6.2 Delimitación de unidades experimentales: se delimito las unidades 

experimentales de acuerdo a los parámetro planificados  

 

Figura N5. Distribución de las unidades experimentales  

 
Fuente: León E., 2016 

 

3.6.3 Producción de platas: La producción de plantas de Lactuca sativa, se 

realizó en cepellones, su duración fue de 25 días. 
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Figura N6. Producción de plantas 

 
 Fuente: León E., 2016 

 

3.6.4 El trasplante: fue realizado cuando las plantas llegaron a tener  4 hojas 

verdaderas (después de 25 días desde la siembra), en platabandas (unidades 

experimentales) de 1,20 m. de ancho por 15 m de largo, a distancia de 0.30 x 

0.30 m.  

 

Figura N7. Trasplante de lechugas en cada unidad experimental. 

 
 Fuente: León E., 2016 
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3.6.5 Abonado: los requerimientos para el cultivo se realizaron de acuerdo a 

los resultados del análisis de suelos. 

 

Los requerimientos del cultivo de lechuga al aire libre, para una producción de 

60 Tm/Ha son: Nitrógeno(N) 120  (kg/ha), Fósforo P2O5  (kg/ha)  55, Potasio 

K2O 250 (kg/ha), Calcio (CaO) 60  (kg/ha) y MgO 13 (kg/ha). (M. E. 2005) 

DE acuerdo a los resultados de análisis de suelo el contenido de los diferentes 

elementos son: Nitrógeno(N) 14.65  (kg/ha), Fósforo P2O5  (kg/ha)  92.88, 

Potasio K2O 664.17 (kg/ha), Calcio (CaO) 591  (kg/ha) y MgO 1841 (kg/ha) 

(Ver Anexo N.1a). 

La diferencia entre estos requerimientos se aplicó en tres etapas: como 

abonadora de fondo el 40%, en la siembra 25% y el 35% una abonadura a los 

15 días después del trasplante. 

 
Figura N8. Abonadora manual de  lechuga 

 
      Fuente: León E. 2016 

Los abonos ecológicos utilizados  fue gallinaza en las presentaciones de: Eco-

abonaza y guano. 

3.6.6 Cosecha 

La lechuga se realizó desde los 50 a 65 días del trasplante, cortando la base 

del tallo. Luego se realizó en proceso de pesado, medida del diámetro del tallo 
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y del cogollo. - La cosecha del  cultivo se realizara  de acuerdo al 

desarrollo de las plantas pero se espera que  sea   a partir de 98  a 102 días 

(Guamán M. 2004 y Camas B. 2007). 

Figura N9 Cosecha de  lechuga 

 
  Fuente: León E. 2016 

 
Conjunto al proceso de cosecha de lechuga se procedió a realizar el proceso 

de pesado de la lechuga, medición del cogollo, diámetro del tallo, profundidad 

de la raíz y peso de la raíz.  

Figura N10. Pesado en libras de cada lechuga (Lactuca sativa) 
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     Fuente: León E., 2016 

 
Figura N11 Medición del diámetro del cogollo  

 
   Fuente: León E., 2016 

 

Figura N12. Medición de la profundidad de la raíz 
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    Fuente: León E., 2016 

 

 

3.7 PLANTEAMIENTO  DEL DISEÑO  EXPERIMENTAL  

3.7.1 Determinación de variables  

3.7.1.1 Variables independientes:  

Tipos de cobertura: T0 (ninguna cobertura), T1 (cascarilla de arroz), T2 

(acículas de pino)   y T3 (polietileno). 

3.7.1.2 Variables dependientes:  

Cantidad de agua requerida por el cultivo (lts), propiedades hidrofísicas objeto 

del estudio y tratamiento, producción del cultivo (peso total, peso comercial, 

diámetro medio del macollo, diámetro del tallo y peso de la raíz) 

3.7.1.3 Control de las variables: 

3.7.1.3.1 Variables de inclusión/exclusión: Variedad de lechuga (Lactuca 

sativa var. Capitata) 

3.7.1.3.2 Variable de bloqueo: Pendiente. 



UNIVERSIDAD DE CUENCA    

 

EUGENIA  ESPERANZA LEÓN PACHECO  54 

3.7.1.3.3 Covariable: Tipos de suelo, temperatura ambiental. 

3.7.2 Diseño experimental a aplicar: Diseño de bloques completamente al 

azar (DBCA) con (3 tratamientos+ testigo) y 3 repeticiones. 

3.7.3 Detalles de la unidad experimental 

Unidad Experimental (UE): 126 plantas por unidades 

experimentales  

Unidad de Muestreo (UM): se analizará 42 plantas por efecto de 

borde. 

 Número de Unidades de muestreo: 504 plantas  

Total de unidades experimentales: 12 unidades experimentales. 

Total del lote experimental: 345 m2 (23 m * 15 m) 

3.7.4 Estructuración del experimento. 

Total de tratamientos: tres tratamientos y un testigo  

Total de factores de estudio: 1 (tipos de cobertura). 

Número de repeticiones: 3 repeticiones.   

Total de grados de libertad del Error experimental: 11. 
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3.7.5 Diseño del experimento  
 

 
 

3.7.6 Procesos de Aleatorización: La aleatorización para los tratamientos y 
repeticiones se realizará por sorteo.   

3.7.7 Análisis estadístico de los datos: 

Para el análisis de datos se realizaron análisis descriptivos y análisis de 

varianza (ANOVA) al 95% de confianza, para determinar las diferencias 

significativas mínimas entre las medias de tratamientos se utilizó la prueba de 

Tukey al 0.05. El programa estadístico a aplicar será SPSS "Statistical Product 

and Service Solutions". 
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CAPITULO IV: RESULTADOS 

4.1. DETERMINAR EL CONSUMO DE AGUA DEL CULTIVO LECHUGA 

(Lactuca sativa), BAJO TRES TIPOS DE COBERTURA 

4.1.1. Evapotranspiración del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) de 

acuerdo  datos meteorológicos. 

Tabla N2. Necesidad neta diaria en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), 
considerado el día de trasplante el día 1 y la cosecha el día 58. 
Día  Evapotranspira

ción de 
referencia (Eto) 

Coeficiente de 
cultivo (Kc) 

Evapotranspiraci
ón del cultivo 

Precipitación efectiva Necesidad 
Neta (mm) 

Fase Valor  Kc. Etc (mm/d) Promedio(mm/día) P. efectiva (mm/día)  

1 1.71 

In
ic

ia
l  (2

2
 d

ía
s
) 

0.70 1.20   1.20 

2 1.71 0.70 1.20   1.20 

3 1.71 0.70 1.20   1.20 

4 1.71 0.70 1.20   1.20 

5 1.71 0.70 1.20 0.25 0.25 0.95 

6 1.71 0.70 1.20 2.28 2.27 -1.07 

7 1.71 0.70 1.20 3.04 3.03 -1.83 

8 1.71 0.70 1.20 0.50 0.50 0.70 

9 1.71 0.70 1.20   1.20 

10 1.71 0.70 1.20 7.87 7.77 -6.57 

11 3.26 0.70 2.28 20.82 20.13 -17.84 

12 4.16 0.70 2.91 0.00 0.00 2.91 

13 1.38 0.70 0.97 2.60 2.59 -1.62 

14 1.55 0.70 1.09 8.20 8.09 -7.01 

15 2.79 0.70 1.95 4.80 4.76 -2.81 

16 1.55 0.70 1.09 4.40 4.37 -3.28 

17 2.02 0.70 1.41 1.40 1.40 0.02 

18 3.39 0.70 2.37   2.37 

19 2.86 0.70 2.00 0.40 0.40 1.60 

20 2.17 0.70 1.52 5.00 4.96 -3.44 

21 2.72 0.70 1.90 2.80 2.79 -0.88 

22 1.65 0.70 1.16 2.60 2.59 -1.43 

23 2.69 

D
e
s
a
rro

llo
 (2

0
 d

ía
s
) 

0.72 1.93 0.00 0.00 1.93 

24 2.16 0.74 1.59 2.00 1.99 -0.41 

25 2.38 0.75 1.79 18.20 17.67 -15.88 

26 2.29 0.77 1.76   1.76 

27 2.48 0.79 1.95 0.20 0.20 1.75 

28 1.48 0.81 1.19 3.60 3.58 -2.39 

29 2.20 0.82 1.81   1.81 

30 2.79 0.84 2.34   2.34 

31 2.93 0.86 2.51 1.00 1.00 1.51 

32 2.09 0.88 1.83 0.20 0.20 1.63 

33 3.27 0.89 2.92 0.20 0.20 2.72 

34 2.46 0.91 2.24 0.20 0.20 2.04 

35 1.84 0.93 1.71 2.80 2.79 -1.08 

36 2.39 0.94 2.26   2.26 

37 2.10 0.96 2.02   2.02 

38 2.57 0.98 2.52 0.20 0.20 2.32 

39 2.14 1.00 2.13 1.00 1.00 1.14 

40 3.94 1.02 4.00   4.00 

41 3.89 1.03 4.02 5.60 5.55 -1.53 

42 1.84 1.05 1.93 1.20 1.20 0.73 

43 3.63 M
e

d
ia

 (1
5
 d

ía
s
) 

1.05 3.81   3.81 

44 3.76 1.05 3.95   3.95 

45 3.70 1.05 3.89   3.89 

46 3.30 1.05 3.47 1.00 1.00 2.47 

47 3.50 1.05 3.68 22.06 21.28 -17.61 

48 3.70 1.05 3.89 1.20 1.20 2.69 

49 4.10 1.05 4.31   4.31 
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50 3.70 1.05 3.89 1.40 1.40 2.49 

51 4.10 1.05 4.31 4.40 4.37 -0.06 

52 3.70 1.05 3.89 0.20 0.20 3.69 

53 3.40 1.05 3.57 3.79 3.77 -0.20 

54 3.30 1.05 3.47 0.80 0.80 2.67 

55 3.20 1.05 3.36 3.59 3.57 -0.21 

56 3.30 1.05 3.47 4.99 4.95 -1.49 

57 3.50 1.05 3.68   3.68 

58 3.70 1.05 3.89   3.89 

Fuente: León E. 

La tabla anterior describe los requerimientos  de agua (mm/día), en el cultivo de 

lechuga, de acuerdo a los datos meteorológicos. El mayor requerimiento diario 

del cultivo es de  en  agua es de 4.31 mm/ día. 

De acuerdo al análisis ANOVA  al 95 % del consumo  en milímetros (mm) de 

agua durante todo el periodo de cultivo se determinó  

Tabla N3. Análisis ANOVA para el consumo de agua, durante  el periodo de 

cultivo de lechuga (Lactuca sativa) los siguientes resultados  

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 107.237 3 35.746 28.388 .000 

Intra-grupos 10.073 8 1.259   

Total 117.310 11    

Fuente: León, 2016 

De acuerdo a los resultados expresados por el análisis ANOVA no se  

determinan diferencias significativas en el consumo de agua en el cultivo de 

lechuga (Lactuca sativa) bajo  tres tipos de acolchado.  

4.1.2.  Resultados de las propiedades físicas del suelo (temperatura del 

suelo, y densidad aparente).  

4.1.2.1. Temperatura del suelo  

Las temperaturas medidas por medio de potenciómetros a 10 cm de 

profundidad nos permiten observar lo siguiente: 
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Figura N13. Promedio de las temperaturas del suelo a  10 cm de profundidad, 
distribuidas durante las diferentes horas del día, medidas en tres tipos de 
acolchados y el control.  

 
Fuente: León E. 2016 

De acuerdo a las diferentes temperaturas presentadas a lo largo del día se 

requiere el cálculo  de las fluctuaciones de temperatura del suelo visible en las 

siguientes tablas: 

Tabla N4. Medias de las temperaturas máximas y mínimas  de las 
fluctuaciones de temperatura de cada tratamiento. 

Tratamiento Temperatura mínima Temperatura máxima 

Cascarilla de Arroz 18.3 21.6 

Acículas de pino 17.5 21.2 

Polietileno 17.9 22.8 

Testigo 16.5 22.9 

Fuente: León E. 2016 

Tabla N5. Análisis ANOVA al 95% de las temperaturas máximas del suelo para 
cada tratamiento. 

ANOVA de las temperaturas máximas del suelo 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 1.014 3 .338 1.492 .289 

Intra-grupos 1.813 8 .227   

Total 2.827 11    

Fuente: León E. 2016 
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De acuerdo a los resultados del ANOVA se determina que no existen 

diferencias significativas entre las temperaturas máximas de cada tratamiento.  

Figura N14. Diagrama de caja de las temperaturas máximas encontradas en 

cada tratamiento. 

 
Fuente: León E. 2016 

En el caso de las temperaturas mínimas no se puede realizar un análisis de 
varianza debido a que no existe homogeneidad  entre las Varianzas.  
 
4.1.2.2. Densidad aparente 

La densidad aparente del suelo fue determinada mediante muestras de suelo y 

calculadas mediante el método volumétrico, de acuerdo al muestreo realizado 

se determinan los siguientes resultados. 
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Tabla N6.  Resultados de la densidad  aparente del suelo, medidos por 
muestra volumétrica, determinada después de la cosecha del cultivo de 
Lechuga (Lactuca sativa). 

Tratamiento Repetición Densidad aparente 

1 1 1.20  

2 1 1.29  

3 1 1.23  

4 1 1.05  

1 2 1.20  

2 2 1.34  

3 2 1.27  

4 2 1.09  

1 3 1.22  

2 3 1.30  

3 3 1.38  

4 3 1.21  

      Fuente: León E. 2016 

De acuerdo a los  promedio de los resultados de análisis de suelo  para 

densidad del suelo se  determinó un rango de datos desde 1.05 a 1.38  gr/cm3. 

En el análisis  de varianza (ANOVA)  se presenta en los siguientes resultados: 

Tabla N7. Análisis ANOVA para la densidad del suelo después de la cosecha 
de lechuga (Lactuca sativa) 

ANOVA para la densidad del suelo después de la cosecha 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos .071 3 .024 6.895 .013 

Intra-grupos .028 8 .003   

Total .099 11    

 

Los resultados del análisis de varianza ANOVA se determinan diferencias 

significativas y  se determina los rangos mediante la prueba de Tukey al 95% 

de confianza  visible en la siguiente figura: 
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Figura N15. Diagrama de caja de las diferencias entre las densidades del suelo  

y los rangos generados por Tukey al 95%.   

      
 Fuente: León E. 2016 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluación de la densidad del 

suelo al final de la investigación   con la prueba de Tukey al 5%  se considera 

dos rangos (A y B), el rango A comprende el testigo y cascarilla de arroz con 

1.12 y 1.21 gr/cm3 respectivamente, mientras el rango B lo comparten la 

cascarilla de arroz 1.21 gr/cm3, polietileno con 1.29 gr/cm3 y las acículas de 

pino con 1.31 gr/cm3.  

 

4.1.3.  Propiedades químicas del suelo (potencial hidrogeno (pH), y 

conductividad eléctrica (CE). 

̵ Potencial hidrogeno (pH): para la evaluación del pH se realizaron muestreos 

por cada unidad experimental, de los cuales se  realizó  un análisis ADOVA 

al 95 %, para determinar si existe homogeneidad entre las medidas de  

tratamiento. 
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Tabla N8. Potencial hidrogeno al inicio y al final de la investigación  
Tratamiento Repetición  pH al inicio pH al final  

1 1 6,52 5,99 

1 2 6,51 6,4 

1 3 6,52 6,35 

2 1 6,52 6,06 

2 2 6,51 4,9 

2 3 6,52 6,31 

3 1 6,52 6,34 

3 2 6,51 6,77 

3 3 6,52 6,12 

4 1 6,52 6,18 

4 2 6,51 6,24 

4 3 6,52 6,22 

Fuente: León E. 2016 

Tabla N9. Análisis ANOVA al 95% del pH  inicial antes del trasplante del cultivo 
de lechuga (Lactuca sativa) 

ANOVA del pH inicial 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos .000 3 .000 .000 1.000 

Intra-grupos .000 8 .000   

Total .000 11    

Fuente: León E. 2016 
 

De acuerdo a los resultados presentados en el análisis ANOVA, se verifica que 

las medias  de cada unidad experimental son homogéneas.   

En el caso de los resultados de pH para no  se puede realizar un análisis de 

varianza por falta de homogeneidad de la distribución de las varianzas.  

̵ Conductividad eléctrica (CE):  Para evaluar los cambios en la conductividad 

eléctrica del suelo se realizaron análisis de laboratorio al inicio y al final de 

la investigación cuyos resultados se observan en  las siguientes tablas y 

gráficas. 

 

 

 



UNIVERSIDAD DE CUENCA    

 

EUGENIA  ESPERANZA LEÓN PACHECO  63 

Tabla N10. Conductividad eléctrica al inicio y al final de la investigación. 
Tratamiento Repetición  CE al inicio  CE al final 

1 1 0,18 0,23 

1 2 0,2 0,2 

1 3 0,18 0,23 

2 1 0,18 0,2 

2 2 0,2 0,19 

2 3 0,18 0,23 

3 1 0,18 0,29 

3 2 0,2 0,2 

3 3 0,18 0,19 

4 1 0,18 0,29 

4 2 0,2 0,19 

4 3 0,18 0,22 

                          Fuente: León E. 2016 
Los análisis de varianza ANOVA al 95% realizados para la conductividad 
eléctrica del suelo al inicio y a al final  de la investigación determinaron que no 
existieron diferencias significativas entre los diferentes trabamientos  
 

4.1.4. Producción de lechuga (Lactuca sativa) con las diferentes 

coberturas 

4.1.4.1. Peso  en kilogramos de lechuga (Lactuca sativa var. Great lake) 

La producción del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) fue evaluado en 

kilógramos por unidad experimental, para su análisis se realizó análisis de 

varianza ANOVA al 95% de confianza, también se realizan análisis descriptivos 

por cada ejemplar  de las unidades experimentales (Ver Anexo 4).  
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Tabla N11. Resultados de la producción del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) 
de las variables: peso en kilogramos del producto, diámetro del cogollo y 
diámetro del tallo  
Tratamiento Repetición Peso en Kg. Diámetro _cogollo  en cm Diámetro tallo en cm. 

1 1 0,70 13,11 2,33 

 2 0,75 16,13 2,69 

 3 0,87 13,65 2,70 

Promedio  0,77 14,30 2,57 

2 1 0,85 13,56 2,52 

 2 0,87 13,40 2,58 

 3 1,02 15,03 2,67 

Promedio  0,91 14,00 2,59 

3 1 0,75 14,36 2,46 

 2 0,98 17,16 2,82 

 3 0,88 14,73 2,50 

Promedio  0,87 15,42 2,59 

4 1 0,73 12,53 2,45 

 2 0,88 15,45 2,69 

 3 0,99 14,33 2,88 

Promedio  0,87 14,10 2,67 

Fuente: León E. 2016 
Tabla N12. Análisis de varianza  de la producción en kilogramos (kg) del cultivo 
de lechuga (Lactuca sativa) a los 53 días después del trasplante. 

ANOVA de la producción en kg. 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos .032 3 .011 .894 .485 

Intra-grupos .095 8 .012   

Total .127 11    

Fuente: León E. 2016 
 
Los resultados generados del análisis de varianza  consideran que la 

producción de los diferentes acolchados y el testigo son estadísticamente 

iguales. 
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Figura N16. Diagrama de caja de la producción de lechuga (Lactuca sativa) de 
los diferentes tratamientos con acolchado frente al testigo. 

 
Fuente: León E. 2016 

 
 
 
4.2.4.2 Medida del diámetro del tallo del cultivo de lechuga(Lactuca 

sativa)  

Para la evaluación del diámetro de tallo, en cm del cultivo de lechuga (Lactuca 

sativa), se realizó  un análisis de varianza ANOVA al 95%  comparando las 

medias del cogollo para cada tratamiento 

Tabla N13. ANOVA del diámetro del tallo del cultivo de lechuga (Lactuca 
sativa), medido  en cm.  

ANOVA  del diámetro de tallo de lechuga (Lactuca sativa) 

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos .019 3 .006 .183 .905 

Intra-grupos .270 8 .034   

Total .289 11    

Fuente: León E. 2016 
 

De acuerdo al análisis de varianza de las medias de los diámetros de  cada 

tratamiento de lechuga determina que los resultados entre las medias son 

estadísticamente iguales. 
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Figura N17. Diagrama de caja del diámetro de tallo de  lechuga (Lactuca 
sativa), bajo tres tipos de cultivo y un testigo, medido en cm. 

 
      Fuente: León E. 2016 
 

En el gráfico  anterior se pude observar la  variabilidad de los resultados 

expresados, a pesar que estadísticamente no generan diferencias 

significativas. 

 

4.2.4.3 Medición  en centímetros(cm) del diámetro del cogollo  en el 

cultivo de lechuga(Lactuca sativa) 

Tabla N14. ANOVA al 5 % de los diámetros medios del cogollo de  la lechuga 
(Lactuca sativa)  

ANOVA de diámetro del cogollo  

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 3.828 3 1.276 .649 .605 

Intra-grupos 15.722 8 1.965   

Total 19.550 11    

Fuente: León E. 2016 

Los resultados expresados del análisis ANOVA de los diámetros medios del 

cogollo de lechuga (Lactuca sativa) verifica la homogeneidad entre los 

tratamientos  
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Figura N18. Diagrama de caja del diámetro medio de lechuga (Lactuca sativa) 

de los diferentes tratamientos con acolchado frente al testigo. 

 

Fuente: León E. 2016 

La figura  anterior nos permite visualizar la homogeneidad de las medias de 

diámetro del cogollo  de la lechuga (Lactuca sativa), la cual ha sido sembrada 

utilizando tres tipos de acolchado.  
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CAPITULO V: DISCUSIÓN 

Consumo de agua.- En la presente investigación  a pesar de existir 146.8mm 

de precipitación durante el periodo de cultivo, se determinó que el uso de 

acículas de pino generan menor evapotranspiración y por lo tanto permite un 

menor consumo de agua, mientras que el uso de plástico y cascarilla de arroz 

reducen en menor proporción la evapotranspiración pero comparado con el 

testigo los resultados no son significativos, resultado corroborado por Wided 

Zribi, 2014 en  su investigación en nectarina que concluyó que el plástico y la 

corteza de pino redujeron la evaporación del suelo y mantuvieron una mayor 

humedad permitiendo reducir la cantidad de riego. 

Temperatura del suelo.-  los  tres acolchados  utilizados redujeron las 

fluctuaciones de temperatura, la cascarilla de arroz presenta un intervalo de 

con 3.27 oC, las acículas de pino con 3.69oC, el  polietileno con 4.84 oC y el 

testigo de 6.41 oC.  Resultado similar a Munguía et al. (2004)   que utilizó 

polietileno en melón  y determino un incremento en las temperaturas medias,  

Stinson et al. (1990)  que evaluó acolchado orgánico  determinó que las 

temperaturas de los acolchados fueron significativamente más bajas  que el 

testigo, asimismo, Walsh et al. (1996) concluye que el uso de paja mantiene 

temperaturas más constantes y menores al testigo. 

  

Densidad de suelo.- La  densidad del suelo  de los tres diferentes acolchados  

se mantuvo superior a la del testigo, similar a lo expresado por Turney y 

Menge, (1994)  que el uso de acolchados orgánicos disminuye la  

compactación del suelo,   Ghosh PK (2006) que el uso de paja de trigo 
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disminuye la densidad  aparente del suelo  comparado con suelos con 

polietileno.  

Conductividad eléctrica.- la conductividad de los diferentes tratamientos mo 

presentaron diferencias significativas frente al testigo, mientras que Rahman et 

al., 2006, comparó diferentes acolchados en tomate  concluye que la salinidad  

de los acolchados fue menor  que el testigo; Zhang et al. (2008)  en un cultivo 

de acelga (Beta vulgaris) indica que el uso del acolchado con grava, hojas de 

pino y paja de arroz redujo los valores de salinidad. 

Producción.-  El peso promedio del repollo de lechuga (Lactuca sativa) 

lograda con acículas de pino es de 0.91Kg/Planta, polietileno 0.87 Kg/planta,  

cascarilla de arroz con 0.77Kg/planta y el testigo con 0.86Kg/plata,  cuya 

producción  supera a la presentada por Ortega A. y León J.  (2011) cuyos 

promedios de peso del repollo  se registraron entre 0.5 a 6.83 Kg/planta.  
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

 El consumo de agua con el acolchado de pino en el cultivo de lechuga 

(Lactuca sativa)  fue significativamente superior a los demás tratamientos.  

  El uso de acolchado en el suelo disminuye las fluctuaciones de temperatura 

a los 10 cm de profundidad, su variación depende al material utilizado.  

 La aplicación de acolchado en el suelo  mejora la densidad del suelo, el 

rango con mayor eficacia lo comparten los tratamientos con acículas de 

pino y polietileno. 

 No se  determinó diferencias significativas en el  potencial hidrogeno (pH) y 

en la conductividad eléctrica (CE)  durante la investigación. 

 La producción en kg/planta, diámetros de los cogollos y diámetros de tallo  

de los diferentes tratamientos  no presentan diferencias significativas.  

 

Recomendaciones:  

 Se debe continuar realizando otras investigaciones sobre la aplicación 

de acolchados orgánicos en el suelo,  en especial con acículas de pino 

ya que han demostrado eficiencia en la reducción del consumo de agua. 

 Cultivar otras variedades de lechuga con mayores preferencias en el 

mercado y mayor resistencia para en el transporte. 

 Realizar estudios sobre la distancia necesaria  entre la planta y el 

acolchado ya que el acolchado adherido a la planta evita su desarrollo. 
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 Planificar calibraciones preliminares de los sensores TDR en el área de 

estudio.  

 Implementar los sensores TDR en áreas libres de piedras debido a que 

existe muchas variaciones en las lecturas. 

 Implementar nuevas investigaciones en áreas con baja precipitación, 

para lograr  generar mayor información sobre los diferentes benéficos 

del uso de acolchados en el suelo.  

 Realizar un monitoreo constante en la presión del sistema de riego para 

considerar la homogeneidad de los caudales. 

 Realizar evaluaciones del control de maleza continuamente debido a 

que se visualizó una variación marcada entre los  diferentes acolchados  

y el testigo.  
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ANEXOS 

Anexos 

Anexo N1. Resultados de  los análisis de suelo preliminar a la instalación del cultivo  

a) Resultados  del análisis de textura del suelo realizado en el la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias, según el método de la probeta. 

Numero de 
muestra 

% de 
Arcilla 

% de 
Limo 

% de 
Arena 

ubicación en el triángulo 
de textura 

1 14 30 56 Franco 

2 13 29 58 Franco 

3 16 36 48 Franco 

       Fuente: Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, 2016 

 

b) Resultados de laboratorio para determinar la curva de retención de agua. 

Resultados de punto de saturación para la determinación de la curva de retención de 

agua. 

Punto de saturación 

RE

P Cod pf0  pf2.52  P. seco 

P. 

anillo. 

Con. 

Humed 

Hum 

Gravi Da. Hum Volu % 

1.00 4B 271.02 260.97 223.64 93.96 47.38 0.37 1.30 0.47 47.31 

1.00 14A 267.59 256.70 218.64 96.23 48.95 0.40 1.22 0.49 48.88 

1.00 5' 269.85 259.36 221.03 96.61 48.82 0.39 1.24 0.49 48.75 

2.00 1C 270.39 262.90 221.06 95.03 49.33 0.39 1.26 0.49 49.26 

2.00 15' 262.85 247.80 210.69 96.14 52.16 0.46 1.14 0.52 52.09 

2.00 19' 271.18 262.84 222.83 96.50 48.35 0.38 1.26 0.48 48.28 

3.00 18B 264.48 252.61 211.88 92.83 52.60 0.44 1.19 0.53 52.53 

3.00 9C 268.40 259.34 216.75 95.51 51.65 0.43 1.21 0.52 51.58 

3.00 5B 261.63 249.79 205.62 93.60 56.01 0.50 1.12 0.56 55.93 

 

Promedio 50.51 

 
Resultados de capacidad de campo para determinar la curva de retención de agua 

Capacidad de campo 

Rep cod pf2.52  P. seco P. anillo Con. Hum Hum Gravi Da Hum Volu % 

1 4B 260.97 223.64 93.96 37.33 0.29 1.30 0.37 37.28 

1 14A 256.7 218.64 96.23 38.06 0.31 1.22 0.38 38.01 

1 5' 259.36 221.03 96.61 38.33 0.31 1.24 0.38 38.28 

2 1C 262.9 221.06 95.03 41.84 0.33 1.26 0.42 41.78 

2 15' 247.8 210.69 96.14 37.11 0.32 1.14 0.37 37.06 

2 19' 262.84 222.83 96.5 40.01 0.32 1.26 0.40 39.95 

3 18B 252.61 211.88 92.83 40.73 0.34 1.19 0.41 40.67 

3 9C 259.34 216.75 95.51 42.59 0.35 1.21 0.43 42.53 

3 5B 249.79 205.62 93.6 44.17 0.39 1.12 0.44 44.11 

   
Promedio 39.96 

Resultados de punto de marchitez para determinar la curva de retención de agua. 

Punto de marchitez 
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Rep. Cod. pf4.2 P. seco P.anillo Con. Humed Hum Gravi Da Hum Volu % 

1 1 21.48 18.2 4.27 3.28 0.235463 1.11 0.261364 26.14 

 

Anexo N 2. Datos para la obtención de la Conductividad Hidráulica por el método de pozo 

invertido. 

PRUEBA DE POZO INVERTIDO  

POZO NUMERO: 1       

LECTURA DEL FONDO (cm): ...............       94.0   

LECTURA SUPERFICIE (cm): ...............       51.0   

RADIO  DEL AGUJERO (cm): ...............       4.5   

L e c tu ra H P ro fu n d .

(m in) (s e g ) (c m ) (c m ) (c m ) L O G (H + R /2 )

0 0 4 9 .0 4 5 .0 -2 .0 3 .8 5 5

1 0 5 0 .2 4 3 .8 -0 .8 3 .8 3 0

2 0 5 2 .0 4 2 .0 1 .0 3 .7 9 0

3 0 5 3 .0 4 1 .0 2 .0 3 .7 6 7

4 0 5 4 .0 4 0 .0 3 .0 3 .7 4 4

1 5 0 5 5 .1 3 8 .9 4 .1 3 .7 1 7

1 6 0 5 6 .0 3 8 .0 5 .0 3 .6 9 5

1 7 0 5 6 .2 3 7 .8 5 .2 3 .6 9 0

1 8 0 5 6 .4 3 7 .6 5 .4 3 .6 8 5

1 9 0 5 6 .6 3 7 .4 5 .6 3 .6 8 0

1 1 0 0 5 7 .0 3 7 .0 6 .0 3 .6 7 0

2 1 1 0 5 7 .1 3 6 .9 6 .1 3 .6 6 7

2 1 2 0 5 7 .3 3 6 .7 6 .3 3 .6 6 2

2 1 3 0 5 7 .4 3 6 .6 6 .4 3 .6 6 0

2 1 4 0 5 7 .5 3 6 .5 6 .5 3 .6 5 7

2 1 5 0 5 7 .7 3 6 .3 6 .7 3 .6 5 2

2 1 6 0 5 7 .7 3 6 .3 6 .7 3 .6 5 2

3 1 7 0 5 8 .0 3 6 .0 7 .0 3 .6 4 4

3 1 8 0 5 8 .4 3 5 .6 7 .4 3 .6 3 4

3 1 9 0 5 8 .5 3 5 .5 7 .5 3 .6 3 1

3 2 0 0 5 9 .0 3 5 .0 8 .0 3 .6 1 8

3 2 1 0 5 9 .0 3 5 .0 8 .0 3 .6 1 8

3 2 2 0 5 9 .2 3 4 .8 8 .2 3 .6 1 2

4 2 3 0 5 9 .2 3 4 .8 8 .2 3 .6 1 2

4 2 4 0 5 9 .1 3 4 .9 8 .1 3 .6 1 5

4 2 5 0 5 9 .2 3 4 .8 8 .2 3 .6 1 2

4 2 6 0 5 9 .3 3 4 .7 8 .3 3 .6 1 0

4 2 7 0 6 0 .0 3 4 .0 9 .0 3 .5 9 0

4 2 8 0 6 0 .1 3 3 .9 9 .1 3 .5 8 8

5 2 9 0 6 0 .2 3 3 .8 9 .2 3 .5 8 5

5 3 0 0 6 0 .3 3 3 .7 9 .3 3 .5 8 2

5 3 1 0 6 0 .4 3 3 .6 9 .4 3 .5 7 9

5 3 2 0 6 0 .5 3 3 .5 9 .5 3 .5 7 7

5 3 3 0 6 0 .7 3 3 .3 9 .7 3 .5 7 1

5 3 4 0 6 0 .8 3 3 .2 9 .8 3 .5 6 8

6 3 5 0 6 0 .9 3 3 .1 9 .9 3 .5 6 5

    T ie m p o

 

Pendiente de la recta:     -0.00028   

Conductividad hidráulica     1.44E-03 cm/seg 

      5.19 mm/hora 
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POZO NUMERO: 2     

LECTURA DEL FONDO (cm): ...............       85.0 

LECTURA SUPERFICIE (cm): ...............       51.0 

RADIO  DEL AGUJERO (cm): ...............       4.5 

          

    Tiempo Lectura H Profund.   

(min) (seg) (cm) (cm) (cm) LOG(H+R/2) 

0 0 54.0 31.0 3.0 3.504 

  10 59.0 26.0 8.0 3.341 

  20 60.0 25.0 9.0 3.305 

  30 61.0 24.0 10.0 3.268 

  40 62.0 23.0 11.0 3.229 

1 50 62.5 22.5 11.5 3.209 

1 60 63.3 21.7 12.3 3.176 

1 70 63.5 21.5 12.5 3.168 

1 80 64.0 21.0 13.0 3.146 

1 90 64.5 20.5 13.5 3.125 

1 100 64.5 20.5 13.5 3.125 

2 110 64.7 20.3 13.7 3.116 

2 120 64.9 20.1 13.9 3.107 

2 130 65.0 20.0 14.0 3.102 

2 140 65.10 19.9 14.1 3.098 

2 150 65.4 19.6 14.4 3.084 

2 160 65.5 19.5 14.5 3.080 

3 170 65.6 19.4 14.6 3.075 

3 180 65.6 19.4 14.6 3.075 

3 190 66.0 19.0 15.0 3.056 

3 200 66.5 18.5 15.5 3.033 

3 210 66.7 18.3 15.7 3.023 

3 220 66.9 18.1 15.9 3.013 

4 230 67.0 18.0 16.0 3.008 

4 240 67.2 17.8 16.2 2.998 

4 250 67.3 17.7 16.3 2.993 

4 260 67.5 17.5 16.5 2.983 

4 270 67.6 17.4 16.6 2.978 

4 280 66.7 18.3 15.7 3.023 

5 290 67.9 17.1 16.9 2.963 

5 300 68.0 17.0 17.0 2.958 

5 310 68.2 16.8 17.2 2.947 

5 320 68.3 16.7 17.3 2.942 

5 330 68.4 16.6 17.4 2.937 

5 340 68.5 16.5 17.5 2.931 

6 350 68.6 16.4 17.6 2.926 

6 360 69.9 15.1 18.9 2.854 

Pendiente de la recta:     -0.00053   

Conductividad hidráulica     2.74E-03 cm/seg 

      9.86 mm/hora 
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POZO NUMERO: 3     

LECTURA DEL FONDO (cm): ...............       91.0 

LECTURA SUPERFICIE (cm): ...............       59.0 

RADIO  DEL AGUJERO (cm): ...............       4.5 

 

    Tiempo Lectura H Profund.   

(min) (seg) (cm) (cm) (cm) LOG(H+R/2) 

0 0 56.0 35.0 -3.0 3.618 

  10 57.2 33.8 -1.8 3.585 

  20 59.0 32.0 0.0 3.534 

  30 60.3 30.7 1.3 3.495 

  40 61.3 29.7 2.3 3.464 

1 50 62.3 28.7 3.3 3.432 

1 60 63.0 28.0 4.0 3.409 

1 70 63.3 27.7 4.3 3.400 

1 80 63.7 27.3 4.7 3.386 

1 90 63.9 27.1 4.9 3.379 

1 100 64.2 26.8 5.2 3.369 

2 110 64.5 26.5 5.5 3.359 

2 120 64.6 26.4 5.6 3.355 

2 130 64.7 26.3 5.7 3.352 

2 140 64.80 26.2 5.8 3.348 

2 150 64.8 26.2 5.8 3.348 

2 160 65.0 26.0 6.0 3.341 

3 170 65.0 26.0 6.0 3.341 

3 180 65.2 25.8 6.2 3.334 

3 190 65.2 25.8 6.2 3.334 

3 200 65.3 25.7 6.3 3.330 

3 210 66.0 25.0 7.0 3.305 

4 220 66.8 24.2 7.8 3.275 

 

Pendiente de la recta:     -0.00035   

Conductividad hidráulica     1.81E-03 cm/seg 

      6.51 mm/hora 

 

 

 

Anexo N. 3. Densidad aparente obtenida en el laboratorio de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias. 

REP código pf0 pf2.52 presión 0.32 Peso seco peso del anillo Densidad 

1 4B 271.02 260.97 223.64 93.96 1.29 

1 14A 267.59 256.7 218.64 96.23 1.22 

1 5' 269.85 259.36 221.03 96.61 1.24 
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2 1C 270.39 262.9 221.06 95.03 1.25 

2 15' 262.85 247.8 210.69 96.14 1.14 

2 19' 271.18 262.84 222.83 96.5 1.26 

3 18B 264.48 252.61 211.88 92.83 1.18 

3 9C 268.4 259.34 216.75 95.51 1.21 

3 5B 261.63 249.79 205.62 93.6 1.11 

 
Promedio en gr/cm3 1.22 

  

 

Anexo 4. Análisis descriptivo de las variables  

 

4.1. Descripción de los datos obtenidos 

 

Descriptivos 

 Estadístico 

Error 

estándar 

Peso total 

(gr) 1 

Media 916,75480 8,090249 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

900,88523   

932,62437   

Media recortada al 5% 916,08114  

Mediana 907,18000  

Varianza 96.934,591  

Desviación estándar 311,343205  

Mínimo 136,080  

Máximo 1.769,010  

Rango 1.632,930  

Rango intercuartil 453,590  

Asimetría -,018 ,064 

Curtosis -,498 ,127 

                                            
1 Se han omitido las observaciones ID = 870, 1175 y 1286 por ser outlayers. 
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Descriptivos 

 

Estadístic

o 

Error 

estándar 

Diámetro cogollo 

(cm) 

Media 14,8184 ,06713 

95% de intervalo de 

confianza para la media 

Límite 

inferior 
14,6867  

Límite 

superior 
14,9500  

Media recortada al 5% 14,7706  

Mediana 15,0000  

Varianza 6,624  

Desviación estándar 2,57369  

Mínimo 9,00  

Máximo 25,00  

Rango 16,00  

Rango intercuartil 3,00  

Asimetría ,365 ,064 

Curtosis ,639 ,128 

 

Descriptivos 

 Estadístico 

Error 

estándar 

Diámetro tallo 

(cm) 

Media 2,6784 ,01556 

95% de intervalo de 

confianza para la 

media 

Límite 

inferior 
2,6479  

Límite 

superior 
2,7089  

Media recortada al 5% 2,6839  

Mediana 2,7000  

Varianza ,358  

Desviación estándar ,59868  

Mínimo 1,00  

Máximo 4,50  

Rango 3,50  

Rango intercuartil ,70  

Asimetría -,168 ,064 

Curtosis ,205 ,127 
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4.2.1. Producción de lechugas 

Análisis exploratorio 

Detecto datos aberrantes y outlayers en las variables de producción. Llevamos 

a cabo una primera corrección de los datos (véanse notas al pie). 

Relación entre variables productivas 

Pretendemos averiguar la relación existente en las tres variables que nos 

definen la producción de lechugas: peso total (grm), diámetro de la planta (cm) 

y diámetro del tallo (cm). Para ello examinamos su correlación. 

Tabla 15: Correlaciones entre las variables productivas de las lechugas. “r”: 
coeficiente de correlación de Pearson; “p”: significación; y “N”: número de 
observaciones. 

Variables Peso total (gr) 
Diámetro 
cogollo 
(cm) 

Diámetro 
tallo 
(cm) 

Peso total (gr) 

r 1 0,494 0,524 

p  <0,001 <0,001 

N 1.468 1.466 1.466 

Diámetro cogollo 
(cm) 

r  1 0,427 

p   <0,001 

N  1.466 1.466 

Diámetro tallo (cm) 

r   1 

p    

N   1.466 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, se observa una correlación 

positiva y significativa entre las tres variables que definen la producción de 

lechugas, de modo que cuando aumentan una lo hace la otra, y así entre las 

tres variables. La mayor correlación se observa entre el peso total de la planta 

y el diámetro del tallo. 

Peso por lechuga (planta) 

Nos preguntamos lo siguiente: ¿es igual el peso de cada lechuga 

independientemente del tratamiento aplicado? 

Tabla 1: Medias mínimo cuadráticas del peso de plantas de lechuga según tipo 
de coberturas. Comparación de medias mediante ANOVA (GLM) de dos 
factores: situación (borde y centro) y tipo de cobertura. R2

a: coeficiente de 
determinación ajustado. SED: error estándar de la diferencia de medias. Letras 
distintas ponen en evidencia diferencias significativas (p < 0.05) tras la 
aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable Cobertura Probabilidad 
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Cascarilla 

de arroz 

Acículas 

de pino 

Polietileno 

negro 

Sin 

cobertura 
R2

a SED p 

Peso (g) 858,120a 953,864b 902,305ab 897,856a 0,027 24,651 0,001 

 

El peso de la lechuga bajo cobertura de acículas de pino (T2) es 

significativamente mayor que las lechugas con cobertura de cascarilla de arroz 

y sin cobertura, siendo el peso medio de la lechuga bajo cobertura de 

polietileno negro indistinto de las lechugas bajo el resto de las coberturas. Por 

tanto, el tipo de cobertura influye significativamente en el peso total de la planta 

de lechuga cultivadas en estas condiciones. 

Se observa un efecto significativo de la situación de las plantas, de modo que 

las que estaban en los bordes de las parcelas muestran un peso 

significativamente mayor que las que estaban en el centro de dichas parcelas 

(946,623 g. vs. 859,450 g.; SED = 17,014 g.; F1,1472 = 26,252; p <0,001). 

 

  

Figura N19: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
peso medio de cada planta de lechuga según coberturas (izq.). Medias 
mínimas cuadráticas del peso de la planta de lechuga según tratamientos y 
situación en la parcela (dcha.). 

Supervivencia de las plantas de lechuga 

Primero nos interesamos por el número de plantas que, en función de la 

cobertura y su situación, han sobrevivido y contribuido al rendimiento de la 

cosecha. 
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Tabla 2: Medias mínimo cuadráticas del número de plantas de lechuga/ha 
según tipo de coberturas. Comparación de medias mediante ANOVA (GLM) de 
un factor: tipo de cobertura. R2

a: coeficiente de determinación ajustado. SED: 
error estándar de la diferencia de medias. Letras distintas ponen en evidencia 
diferencias significativas (p < 0.05) tras la aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable 

Cobertura Probabilidad 

Cascarilla 

de arroz 

Acículas 

de pino 

Polietileno 

negro 

Sin 

cobertura 
R2

a SED p 

Lechugas/ha 3.855,07 3.545,89 3.304,35 3.594,20 0,156 246,33 0,248 

 

Los resultados de la Tabla 3 ponen en evidencia que no se puede afirmar que 

hayan sobrevivido un número diferente de plantas de lechuga en función de los 

distintos tipos de cobertura empleados. 

 

  

Figura N20: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
número de plantas de lechuga/ha según coberturas (izq.). Medias mínimo 
cuadráticas del número de plantas de lechuga por ha según tratamientos 
(dcha.). 

Ahora bien, como habíamos visto en el apartado anterior, la situación de la 

planta, sí que ha resultado significativa (peso mayor), de modo que bien podría 

tener un efecto en la supervivencia de las mismas. Por ello, ahora nos vamos a 

fijar solamente en las plantas del centro de la parcela, suponiendo que ocupan 

un tercio de la misma. 

 

Tabla 16: Medias mínimo cuadráticas del número de plantas de lechuga/ha del 
centro de la parcela según tipo de coberturas. Comparación de medias 
mediante ANOVA (GLM) de un factor: tipo de cobertura. R2

a: coeficiente de 



UNIVERSIDAD DE CUENCA    

 

EUGENIA  ESPERANZA LEÓN PACHECO  98 

determinación ajustado. SED: error estándar de la diferencia de medias. Letras 
distintas ponen en evidencia diferencias significativas (p < 0.05) tras la 
aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable 

Cobertura Probabilidad 

Cascarilla 
de arroz 

Acículas 
de pino 

Polietileno 
negro 

Sin 
cobertura 

R2
a SED p 

Lechugas/ha 3.826,08 3.507,24 3.130,43 3.594,20 0,029 388,34 0,400 

 

En la Tabla 16 observamos que en el centro de las parcelas la supervivencia 

de plantas por ha no ha sido distinta según distintos tipos de cobertura. Por lo 

que podemos decir que el efecto borde no resulta significativo en cuanto a la 

supervivencia de las plantas, ni el tipo de cobertura ha significado una mayor o 

menor supervivencia de las plantas en las parcelas cultivadas (véase Figura 3). 

  

Figura N21: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
número de plantas de lechuga/ha teniendo en cuenta sólo las del centro de las 
parcelas según coberturas (izq.). Medias mínimo cuadráticas del número de 
plantas de lechuga por ha según tratamientos en el centro de las parcelas 
cultivadas (dcha.). 

Rendimiento del cultivo de lechugas según coberturas 

Estamos interesados en conocer la influencia de las coberturas sobre el 

rendimiento del cultivo. 

 

Tabla 17: Medias mínimo cuadráticas del rendimiento del cultivo de lechuga 
según tipo de coberturas. Comparación de medias mediante ANOVA (GLM) de 
un factor: tipo de cobertura. R2

a: coeficiente de determinación ajustado. SED: 
error estándar de la diferencia de medias. Letras distintas ponen en evidencia 
diferencias significativas (p < 0.05) tras la aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable 
Cobertura Probabilidad 

Cascarilla Acículas Polietileno Sin R2
a SED p 



UNIVERSIDAD DE CUENCA    

 

EUGENIA  ESPERANZA LEÓN PACHECO  99 

de arroz de pino negro2 cobertura 

Peso lechugas 
(kg/ha 

3.404,130 3.434,152 3.347,377 3.261,916 0,312 262,678 0,888 

 

Los datos de la Tabla 5 indican que los rendimientos del cultivo de lechugas 

bajo las distintas coberturas no han sido distintos al cultivo sin cobertura (véase 

Figura 4). Es reseñable que, en el caso de la cobertura con polietileno, la 

variabilidad resulta extremadamente alta, comparada con el resto de los 

tratamientos. 

  

Figura N22: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
rendimiento del cultivo de lechuga (kg/ha) según coberturas (izq.). Medias 
mínimo cuadráticas del rendimiento del cultivo de lechuga (kg/ha) según 
tratamientos (dcha.). 

Ahora bien, teniendo en cuenta que la situación de las plantas ha evidenciado 

que las de los bordes son significativamente más pesadas que las del centro, y 

que el efecto del borde no ha mostrado efectos sobre el número de plantas en 

función de los distintos tipos de cobertura, estamos interesados en conocer si, 

el rendimiento de la parte central de las parcelas, se ha visto afectado por los 

distintos tipos de cobertura. 

 

Tabla 18: Medias mínimo cuadráticas del rendimiento del cultivo de lechuga 
(kg/ha) del centro de la parcela según tipo de coberturas. Comparación de 
medias mediante ANOVA (GLM) de un factor: tipo de cobertura. R2

a: 
coeficiente de determinación ajustado. SED: error estándar de la diferencia de 
medias. Letras distintas ponen en evidencia diferencias significativas (p < 0.05) 
tras la aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable Cobertura Probabilidad 

                                            
2 Se ha omitido del análisis la ID = 21; Tratamiento 3 (polietileno negro), réplica 1, por tener un valor de 
Rendimiento lechugas = 2.354,733 kg/ha, siendo tan bajo que es un outlier.  
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Cascarilla 
de arroz 

Acículas 
de pino 

Polietileno 
negro 

Sin 
cobertura 

R2
a SED p 

Peso lechugas 
(kg/ha) 

3.001,595 3.194,864 2.734,699 3.122,552 0,234 518,398 0,822 

 

Ante los resultados de la Tabla 6, los rendimientos del cultivo de lechuga no 

difieren entre sí fruto de los distintos tratamientos de cobertura (véase Figura 

5). De nuevo, es reseñable, la elevada variabilidad de las observaciones de 

rendimientos bajo cobertura de polietileno negro. 

  

Figura N23: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
rendimiento del cultivo de lechuga (kg/ha) teniendo en cuenta sólo las del 
centro de las parcelas según coberturas (izq.). Medias mínimo cuadráticas del 
rendimiento del cultivo de lechuga (kg/ha) según tratamientos en el centro de 
las parcelas cultivadas (dcha.). 

 

Diámetro del cogollo 

Tabla 19: Medias mínimo cuadráticas del diámetro de plantas de lechuga 
(cogollo) según tipo de coberturas. Comparación de medias mediante ANOVA 
(GLM) de dos factores: situación (borde y centro) y tipo de cobertura. R2

a: 
coeficiente de determinación ajustado. SED: error estándar de la diferencia de 
medias. Letras distintas ponen en evidencia diferencias significativas (p < 0.05) 
tras la aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable 

Cobertura Probabilidad 

Cascarilla 
de arroz 

Acículas 
de pino 

Polietileno 
negro 

Sin 
cobertura 

R2
a SED p 

Diámetro cogollo 
(cm) 

14,730b 14,431ab 15,621c 14,202a 0,050 0,242 <0,001 

 

De los resultados mostrados en la Tabla 7 se desprende que el diámetro del 

cogollo de las lechugas es significativamente mayor en aquellas que han sido 



UNIVERSIDAD DE CUENCA    

 

EUGENIA  ESPERANZA LEÓN PACHECO  101 

cultivadas bajo polietileno negro que aquellas bajo el resto de coberturas; 

mostrando las lechugas cultivadas bajo cobertura con cascarilla de arroz un 

diámetro signficativamente mayor que aquellas sin cobertura, sin poder 

diferenciarlas de aquellas cultivadas bajo acículas de pino, y éstas sin 

diferenciarse de las cultivadas sin cobertura (véase Figura 6 izquierda). 

Se observa un efecto significativo de la situación de las plantas, de modo que 

las que estaban en los bordes de las parcelas muestran un diámetro del cogollo 

significativamente mayor que las que estaban en el centro de dichas parcelas 

(15,016 cm vs. 14,476 cm; SED = 0,140 cm; F1,1463 = 14,984; p <0,001). En 

este sentido cabe señalar que las diferencias en el diámetro del cogollo 

debidas a la posición son más acusadas en las lechugas bajo coberturas de 

cascarilla de arroz y acículas de pino que sin cobertura, mientras que en las 

plantas bajo cobertura de polietileno no se observan diferencias (véase Figura 

6 derecha). 

Además, se observa un efecto significativo de la interacción Tratamiento × 

Situación (F1,1463 = 9,571; p <0,023). La significancia de la interacción es debida 

a la ausencia de diferencias en los diámetros de los cogollos de las plantas 

cultivadas en los bordes y centro bajo cobertura de polietileno mientras que, en 

aquellas plantas que se han desarrollado bajo los otros tipos de cobertura, en 

todos los casos, los diámetros de las plantas de los bordes es 

significativamente mayor que las del centro. 

  

Figura N24: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
diámetro del cogollo (cm) de las plantas de lechuga según coberturas (izq.). 
Medias mínimo cuadráticas del diámetro del cogollo (cm) de las plantas de 
lechuga (kg/ha) según tratamientos y posición en las parcelas cultivadas 
(dcha.). 

Bien, continuando con el tipo de análisis que hemos ido llevando hasta ahora, 

toda vez constatado el efecto borde, analizaremos excusivamente lo ocurrido 

en las plantas que han ocupado la posición central de las parcelas para 
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averiguar si los efectos descritos para las distintas coberturas sobre el diámetro 

del cogollo son coherentes en ambas posiciones. 

Tabla 20: Medias mínimo cuadráticas del diámetro del cogollo de lechugas 
(cm) del centro de la parcela según tipo de coberturas. Comparación de medias 
mediante ANOVA (GLM) de un factor: tipo de cobertura. R2

a: coeficiente de 
determinación ajustado. SED: error estándar de la diferencia de medias. Letras 
distintas ponen en evidencia diferencias significativas (p < 0.05) tras la 
aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable 

Cobertura Probabilidad 

Cascarilla 
de arroz 

Acículas 
de pino 

Polietileno 
negro 

Sin 
cobertura 

R2
a SED p 

Diámetro cogollo 
(cm) 

14,203a 14,000a 15,620b 14,081a 0,063 0,311 <0,001 

 

De los resultados mostrados en la Tabla 8 se desprende que el diámetro de las 

lechugas, cuya posición es la central, cultivadas bajo polietileno son 

significativamente mayores que todas aquellas cultivadas bajo el resto de 

coberturas o sin ella (véase Figura 7). 

  

Figura N25: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
diámetro del cogollo de las lechugas (cm) teniendo en cuenta sólo las del 
centro de las parcelas según coberturas (izq.). Medias mínimas cuadráticas del 
diámetro del cogollo de las lechugas (cm) según tratamientos en el centro de 
las parcelas cultivadas (dcha.). 
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Diámetro del tallo 

Tabla 21: Medias mínimo cuadráticas del diámetro del tallo en plantas de 
lechuga según tipo de coberturas. Comparación de medias mediante ANOVA 
(GLM) de dos factores: situación (borde y centro) y tipo de cobertura. R2

a: 
coeficiente de determinación ajustado. SED: error estándar de la diferencia de 
medias. Letras distintas ponen en evidencia diferencias significativas (p < 0.05) 
tras la aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable 

Cobertura Probabilidad 

Cascarilla 
de arroz 

Acículas 
de pino 

Polietileno 
negro 

Sin 
cobertura 

R2
a SED p 

Diámetro tallo 
(cm) 

2,674 2,647 2,642 2,689 0,004 0,048 0,721 

 

A la vista de los resultados de la Tabla 9 no se observan diferencias 

significativas en el diámetro del tallo de las lechugas cultivadas bajo las 

distintas coberturas. 

Se observa un efecto significativo de la situación de las plantas, de modo que 

las que estaban en los bordes de las parcelas muestran un diámetro del tallo 

significativamente mayor que las que estaban en el centro de dichas parcelas 

(2,707 cm vs. 2,619 cm; SED = 0,033 cm; F1, 1473 = 7,075; p = 0,008). En este 

sentido cabe señalar que las diferencias en el diámetro del tallo debidas a la 

posición son más acusadas en las lechugas bajo coberturas de cascarilla de 

arroz, decreciendo las diferencias en aquellas bajo acículas de pino y 

polietileno, mientras que en aquellas sin cobertura, es cuando la diferencia es 

mínima (véase Figura 8 derecha). 

  

Figura N26: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
diámetro del tallo (cm) de las plantas de lechuga según coberturas (izq.). 
Medias mínimo cuadráticas del diámetro del tallo (cm) de las plantas de 
lechuga (kg/ha) según tratamientos y posición en las parcelas cultivadas 
(dcha.). 
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Bien, continuando con el tipo de análisis que hemos ido llevando hasta ahora, 

toda vez constatado el efecto borde, analizaremos exclusivamente lo ocurrido 

en las plantas que han ocupado la posición central de las parcelas para 

averiguar si los efectos descritos para las distintas coberturas sobre el diámetro 

del tallo son coherentes en ambas posiciones. 

Tabla 22: Medias mínimo cuadráticas del diámetro del tallo de lechugas (cm) 
del centro de la parcela según tipo de coberturas. Comparación de medias 
mediante ANOVA (GLM) de un factor: tipo de cobertura. R2

a: coeficiente de 
determinación ajustado. SED: error estándar de la diferencia de medias. Letras 
distintas ponen en evidencia diferencias significativas (p < 0.05) tras la 
aplicación del test post hoc de Tukey. 

Variable 

Cobertura Probabilidad 

Cascarilla 

de arroz 

Acículas 

de pino 

Polietileno 

negro 

Sin 

cobertura 
R2

a SED p 

Diámetro tallo 

(cm) 
2,580 2,602 2,611 2,682 0,002 0,078 0,547 

 

De los resultados mostrados en la Tabla 10 se desprende que el diámetro del 

tallo de las lechugas, cuya posición es la central, es indiferente del tipo de 

cobertura (véase Figura 9). 

  

Figura N27: Representación gráfica de los intervalos de confianza (95%) del 
diámetro del tallo de las lechugas (cm) teniendo en cuenta sólo las del centro 
de las parcelas según coberturas (izq.). Medias mínimas cuadráticas del 
diámetro del tallo de las lechugas (cm) según tratamientos en el centro de las 
parcelas cultivadas (dcha.). 
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