UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TiTULO

ESTABILIDAD DE LA BIOMASA DE TRES CULTIVOS BAJO HORTICULTURA
URBANA EN ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES DE LA COMUNA DE
SAN MIGUEL, SANTIAGO DE CHILE

MIGUEL ADRIAN ROSALES VASQUEZ

Santiago, Chile

2015



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TiTULO

ESTABILIDAD DE LA BIOMASA DE TRES CULTIVOS BAJO HORTICULTURA
URBANA EN ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES DE LA COMUNA DE
SAN MIGUEL, SANTIAGO DE CHILE
STABILITY OF BIOMASS OF THREE CROPS UNDER URBAN

HORTICULTURE IN EDUCATIONAL INSTITUTIONS OF THE COMMUNE OF
SAN MIGUEL, SANTIAGO DE CHILE

MIGUEL ADRIAN ROSALES VASQUEZ

Santiago, Chile

2015



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TiTULO

ESTABILIDAD DE LA BIOMASA DE TRES CULTIVOS BAJO HORTICULTURA
URBANA EN ESTABLECIMIENTOS EDUCACIONALES DE LA COMUNA DE
SAN MIGUEL, SANTIAGO DE CHILE
Memoria para optar al titulo profesional de

Ingeniero Agronomo

MIGUEL ADRIAN ROSALES VASQUEZ

Profesores Guias Calificacion

Sr. Ricardo Pertuzé C. 6,8
Ingeniero Agrénomo, Ph. D.

Sra. Paola Silva C. 6,0
Ingeniero Agrénomo, Mg. Sc. Dr.

Profesores Evaluadores

Sr. Danilo Aros O. 6,5
Ingeniero Agrénomo, Ph. D

Sr. Jorge Pérez Q. 6,5
Ingeniero Agrénomo, M.S. Ph. D.
Santiago, Chile

2015



AGRADECIMIENTOS

A mi sefiora y mi hija, quienes fueron mi principal aliciente para buscar un mejor porvenir.
Gracias por tantas aventuras vividas y por vivir, las cuales espero sean ain mas
emocionantes estando titulado.

A mi madre, padre, hermano y hermana, quienes me han acompariado desde el inicio de mi
carrera y con quienes siempre pude contar, sin importar lo dificil de la situacién en la que
me encontrara. Mencion especial para mi padre, que no es bueno mostrando emociones,
pero que siempre he sentido es y sera mi héroe de por vida.

A mi abuela y mi bisabuela, quienes me criaron e inculcaron valores en mi que hoy me
tienen finalizando este enorme proyecto de vida.

A mi tia Gladys Alcorta, que me mantuvo trabajando sin descanso gracias a sus particulares
muestras de amor estresante durante la produccion de mi tesis.

A todos los profesores que me formaron e hicieron de mi titulacion una realidad,
especialmente a Ricardo Pertuzé y Paola Silva, a quienes considero mis amigos y quienes
con mucha dedicacidn y carifio siempre supieron darme el apoyo y el &nimo para terminar
este proceso, pese a mis multiples problemas de tiempo y a sus enormes cargas académicas.

A Fernando Maldonado, Karen Garcia, Thamar Sepulveda, Giannina Sandoval y Juan
Pablo Pizarro, amigos que han formado parte de mi vida universitaria y quienes siempre
tuvieron una palabra de aliento para finalizar con éxito este proceso.

Y por altimo, a quien no conoci en persona, pero supo despertar en mi lo que considero es
el amor de mi vida: La Agricultura Urbana. Mis respetos y agradecimientos a John
Seymour, quien con sus obras literarias y su enorme entusiasmo por la autosuficiencia me
hicieron conocer un mundo maravilloso y adquirir herramientas que hoy me permiten
ayudar a la gente y hacer felices a nifios, adultos y adultos mayores con mis proyectos
comunitarios. Para terminar, una de sus citas, la cual se ha vuelto recurrente en mis curso
de agricultura urbana:

“El autoabastecimiento no esta reservado a quienes poseen en
el campo una hectarea de tierra. ElI morador de un piso
urbano que aprender a arreglarse los zapatos se esta
volviendo, hasta cierto punto, autosuficiente: no sélo ahorra
dinero, sino que acrecienta su satisfaccion personal y su
dignidad”.

John Seymour



INDICE

Pagina

R U1 = N R 1
Palabras Claves: ... 1

F AN o N I R Y-\ O [T 2
KBY WOTUS: ...ttt ettt e e e et anbe e e nnes 2
INTRODUGCCION ..ottt ettt sttt ettt ettt ee st 3
ODJEtiVO GENETAL ......eoiiiiiiiiicee e 4

ODbjetivos €SPECITICOS ....vviiiiiiiie et 4
MATERIALES Y METODOS. ... .ottt ettt ettt ettt ettt ettt ee e 5
LUgar del @STUAIO.......ccoviieiiiieiii et 5
MIALETIAIES ... e 5
CURIVOS L. bbb bbb e sssassabebsbeeesesnnnne 5

1V 1=] (oo (oL 6
Condicion de eVAlUACION .........ccoiviiiiiie e 6

Manejo del CUIIVO ......cooviiiiiiie e 6

Riego Yy fertilizacion. .........cccccceeviiii i 6

SIEBMDIA. e 6

COSBCNA. ...coiiiiiiiiiiee 6

Evaluaciones AmDIENTAIES...........oooiiiiiii 7
Orientacion del bancal. ........ccc.eeevviiiiiiiiii e, 7

TEMPEIALUIA. .t 7

LUZ SOIAr AIFECTAL . .uvveeiiiiirieieeeee bbb 8

Evaluaciones de CUILIVO .........cooooiiiii s 9
Establecimiento de 10S CUltIVOS.............vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiaae 9

0] 7= - R 9

ANALISIS ESTAAISTICO ... evvviiiiiiie e eabaees 10
RESULTADOS Y DISCUSION .....oeiteteet ettt ettt ettt ettt 11
Evaluaciones ambientales............oooooiiiiiiiiiiii 11
TEMPEIALUIA. ...ttt 11

LUZ SOIAr AIFECTA ....cvvviiiiiiiiiiieie e 13

Evaluaciones de CUILIVO ..........ooooiiiiii i 14

Establecimiento de 10S CUILIVOS ......ooeeeeieieeee e 14



Estabilidad de 1a DIomMasa..........coocveiiiiiii 18

Andlisis de componentes prinCipales (ACP) ......coovvvveiienieieesie e 21

ACEIGA. e 21

ESPINACA. ....veeiiiiiie it 22

RUCUIA. ..ot enee s 23

CONGCLUSIONES ......ooitiiiie ettt bttt et e e e srbe e nbee e anneenreeas 26
BIBLIOGRAFIA ..ottt s s 27
APENDICES ..ottt bbbt et 32
APENAICE L. e 32

APENAICE T i 33

APENAICE T oo e 34

APENAICE TV, 34

APENAICE V. it 35

APENAICE V1 oo 35

APENAICE VL. e 36

APENAICE VL. oo 36

APENAICE IX. i 37



RESUMEN

La horticultura urbana, una disciplina de la agricultura urbana, es una practica muy
destacada por instituciones educacionales como medio para ensefiar de forma practica
variados ambitos de las ciencias a los jovenes. Durante los ultimos afios, la FAO ha
destacado que, pese al aumento de proyectos presentados en base a esta disciplina, son
pocos los que llegan a buen puerto ya que existe un desconocimiento general tanto del
cultivo como del rendimiento bajo condiciones de agricultura urbana. Esto ultimo provoca
problemas a los gobiernos locales, quienes presentan proyectos que, carentes de
fundamentos técnicos, no pueden acceder a la mayoria de los fondos publicos disponibles.
El objetivo de este estudio de caso fue estudiar la estabilidad de la biomasa de los cultivos
bajo horticultura urbana en establecimientos educacionales. Se llevo a cabo un estudio en
10 establecimientos educacionales municipales de la Comuna de San Miguel, Santiago,
entre el 10 de Septiembre de 2012 y el 25 de Enero de 2013. Para ello se utilizaron 3
cultivos, acelga "Whit Rebbet * (Beta vulgaris ssp. cicla (L.) W.D.J. Koch), espinaca
‘Bolero hibrido” (Spinacea oleracea L.), y racula 'Rocket” (Eruca vesicaria (L.) Cav.),
sembrados cada uno en un bancal de 2,24 m”. Se describi6 la biomasa de cultivo y se
evalu6 su estabilidad. Las variables analizadas fueron la biomasa total del cultivo, la
biomasa por hoja, el nimero de hojas por metro cuadrado, la temperatura media y las horas
de luz solar directa. Todas las evaluaciones se realizaron en el mismo sitio de cultivo. En
las condiciones evaluadas, la biomasa de espinaca vari6 entre 3,6 kg/m® y 6,7 kg/m’, la de
acelga entre 2,2 kg/m’ y 3,5 kg/m’ y la de rtcula entre los 0,6 kg/m® y 1,6 kg/m’. Los cultivos
con la produccion de biomasa mas estable fueron la racula y la acelga, siendo la rucula la
mas estable. Pese a que el cultivo mas inestable result6 ser la espinaca, este produjo los
valores de biomasa mas altos, debido en gran parte a la ausencia de floracion en todo su
proceso de cultivo. Se recomendd el cultivo de acelga, racula y espinaca en
establecimientos que dispusieran de zonas con las siguientes caracteristicas: temperaturas
medias entre 16°C y 18°C y entre 9,5 y 10,5 horas de luz solar directa.

Palabras claves: agricultura urbana, estabilidad de la biomasa, Beta vulgaris ssp. cicla (L.)
W.D.J. Koch, Spinacea oleracea (L.), Eruca vesicaria (L.) Cav.



ABSTRACT

Urban horticulture, a discipline of urban agriculture, it is well used by educational
institutions as a mean of a hand-on teaching technique of a variety of science fields for
young people. In recent years, FAO has stressed that despite the increase in projects based
on this discipline, there are few that succeed because there is a general lack of both,
cropping and crop yields under urban agriculture conditions,. The latter cause problems to
local governments, who present projects, lacking the technical bases, can’t access most of
the public funds available. The objective of this case study was to study the stability of crop
biomass under urban horticulture in educational establishments. The study was done in 10
public schools of the Commune of San Miguel from Santiago, between September 10",
2012 and January 25", 2013. Three crops were used, "Whit Rebbet ' chard (Beta vulgaris
ssp. cicla (L.) WDJ Koch), 'Bolero hibrido' spinach (Spinacia oleracea L.) and 'Rocket’
arugula (Eruca vesicaria (L.) Cav.), each planted in a patch of 2.24 m?. The biomass and
stability was evaluated. The analyzed variables were total crop biomass, leaf biomass,
number of leaves per square meter, the average temperature and hours of direct sunlight.
All evaluations were performed on the cultivation site. Under the evaluated conditions,
spinach biomass ranged from 3.6 kg/m” to 6.7 kg/m?, chard biomass ranged from 2.2 kg/m*
to 3.5 kg/m? and arugula biomass range from 0.6 kg/m” to 1.6 kg/m*. The crops with more
stable biomass production were arugula and spinach, being arugula the more stable.
Although the more unstable crop was spinach, this crop produced the highest biomass
values, mainly due to the absence of blooming throughout the growing process. Chard,
arugula and spinach were established in institutions that had areas with the following
characteristics: average temperatures between 16 °C and 18 °C and between 9.5 to 10.5
hours of direct sunlight.

Key words: urban agriculture, biomass stability, Beta vulgaris ssp. cicla (L.) W.D.J. Koch,
Spinacia oleracea (L.), Eruca vesicaria (L.) Cav.



INTRODUCCION

La agricultura urbana es la practica de la agricultura dentro o en los alrededores del area
urbana (FAO, 2009). Esta posee varias disciplinas (MINED, 2009), siendo la horticultura
urbana la més destacada (IEH, 2010; CEPAL, 2012), la cual lleva a cabo el cultivo de
hortalizas en areas que se encuentran cerca de los nucleos urbanos denominadas huertos
urbanos (MINED, 2009), sin restringirse a una superficie minima de cultivo (Goites, 2008).
Si estos huertos son empleados con fines docentes pasan a llamarse huertos educativos
(FAO, 2007; IEH, 2010).

Bajo ese contexto educativo, durante los ultimos 10 afos la horticultura urbana se ha
consolidado como una alternativa docente a la ensefianza tradicional en América Latina
(FAO, 2009) integrando elementos didacticos, junto con la manufactura de instrumentos
practicos, de bajo costo y sencillos al plan de trabajo escolar (Goites, 2008; IEH, 2010).
Este hecho ocurre fundamentalmente bajo el alero de la seguridad alimentaria (FAO, 2004,
FAO, 2007; FAO, 2009; CEPAL, 2012) y la importancia del concepto de
autoabastecimiento para la planificacion de dietas y buenas costumbres alimenticias que
propone FAO (CEPAL, 2012). Adicionalmente el IEH (2010) asegura que una contribucion
de este tipo de huertos es que garantiza la disponibilidad de alimento fresco. Esto ha
desencadenado un interés creciente por presentar proyectos de parte del sector publico y
privado, especialmente en establecimientos educativos (FAO 2007, FAO, 2009; IEH, 2010;
Vivas, 2011; CEPAL, 2012).

Goites (2008) indica que son 13 los cultivos horticolas mas utilizados en horticultura
urbana a nivel latinoamericano, de los cuales dos, acelga y espinaca, destacan por su
superficie cultivada, mientras que la rucula, que no aparece en la lista, en Chile ha sido
cultivada de forma recurrente en los ultimos afios bajo este sistema (Vivas, 2011; CEPAL,
2012). El rendimiento promedio de estos cultivos bajo este sistema varia entre 1,0-3,0
kg/m2 (Goites, 2008, CEPAL, 2012). Sin embargo, FAO ha sefialado que existe un
desconocimiento general tanto de las condiciones de cultivo en los establecimientos bajo
agricultura urbana, como del rendimiento de los cultivos (CEPAL, 2012). Por lo tanto
estudiar el rendimiento de los cultivos en estas condiciones es fundamental (Sanchez,
2004). Esto toma mayor relevancia a nivel practico, ya que la toma de decisiones para la
administracion de proyectos de agricultura urbana, depende de esto (Bautista et al., 2004;
Vivas, 2011).

A nivel de huertos educativos, CEPAL (2012) indica que las caracteristicas propias de los
establecimientos, en cuanto a tamafo, forma y posicién de las construcciones en cada
establecimiento, condicionan la produccion de biomasa,

En la comuna de San Miguel, los establecimientos municipales cuentan con edificaciones
de diversos tamanos y formas (Cerda, 1999; PLADECO, 2007) por lo que cada espacio
disponible para instalar un huerto presenta caracteristicas propias de su disefio (De Le6n,



2011), los que pueden o no ser compatibles con la produccion de hortalizas. Ademas, la
mayor parte de los establecimientos educacionales no poseen suelos descubiertos, ya que en
su mayoria estan cubiertos por cemento o rellenos por material proveniente de obras de
diversos origenes (Cerda, 1999; PLADECO, 2007).

El no considerar estas condiciones particulares, segin Sanchez (2004), Krarup y Moreira
(1998), conlleva a obtener rendimientos deficientes y disimiles, los que ponen en riesgo el
éxito de los proyectos de horticultura (Seymour, 1999; Medel, 2011).

Seymour (1980); Krarup y Moreira (1998); Sanchez (2004); De la Vega y De la Fuente
(2006) y Fernandez (2008) sostienen que dos parametros ambientales muy incidentes en la
produccion de biomasa de los cultivos son la temperatura y la luz solar directa, los cuales
varian con el disefio de los edificios (Cerda, 1999; De Leon, 2011).

La estabilidad de la biomasa o que el rendimiento de cultivos cambie poco entre distintos
ambientes es de suma importancia bajo horticultura urbana, ya que cultivos con menor
variacion entre ambientes permiten la aplicacion de politicas publicas mas incluyentes y no
particulares a cada establecimiento. En Chile estos estudios han sido escasos siendo
muchos proyectos cancelados ante el riesgo de invertir recursos, muchas veces publicos, sin
tener la seguridad de que los resultados obtenidos se mantengan estables entre
establecimientos (PLADECO, 2007; CEPAL, 2012).

La metodologia de Finlay y Wilkinson (1963), muy utilizada en programas de
fitomejoramiento para identificar la estabilidad de los genotipos en distintos ambientes,
puede adaptarse para identificar la estabilidad de cultivos en diferentes establecimientos
(Diaz, 1986). Por tal motivo, se han planteado los siguientes objetivos:

Objetivo general

Estudiar la estabilidad de la biomasa de 3 cultivos bajo horticultura urbana en
establecimientos educacionales de la comuna de San Miguel.

Objetivos especificos

e Describir la biomasa de racula, espinaca y acelga, establecidos bajo horticultura
urbana en 10 establecimientos educacionales de la comuna de San Miguel.

e Identificar entre racula, espinaca y acelga el cultivo con la produccion de biomasa
mas estable en 10 establecimientos educacionales de la comuna de San Miguel.

e Asociar la variabilidad de la biomasa de rucula, espinaca y acelga con la
temperatura y las horas de luz solar directa en 10 establecimientos educacionales de
la comuna de San Miguel.



MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio

El estudio se realizo en 10 establecimientos educacionales municipales de la Comuna de

San Miguel, Santiago de Chile (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ubicacion de los establecimientos donde se establecieron los ensayos en el

estudio.

Establecimiento Codigo Latitud Sur Longitud Oeste
Liceo Andrés Bello AB 33°29'11,73" 70°39'11,39"
Sala Cuna Andrés Bello SAB 33°29'11,76" 70°39'11,15"
Escuela Llano Subercaseaux LLS 33°29'8,12" 70° 39'21,87"
Escuela Cedros del Libano CL 33°29'8,31" 70°39'10,91"
Liceo Betsabé Hormazabal BH 33°29'23,51" 70° 39'23,97"
Escuela Villa San Miguel \% 33°29'52,32" 70° 39'47,46"
Escuela Pablo Neruda PN 33°30'25,82" 70° 39' 5,65"
Escuela Santa Fe SF 33°30'50,75" 70° 38' 15,50"
Jardin Infantil Santa Fe JSF 33°30'50,75" 70° 38' 15,51"
Escuela Territorio Antartico TA 33°30'26,73" 70° 39'45,43"

Materiales
Cultivos

Se utilizaron tres cultivos horticolas para el estudio, dos mencionados por Goites para
horticultura urbana (2008) y uno con relevancia nacional bajo este sistema (CEPAL, 2012).

- Acelga 'Penca Blanca” o "Whit Rebbet ~ (Beta vulgaris ssp. cicla (L.) W.D.J. Koch), de

la empresa Emerald, variedad de polinizacion abierta.

- Espinaca 'Bolero hibrido” (Spinacea oleracea L.), de la empresa Seminis, variedad

hibrida.

- Racula "'Rocket” (Eruca vesicaria (L.) Cav.), de la empresa Emerald, variedad de

polinizacion abierta.



Meétodos

Condicion de evaluacion

Cada cultivo mencionado anteriormente se establecié en un bancal de 2,24 mz, el cual fue
considerado la unidad experimental de cada cultivo en cada establecimiento. Es decir, en
cada establecimiento educacional se trabajaron tres bancales de cultivo.

Los bancales utilizados fueron excavaciones rectangulares contiguas de 1,4 m x 1,6 m y de
0,45 m de profundidad cada uno, segin recomendaciones de Seymour (1999). Los
bancales se rellenaron con 30% compost clase A, 30% humus de lombriz y 40% de arena
rubia de acuerdo a Goites (2008).

Manejo del Cultivo

Riego y fertilizacion. EIl riego se realiz6 manualmente aplicando 2 litros de agua por
cultivo con una regadera de acuerdo a las condiciones del cultivo. Se llevo un registro de la
frecuencia de agua aplicada en cada sitio, la cual respondi6 a una sugerencia logistica de los
mismos docentes respecto a su disponibilidad de tiempo, concluyendo finalmente que ellos
regarian al mismo tiempo que realizaran la lectura de temperatura (al final del dia escolar),
realizandose tres veces por semana, los dias lunes, miércoles y viernes a las 16:00 h. El
cuerpo docente encargado de cada establecimiento educativo registrd la informacion.
Aquellos dias que correspondieron a feriados, el cuerpo administrativo de los
establecimientos prestd el apoyo necesario para cumplir la labor.

De acuerdo a observaciones de MINED (2009) en los huertos educativos a nivel mundial
no existe una preocupacion puntual por fertilizar. En Chile, esta afirmacion es corroborada
por datos de la CEPAL (2012), por lo que con el objetivo de lograr una mayor
representatividad de los ensayos estos no fueron fertilizados.

Siembra. Todos los cultivos fueron sembrados el 10 de Septiembre de 2012 a chorro
continuo. A 45 dias de la siembra se realizd un raleo para respetar los marcos de plantacion
recomendados por Goites (2008) (Cuadro 2).

Cosecha. Tanto la espinaca como la rticula se cosecharon al cabo de tres meses después de
la siembra del cultivo, diferenciandose en dos dias especificamente, ya que la cosecha de
espinaca se realizé el Lunes 10 de Diciembre y la de rucula el dia 12 del mismo mes, por
temas netamente administrativos derivados del trabajo municipal.

En el cultivo de acelga se cosecharon hojas individuales cada 15 dias a partir del segundo
mes después de la siembra, contabilizando seis cosechas, las cuales se sumaron para
obtener la biomasa. Esta forma de cosecha se debe a su capacidad de compensar sin



mayores dificultades la pérdida de hojas sin mermas importantes en su calidad (Sanchez,
2004).

Se fij6 como criterio de cosecha la siguiente premisa, entregada a los docentes: En cada
fecha de cosecha, si el cultivo presenta entre una y dos hojas no se corta ninguna hoja, si
presenta tres hojas se corta una, si presenta cuatro o cinco hojas se cortan dos hojas, y si
presenta seis 0 mas hojas se cortaran tres, siempre cosechando las hojas mas viejas, las
cuales se presentan siempre expuestas mas cerca del suelo y externas en el cultivo (Hoyos
et al., 2005).

Cuadro 2. Marcos de plantacion recomendados por Goites (2008).

Cultivo Dis‘Fancia sobre DisFancia entre . Dosis de ,
hilera (cm) hilera (cm) Siembra (g/m”)
Acelga 30 40 1,00
Espinaca 15 40 0,62
Rucula 5 15 0,75

Evaluaciones Ambientales

Orientacion del bancal. Se procedio a determinar la posicion cardinal u orientacion de
cada bancal, tomando registro de cada uno, ademas de su disposicion respecto a barreras
naturales o artificiales.

Temperatura. Se evalud desde el 10 de Septiembre hasta el 25 de Enero, los dias lunes,
miércoles y viernes de cada semana, con termémetro de alcohol marca LUFT modelo T-
319 ubicado entre dos bancales a 0,45 m sobre el nivel del suelo para una mejor
interpretacion (Cortes, 2002; Bautista et al., 2004) (Figura 1).

Se estim6 la temperatura minima a las 8:00 h, la temperatura méxima a las 16:00 h y se
procedio a calcular la amplitud térmica (temperatura méax. — temperatura min.), y la
temperatura media. El cuerpo docente encargado de cada establecimiento educativo registro
la informacion. Aquellos dias que correspondieron a feriados, el cuerpo administrativo de
los establecimientos presto el apoyo necesario.
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Figura 1. Esquema ilustrativo de la disposicion y altura del termdmetro en los bancales de
cultivo y las horas de lectura de la temperatura.

Luz solar directa. Se evaluaron las horas de luz solar directa adaptando la metodologia de
De Leén (2011). Esta plantea que, dadas las caracteristicas propias de cada infraestructura
para dejar pasar mas o menos luz directa (Barrios, 2008; Medel, 2011), se han de
contabilizar las horas desde que la luz plena del sol toca el primer punto objetivo hasta que
abandona el ultimo punto de referencia, siendo el promedio mensual el dato representativo
del lugar.

La adaptacion a la metodologia de De Ledn (2011) se llevd a cabo para facilitar a los
docentes la gestion de sus tiempos, puesto que plantearon la dificultad que conllevaba el
estar pendientes en todo momento para acusar justo el instante cuando la luz abandonase el
ultimo punto objetivo. Por ello, se definid el primer punto objetivo como el bancal al que la
luz solar directa toca a primera hora del dia y el altimo punto de referencia como el ultimo
bancal en ser iluminado hasta abandonar por completo su superficie. Entre ambos puntos un
total de dos puntos de control fueron dispuestos como guia horaria, lo que les permitia
aproximar la hora de revision, coordinar la lectura con el cuerpo docente en caso de estar
imposibilitados ellos mismos ¢ incluir al alumnado en la tarea. En total se establecieron
cuatro puntos de control (Figura 2).
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Figura 2. Esquema ilustrativo de la metodologia de De Ledon (2011) modificada, utilizada
para determinar las horas de luz solar directa sobre los bancales

Esta medicion se realizd una vez por semana, coordinando que coincidiera la lectura con
aquellos dias despejados o con nubosidad parcial, desde el 10 de Septiembre hasta el 25 de
Enero, siendo esta tltima la fecha final de cosecha de acelga con posterior arranque de la
planta. Para posteriores comparaciones se procedio a filtrar los datos y dejar solo los
correspondientes a los dias despejados. El cuerpo docente encargado de cada
establecimiento educativo registré la informacion. Aquellos dias que correspondieron a
feriados, el cuerpo administrativo de los establecimientos presté el apoyo necesario.

Evaluaciones de cultivo

Establecimiento de los cultivos. En la fecha de cosecha sefalada para cada cultivo se
contabilizé6 el numero de plantas por bancal y estas se expresaron en plantas/m®. Se
descont6 aquellas plantas que habian emitido tallo floral.

Biomasa. A los tres cultivos se les evaluo la biomasa de hojas ya que, de acuerdo a
observaciones de la CEPAL (2012), en los huertos educativos latinoamericanos el consumo
de verduras como la espinaca y la rucula estd mas asociado sélo a la hoja. Las otras
estructuras del cultivo son utilizadas comunmente para alimentar a los nticleos de lombrices
presentes en el lugar como politica de reciclaje organica municipal (MINED, 2009; 1EH,
2010; CEPAL, 2012).

Considerando lo anteriormente mencionado y para lograr una mayor representatividad de
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los datos obtenidos fue que en este estudio la biomasa de todas las hojas cosechadas de
cada cultivo fue considerada como la biomasa total del cultivo y solo mencionada como
“biomasa”. Cabe destacar que la biomasa de cada hoja fue un parametro también
considerado para fines practicos en este estudio, menciondndose de ese modo cada vez que
fue necesario.

Al material cosechado se le determind la masa en una balanza digital Beste Acs-30 cuya
precision es de 0,5 g, magnitud que luego fue expresada en kg/m?.

Con objetivo de poder comparar la biomasa de los cultivos entre establecimientos en un
mismo estado de desarrollo, no se consideré la biomasa de plantas que presentaron
floracion.

Analisis estadistico

Para la variable biomasa se calcul6 las medias y coeficientes de variacion, este ultimo con
el fin de evaluar la dispersion de los datos obtenidos en cada establecimiento y describir de
mejor forma la biomasa de los cultivos.

Se realiz6 un andlisis de regresion lineal entre la biomasa de cada cultivo y la biomasa
promedio de los cultivos evaluados en cada establecimiento (indice ambiental) (Finlay y
Wilkinson, 1963). La pendiente de la regresion constituye una medida de estabilidad del
cultivo en los establecimientos analizados (Diaz, 1986; De la Vega y De la Fuente, 2006;
Fernandez, 2008; Lopez et al., 2011). La pendiente obtenida indica si el cultivo es estable
cuando es menor a 1 o inestable cuando es mayor a 1.

Finalmente se realizé un anélisis de componentes principales entre la biomasa, biomasa de
cada hoja, hojas por metro cuadrado, porcentaje de plantas florecidas, temperatura media y
las horas de luz solar directa para los 10 establecimientos educacionales.

Estos andlisis se llevaron a cabo con el programa INFOSTAT (en su version para
estudiantes).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluaciones ambientales

Temperatura

La temperatura se evaluo entre los dias 10 de Septiembre de 2012 y 25 de Enero de 2013,
cubriendo asi un periodo de 137 dias, coincidente con el tiempo desde siembra a cosecha
del cultivo de Acelga, el cual actu6 de referencia por ser el cultivo que mayor tiempo en
terreno. El detalle de las temperaturas minimas y maximas, amplitud térmica y temperatura
media se aprecian en el Apéndice II.

Tras graficar el comportamiento de la amplitud térmica (Figura 3) y la temperatura media
(Figura 4), fue posible visualizar una misma distribucion de los establecimientos para
ambos parametros.

Esta fue en tres grupos: El primer grupo, ubicado en la zona superior del grafico, estuvo
solo conformado por el establecimiento Jardin infantil Santa Fe. El segundo grupo, ubicado
en la zona media del grafico, estuvo conformado por los establecimientos Liceo Andrés
Bello, Sala cuna Andrés Bello, Escuela Basica Llano Subercaseaux, Escuela Especial Los
Cedros del Libano, Liceo Betsabé Hormazabal, Escuela E-462 Villa San Miguel y la
Escuela Basica Santa Fe. El tercer grupo, ubicado en la zona inferior del grafico, estuvo
conformado por los establecimientos Escuela Basica Municipal Pablo Neruda y la Escuela
D-471 Territorio Antartico.

Respecto a la amplitud térmica, el primer grupo presentd el mayor valor promedio con 14,3
°C, el segundo grupo oscilo sus valores entre los 11,9 °C y 12,9 °C mientras que el tercer
grupo lo hizo entre los 9 °C y 10 °C. Las temperaturas maximas se registraron en el
establecimiento Jardin infantil Santa Fe en el mes de Enero y las menores en los
establecimientos Escuela D-471 Territorio Antartico y Escuela Basica Municipal Pablo
Neruda en el mes de Septiembre.

Respecto a la temperatura media, el primer grupo promedié 18°C, el segundo 15,9 °C y el
tercer grupo 11,6 °C (Figura 4).
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Figura 3. Variacion de la amplitud térmica en cada establecimiento medida en los huertos
urbanos de 10 establecimientos educacionales de la comuna de San Miguel entre el 10-
09-12 y el 25-01-13. Siglas corresponden a establecimientos participantes (Apéndice I)
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Figura 4. Variacion de la temperatura media en cada establecimiento medida en los huertos
urbanos de 10 establecimientos educacionales de la comuna de San Miguel entre el 10-
09-12 y el 25-01-13. Siglas corresponden a establecimientos participantes (Apéndice I).
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Luz solar directa

Tras graficar el comportamiento de este parametro se observd una distribucion de los
establecimientos en grupos similares al resultante de la evaluacion de la temperatura media
y la amplitud térmica, salvo por el comportamiento del establecimiento Liceo Andrés Bello,
el cual aparece en el primer grupo descrito anteriormente y no en el segundo (Figura 5)

Las horas de luz solar directa oscilaron para el primer grupo entre 9,5 y 10,5 horas, para el
segundo entre 7 y 8 horas y para el tercero entre 4,2 y 5,4 horas. El detalle de las horas de
luz solar directa se aprecia en el Apéndice II1.

Los establecimientos mostraron comportamientos diversos asociados posiblemente a las
diferencias notorias en infraestructura y a la existencia o no de barreras naturales y
artificiales al paso de la luz (Cerda, 1999; De Leo6n, 2011; Medel, 2011). En la Figura 5 la
presencia de estas barreras se hace notoria en el mes de Diciembre para el establecimiento
Escuela E-462 Villa San Miguel (V) donde existe un punto de inflexién producto de la
disposicion en altura de mallas raschel para obras no relacionadas al trabajo en los huertos.
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Figura 5. Horas de luz solar directa medida en los huertos urbanos de 10 establecimientos
educacionales de la comuna de San Miguel entre el 10-09-12 y el 25-01-13. Siglas
corresponden a establecimientos participantes (Apéndice I).
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Evaluaciones de cultivo

Establecimiento de los cultivos

Para el cultivo de espinaca, la ausencia de floracidon en todo el periodo de cultivo derivo en
que las mismas 16 plantas/m? establecidas inicialmente fueran en su totalidad cosechadas.
Este hecho, segun Huyskes (1971) y Kim et al. (2000) ocurre por la respuesta de este
cultivo al fotoperiodo, tipica de dia largo, por lo que la emision del tallo floral requiere un
fotoperiodo de 12 a 14 horas de luz solar al dia y temperaturas superiores a 15 °C (Giaconi
y Escaff, 1994). Si bien la temperatura media fue mayor a los 15 °C en 7 de los 10
establecimientos, ninguno de ellos cumpli6 con los requisitos de fotoperiodo antes del dia
de cosecha. Otro punto a considerar es el sefialado por Vasquez (2006) y Chahua y Siura
(2006) quienes indican que, ante aumentos en la temperatura media de la zona de cultivo, la
variedad “Bolero hibrido” tiende a desarrollar brotes laterales cortos y de poca biomasa que
retardan la induccion natural de la floracién en el cultivo, producto de la translocacion
activa de nutrientes. Esta caracteristica, que explica la ausencia de floraciéon en
establecimientos con temperaturas medias elevadas, la hace muy apreciada en horticultura
urbana (CEPAL, 2012) puesto que los brotes son altamente demandados para su consumo.
Por otro lado, una ausencia sostenida de agua en el tiempo hubiese promovido la floracién
temprana del cultivo (Seymour, 1999; Doiiate et al., 2010; Donate et al., 2011), evento que
no aconteci6 en este estudio debido a la correcta instruccion dada a los docentes sobre el
riego.

En el caso de acelga y racula, éstas tuvieron emision de tallo floral, diferencidandose entre
establecimientos en el porcentaje de plantas florecidas.

El cultivo de acelga presentd el mayor porcentaje de floracion en el establecimiento Jardin
infantil Santa Fe, con un 40%. Este establecimiento es el que registr6 las mayores
temperaturas medias, dato importante considerando que Giner et al. (2010a) sefialan que el
rendimiento de las variedades de Penca Blanca es muy estable comparando diversos sitios,
pero su floracion muestra una sensibilidad especial ante las alzas de las temperaturas
medias, siendo este un factor clave en la aparicion de tallos florales. Otro factor a
considerar es el sistema de cosecha utilizado en este estudio, el de hoja a hoja, que
dependiendo de su frecuencia puede actuar como factor promotor de la floracion prematura
(Hoyos et al., 2004; Hoyos et al., 2005), considerando una floracion normal a partir de los
135 dias en terreno del cultivo desde siembra (Seymour, 1999). Esto contribuye a explicar
la aparicion de tallos florales en nueve de los diez establecimientos (Cuadro 3)

El cultivo de rfcula también presentdé su mayor porcentaje de floracion en el
establecimiento Jardin infantil Santa Fe, con un 21,9%, sin embargo, en este caso los
establecimientos Liceo Andrés Bello, Escuela Basica Santa Fe y Liceo Betsabé Hormazébal
presentaron porcentajes muy similares con 21,5%, 19,7% y 19,4%, respectivamente
(Cuadro 3). Si consideramos ademds que las temperaturas medias en estos cuatro
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establecimientos fueron relativamente altas para el cultivo (Colorado et al.,, 2010) y
similares entre ellas, podemos atribuirle a este factor la similitud en los porcentajes de
floracion. La presencia de floracion en todos los establecimientos, independiente del
porcentaje de la misma, es también atribuible al tiempo transcurrido entre siembra y
cosecha para este estudio (90 dias). Karidja et al. (2009) y Rzedowski (2001, citado por
Terrazas, 2013) sefialan que el cultivo presenta floracion escalonada y progresiva a contar
de los 60 dias desde la siembra.

El incremento de las horas de luz producto del aumento del largo del dia también influy6 en
la floracion del cultivo de acelga (Hoyos et al., 2005; Arboleda, 2010; Giner et al., 2010a;
Giner et al., 2010b). El parametro de plantas florecidas, dado su coeficiente de variacion
superior a los demas, deja notar que hay mas variacion entre establecimientos que en los
otros parametros (cuadro 3).

Cuadro 3. Plantas de acelga y rtcula establecidas, cosechadas y porcentaje de plantas
florecidas en los huertos urbanos de 10 establecimientos educacionales de la comuna de
San Miguel.

. N° de plantas N° de plantas % plantas
Establecimiento es‘[ablecilcjlas/m2 cosechacl;as /m? ﬂofecidas
acelga  rocula acelga racula acelga rucula
Liceo Andrés Bello 9,0 98,0 7,0 76,8 25,0 21,0
Sala Cuna Andrés Bello 9,0 100,0 6,0 84,4 30,0 15,0
Escuela Llano Subercaseaux 9,0 86,0 7,0 71,4 25,0 17,0
Escuela Cedros del Libano 9,0 102,0 8,0 94,2 15,0 8,0
Liceo Betsabé Hormazabal 9,0 104,0 7,0 83,5 25,0 19,0
Escuela Villa San Miguel 9,0 92,0 7,0 82,1 20,0 10,0
Escuela Pablo Neruda 9,0 98,0 8,0 95,1 10,0 3,0
Escuela Santa Fe 9,0 102,0 7,0 81,7 20,0 20,0
Jardin Infantil Santa Fe 9,0 100,0 5,0 78,1 40,0 22,0
Escuela Territorio Antartico 9,0 97,0 9,0 96,0 0,0 1,0
Prom. 9,0 98,0 7,0 84,0 21,0 14,0
D.S. 0,0 5,4 1,0 8,3 11,0 7,6
C.V. (%) 0,0 5,5 13,9 9,9 52,4 55,9
Biomasa

La evaluacion de la biomasa de espinaca, acelga y rucula en los 10 establecimientos
educacionales de la comuna de San Miguel se presenta a continuacion en los cuadros 4, 5y
6, respectivamente.
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Cuadro 4. Biomasa de espinaca en los huertos urbanos de 10 establecimientos
educacionales de la comuna de San Miguel.

Establecimiento NO de 2 Biomazs a Biqmasa Qe
hojas/m (kg/m”) hoja (g/hj)
Liceo Andrés Bello 170 6,1 36,8
Sala Cuna Andrés Bello 155 5,0 32,9
Escuela Llano Subercaseaux 162 4.8 30,9
Escuela Cedros del Libano 142 4,1 30,0
Liceo Betsabé Hormazabal 162 4.8 30,1
Escuela Villa San Miguel 156 4,7 30,7
Escuela Pablo Neruda 175 3,6 21,4
Escuela Santa Fe 179 5,3 29.6
Jardin Infantil Santa Fe 187 6,7 36,8
Escuela Territorio Antartico 179 3,6 19,9
Prom. 167 4.9 299
D.S. 13,8 1,0 5,6
C.V. (%) 8,3 20,5 18,6

Cuadro 5. Biomasa de acelga en los huertos urbanos de 10 establecimientos educacionales
de la comuna de San Miguel.

Establecimiento NO de 2 Bioma2s a Biqmasa Qe

hojas/m (kg/m”) hoja (g/hj)
Liceo Andrés Bello 157 3,5 21,1
Sala Cuna Andrés Bello 125 2,9 22,5
Escuela Llano Subercaseaux 124 2,7 20,9
Escuela Cedros del Libano 137 2,4 17,5
Liceo Betsabé Hormazabal 138 2,7 19,4
Escuela Villa San Miguel 148 2.8 18,4
Escuela Pablo Neruda 130 2,2 16,8
Escuela Santa Fe 140 2,9 19,9
Jardin Infantil Santa Fe 140 3,1 21,9
Escuela Territorio Antartico 128 2,6 19,8
Prom. 137 2,8 19,8
D.S. 10,4 0,3 1,9

C.V. (%) 7,6 12,4 9,3
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Cuadro 6. Biomasa de racula en los huertos urbanos de 10 establecimientos educacionales
de la comuna de San Miguel.

Establecimiento No de 2 Biomazs a Biqmasa (.16
hojas/m (kg/m”) hoja (g/hj)
Liceo Andrés Bello 774 1,5 2,0
Sala Cuna Andrés Bello 919 1,4 1,6
Escuela Llano Subercaseaux 805 0,8 1,0
Escuela Cedros del Libano 1.024 1,3 1,3
Liceo Betsabé Hormazabal 998 1,4 1,4
Escuela Villa San Miguel 1.054 1,2 1,1
Escuela Pablo Neruda 1.026 0,8 0,8
Escuela Santa Fe 905 1,2 1,4
Jardin Infantil Santa Fe 1.060 1,6 1,5
Escuela Territorio Antartico 972 0,6 0,7
Prom. 954 1,2 1,3
D.S. 100,9 0,3 0,4
C.V. (%) 10,6 27,9 31,0

En el caso de la espinaca, la produccién de biomasa a cosecha fluctué entre los 3,6 kg/m’ y
los 6,7 kg/m’. Para la variedad bajo estudio, “Bolero hibrido”, Chahua y Siura (2006)
sefialan promedios de produccién entre los 9,7 kg/m® y los 13,5 kg/m’. La diferencia entre la
biomasa obtenida en el estudio (Cuadro 4) y la presente en la bibliografia se debe
probablemente al factor horas de luz solar directa, el cual sélo en tres establecimientos
supero las 8 horas recomendadas como minimo para el cultivo de esta variedad (Chahua y
Siura, 2006).

En el caso de la acelga, la produccion de biomasa a cosecha fluctué entre los 2,2 kg/m’ y los
3,5 kg/m’. Para la variedad bajo estudio, “Whit Rebbet”, Goites (2008) sefiala promedios de
produccién entre 2 kg/m® y 6 kg/m’, mientras que Hoyos et al. (2004) indica que el peso
promedio de la hoja va disminuyendo en la medida que la floracion avanza, especialmente
si se esta realizando una cosecha hoja a hoja. Esta observacion es similar a la de Arboleda
(2010) y CERET (2013) quienes sefialan una produccién promedio entre 2,3 kg/m’ y 3,5
kg/m” de biomasa considerando diversas micro zonas de produccion situadas en una misma
localidad bajo el sistema de cosecha parcial de hojas, lo que se condice con los resultados
de este estudio. Cabe destacar que, de haberse considerado una fertilizacién organica en los
establecimientos para el estudio, segun Dais et al. (2006) no habria existido un cambio
significativo en la produccion de biomasa, sino mas bien en la calidad de esta en cuanto a
cantidad de vitamina C, potasio, calcio y magnesio. Esta ultima afirmacién es ratificada por
Cevallos (2011). La diferencia en la produccion de biomasa  de hojas entre
establecimientos (Cuadro 5) podria deberse al diferente numero de plantas florecidas ya
que, tal y como se menciond anteriormente, no se contabilizd la produccion de los cultivos
florecidos. En este contexto, Giner et al. (2010b) recomiendan siembras a partir del 15 de
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agosto para evitar la floracion anticipada, los brotes laterales y otros crecimientos
indeseados a la cosecha. Esta recomendacion es 25 dias anticipada que la fecha de siembra
recomendada por Goites (2008) y utilizada en este estudio.

En el caso de la racula, la produccion de biomasa a cosecha fluctué entre los 0,6 kg/m’ y los
1,6 kg/m’. Para la variedad bajo estudio, “Rocket”, Terrazas (2013) sefiala promedios de
produccion entre 1,1 kg/m® y 2,5 kg/m®. Colorado et al. (2010) indica que el peso promedio
de la hoja va disminuyendo en la medida que la floraciéon va avanzando, condicion que en
los ltimos afios ha promovido el cultivo bajo invernadero de esta variedad, considerando
un mejor control de los factores ambientales y por ende la presencia de condiciones mas
favorables, segin Terrazas (2013). La diferencia en la produccion de biomasa que se reflejo
entre establecimientos (Cuadro 6) al igual que en el caso de la acelga podria deberse
principalmente a las diferencias en el nimero de plantas florecidas. De acuerdo a
observaciones de Bermejillo et al. (2006) y Karidja et al. (2009) la masiva floracion
ocurrida en todos los establecimientos es resultado de las caracteristicas fenologicas propias
del cultivo, que presenta una alta tasa de floracion promedio a partir de los 60 dias tras la
siembra, pudiendo ser aun mas influenciada por altas temperaturas medias después de los
primeros 60 dias de cultivo (Colorado et al., 2010). Es importante mencionar que, segun
Evans et al. (2001, citado por Colorado et al., 2010), los cortes parciales del cultivo como
método de cosecha, retrasan la floracion del cultivo y, en el sentido de un mejor plan de
consumo por parte de los estudiantes de los establecimientos, hubiese tenido mejor
aceptacion, ya que con este tipo de cosecha se obtiene una hoja no tan picante y suave al
paladar, de acuerdo a Morales et al. (2006, citado por Colorado et al., 2010).

Entre los tres cultivos evaluados, el que produjo los mayores valores de biomasa fue la
espinaca, esto debido en gran parte a la ausencia de floracion del cultivo, lo que permitid
que la totalidad de las plantas establecidas pudieran ser cosechadas, a diferencia de la
ricula y la acelga, donde en promedio el 14% y el 21% de plantas establecidas
(respectivamente) no fue considerada.

Estabilidad de la biomasa

En la Figura 6 se observan las regresiones de la biomasa (kg/m”) por metro cuadrado de
cada cultivo sobre el indice ambiental. Todas las regresiones fueron estadisticamente
significativas (P<0,05). Los valores de los coeficientes de regresion (bi) fueron 0,53
(racula), 0,59 (acelga) y 1,98 (espinaca) (Cuadro 7). Los coeficiente de determinacion
obtenidos pueden calificarse, segiin indican Eberhart y Russell (1966), Diaz (1986), De la
Vega y De la Fuente (2006), Fernandez (2008) y Canal (2012), como altos para todas las
regresiones.
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Cuadro 7. Modelos de regresion de la biomasa (kg/m?) sobre los indices ambientales,
parametros de estabilidad (coeficiente de regresion bi) y coeficientes de determinacion
(R?) asociados a los cultivos estudiados.

Cultivo Modelo bi R’

Acelga y =0,59x + 1,04 0,59 0,81
Espinaca y=1,88x - 0,66 1,88 0,97
Rucula y=0,53x - 0,38 0,53 0,71

Haciendo un estudio discriminativo de los cultivos de acuerdo a la metodologia de Finlay y
Wilkinson (1963) y teniendo en cuenta los resultados absolutos, la ricula y la acelga
presentaron mayor estabilidad de la biomasa (bi=0,53 y 0,59 respectivamente) siendo los
cultivos cuya produccion de biomasa menos cambi6 entre establecimientos. Este resultado
indica que, en los establecimientos evaluados, ambos cultivos presentan adaptabilidad
amplia, o sea, existe poca variacion de rendimiento (medido como biomasa producida)
entre un establecimiento y otro, pese a las diferencias ambientales (Diaz, 1986; Lopez et al.,
2011). Sobre el cultivo de racula, esto se condice con los estudios comparativos entre la
variedad 'Rocket” y los otros cultivares de ricula, que muestran una baja sensibilidad de la
variedad ‘Rocket” a las variaciones ambientales en cuanto a produccion de biomasa de hoja
(Bermejillo et al., 2006; Karidja et al., 2009; Colorado et al., 2010; Terrazas, 2013), caso
similar al cultivo de la Acelga "Penca Blanca” (Giner et al., 2010a; Giner et al., 2010b;
Hoyos, 2004; Hoyos, 2005). Esto ultimo ha sido sefialado en conferencias y presentaciones
sobre agricultura urbana en espacios educativos (FAO, 2004; FAO 2009; IEH, 2010;
CEPAL, 2012).

Por otra parte, la espinaca presentd una pendiente mayor a 1 (bi=1,9), indicando que su
rendimiento medido como biomasa es inestable para los establecimientos evaluados. Esto
confirma su tendencia a mostrar mejores resultados produciendo biomasa en los lugares que
poseen mejores condiciones ambientales de crecimiento y desarrollo, especialmente
referido a la variedad ‘Bolero hibrido” que tiende a producir brotes laterales cortos y de
poca biomasa antes que hojas grandes y pesadas (Chahua y Siura, 2006; Vasquez, 2006).
Segun lo anteriormente sefialado, podemos clasificar a la espinaca como un cultivo de
adaptacion especifica (De la Vega y De la Fuente, 2006; Lopez et al., 2011; Canal, 2012).
Pese a su inestabilidad, tiene el mayor rendimiento de biomasa entre los cultivos evaluados,
por lo que resultaria interesante sugerir su siembra en el futuro en aquellos establecimientos
donde fue mejor su produccion (Diaz, 1986; De la Vega y De la Fuente, 2006; Fernandez,
2008; Lopez et al., 2011; Canal, 2012).

Estos resultados confirman lo sefialado por CEPAL (2012) en cuanto a la relacion entre las
caracteristicas propias de los establecimientos (diversidad de tamaios, formas y disposicion
de las construcciones) y el éxito o fracaso de un proyecto de horticultura urbana que busque
resultados similes entre establecimientos educativos. La gran variacion en el patrimonio de
infraestructuras educativas, como es el caso de Chile (Cerda, 1999), provoca variaciones en
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produccion de biomasa evidentes (Cuadro 8).

Pese a que la espinaca es la que tuvo la mayor biomasa, es a la vez la que tiene mayor
varianza mientras que los rendimientos promedio de acelga y de ricula fueron mucho mas
estables entre establecimientos, con una varianza para ambos casos de 0,1. Estos resultados
prueban la importancia del estudio de estabilidad de los cultivos evaluados en lugares con
diferentes condiciones ambientales para discriminar el cultivo més estable entre ellos (Diaz,
1986; De la Vega y De la Fuente, 2006; Lopez et al., 2011; Canal, 2012; Garrido et al.,
2013). Entre los cultivos estables, la acelga fue la que produjo mayor biomasa en cada uno
de los establecimientos evaluados.

Las mayores producciones de biomasa de los tres cultivos estudiados se registraron en los
establecimientos Liceo Andrés Bello (A.B.) y Jardin infantil Santa Fe (J.S.F.) (Cuadro 8),
los cuales contaron a su vez con la mayor cantidad de horas de luz directa entre todos los
establecimientos (Apéndice I1I). Ambos establecimientos tenian emplazados sus huertos en
zonas sin barreras naturales o artificiales que impidiesen el correcto paso de la luz solar, y
contaban con temperaturas medias entre 16°C y 18°C (Apéndice II) y entre 9,5 y 10,5 horas
de luz solar directa (Apéndice III).

Cuadro 8. Biomasa, varianza e indice ambiental para los cultivos de acelga, espinaca y
ricula evaluados en los huertos urbanos de 10 establecimientos educacionales de la
comuna de San Miguel.

. Biomasa en cada establecimiento Prom .
Cultivos . Varianza
AB. SAB. LLS. CL. BH. V. PN. SF. JSF. TA. Bio
(kg/m’)
Acelga 3,5 2.9 27 24 27 28 22 29 31 2,6 2,8 0,1
Espinaca 6,1 5,0 48 4,1 48 4,7 36 53 67 3,6 4,9 1,0
Rucula 1,5 1,4 08 13 14 12 08 12 1,6 0,6 1,2 0,1

I. Ambiental 3,7 3,1 27 26 30 29 22 31 38 23

Siglas corresponden a establecimientos participantes (Apéndice I)
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Figura 6. Lineas de regresion de la produccion de biomasa (kg/m”) sobre el indice
ambiental (kg/mz).

Analisis de componentes principales (ACP)

Acelga. En la Figura 7 se observa el analisis de componentes principales para la acelga,
donde las dos primeras componentes explicaron el 85,9% de la varianza total.

La componente principal 1 (CP1) discrimina los 10 establecimientos principalmente en
funcion de cuatro variables de acuerdo a los autovectores obtenidos (Apéndice IV):
biomasa (Bio), porcentaje de plantas florecidas (% PI F), temperatura media (TM) y las
horas de luz solar directa (HL). Por otra parte, la componente principal 2 (CP2) discrimina
los establecimientos principalmente en funcioén de dos variables: nimero de hojas por metro
cuadrado (hjs/m?) y la biomasa de hoja (Bio hj).

Las siguientes variables se correlacionaron de forma significativa (P<0,05), alta y positiva:
La biomasa de hoja (Bio hj) con biomasa (Bio). La biomasa (Bio) con horas de luz solar
directa (HL). El porcentaje de plantas florecidas (% Pl F) con temperatura media (TM) y
horas de luz solar directa (HL). La temperatura media (TM) con horas de luz solar directa
(HL). La matriz de correlacion para el cultivo de acelga puede verse en el Apéndice V.
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Figura 7. Biplot de las componentes principales I (CP1) y II (CP2) para la acelga.
Variables: Bio: biomasa; Bio hj: biomasa de hoja; Hjs/m*; numero de hojas por metro
cuadrado; %Pl F: porcentaje de plantas florecidas; TM: temperatura media; HL: horas
de luz solar directa.

Espinaca. En la Figura 8 se observa el andlisis de componentes principales para la
espinaca, donde las dos primeras componentes explicaron el 96,5% de la varianza total.

La componente principal 1 (CP1) discrimina los 10 establecimientos principalmente en
funcion de cuatro variables de acuerdo a los autovectores obtenidos (Apéndice VI):
biomasa (Bio), biomasa de hoja (Bio hj), temperatura media (TM) y las horas de luz solar
directa (HL).

Por otra parte, la componente principal 2 (CP2) discrimina los establecimientos
principalmente en funcion de una variable: niimero de hojas por metro cuadrado (hjs/m?).

Las siguientes variables se correlacionaron de forma significativa (P<0,05), alta y positiva:
La biomasa de hoja (Bio hj) con biomasa (Bio), temperatura media (TM) y horas de luz
solar directa (HL). La biomasa (Bio) con temperatura media (TM) y horas de luz solar
directa (HL). La temperatura media (TM) con horas de luz solar directa. La matriz de
correlacion para el cultivo de espinaca puede verse en el Apéndice VII.
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Figura 8. Biplot de las componentes principales I (CP1) y II (CP2) para la espinaca.
Variables: Bio: biomasa; Bio hj: biomasa de hoja; Hjs/m*; nimero de hojas por metro
cuadrado; TM: temperatura media; HL: horas de luz solar directa.

Rucula. En la Figura 9 se observa el analisis de componentes principales para la racula,
donde las dos primeras componentes explicaron el 91,6% de la varianza total.

La componente principal 1 (CP1) discrimina los 10 establecimientos principalmente en
funcién de cinco variables de acuerdo a los autovectores obtenidos (Apéndice VIII):
biomasa (Bio), biomasa de hoja (Bio hj), porcentaje de plantas florecidas (% Pl F),
temperatura media (TM) y las horas de luz solar directa (HL). Por otra parte, la componente
principal 2 (CP2) discrimina los establecimientos principalmente en funcién de una
variable: nimero de hojas por metro cuadrado (hjs/m?).

Las siguientes variables se correlacionaron de forma significativa (P<0,05), alta y positiva:
La biomasa de hoja (Bio hj) con biomasa (Bio), porcentaje de plantas florecidas (% Pl F),
temperatura media (TM) y horas de luz solar directa (HL). La biomasa (Bio) con
porcentaje de plantas florecidas (% Pl F), temperatura media (TM) y horas de luz solar
directa (HL). El porcentaje de plantas florecidas (% Pl F) con temperatura media (TM) y
horas de luz solar directa (HL). La temperatura media (TM) con las horas de luz solar
directa. La matriz de correlacion para el cultivo de rucula puede verse en el Apéndice IX.



24

Hjsim2
2,501
Bio (kg/m2)
/ *JSF.
¥ .
ax > n HL :h‘
ey DN CL * :.H__,,.;-F""’-‘?n’ :TI:-
Pk * Wil )
= 000
o~ L4 . . i
o- TA Bio hj (g/hj)
© : SF. %PIF
3 ¢
LLS. g
-2 504
-5.00
r T
500 -250 000 250 500
CP 1(731%)

Figura 9. Biplot de las componentes principales I (CP1) y II (CP2) para la rucula.
Variables: Bio: biomasa; Bio hj: biomasa de hoja; Hjs/m*; numero de hojas por metro
cuadrado; %Pl F: porcentaje de plantas florecidas; TM: temperatura media; HL: horas
de luz solar directa.

En todos los biplots antes presentados, se observa la clara separacion de los
establecimientos en tres grupos. En el cuadrante derecho, donde se registraron los mayores
valores para las variables biomasa (Bio), porcentaje de plantas florecidas (% P1 F), biomasa
de hoja (Bio hj), temperatura media (TM) y horas de luz solar directa (HL) se situaron los
establecimientos Liceo Andrés Bello (A.B) y Jardin infantil Santa Fe (J.S.F.). Por otro lado,
en el cuadrante izquierdo, donde se registraron los valores mas bajos para las mismas
variables, se situaron los establecimientos Escuela Béasica Municipal Pablo Neruda (P.N.) y
la Escuela D-471 Territorio Antartico (T.A.). Estos resultados se condicen con los
obtenidos a lo largo del estudio, donde fueron estos cuatro establecimientos los que siempre
se diferenciaron entre los 10 bajo estudio.

Tanto el porcentaje de plantas florecidas del cultivo de acelga como el del cultivo de rtcula
se correlacionaron de forma significativa (P<0,05), alta y positiva con las variables
temperatura media (TM) y horas de luz solar directa (HL). Tal y como se esperaba, en
todos los cultivos la relacion entre temperatura media y horas de luz solar directa fue
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significativa (P<0,05), alta y positiva.

Respecto a esto ultimo, segiin Goites (2008) el cultivo de acelga puede fracasar por exceso
de temperaturas, ya que la floracion prematura disminuye la biomasa por hoja a medida que
avanza, situacion también sefialada por otros autores (Hoyos et al., 2005; Arboleda, 2010;
Giner et al., 2010a; Giner et al., 2010b). Por lo sefialado anteriormente es que, pese a que
algunos autores resaltan la bondad del cultivo, el cual permite ser sembrado a lo largo de
todo el afio en la zona bajo estudio por su facilidad para germinar bajo lluvias o
temperaturas de suelo bajas (Seymour, 1999; CEPAL, 2012), otros son mas cautos al
sefialar que se debe evitar que el cultivo cumpla sus primeros 120 dias de vida bajo
periodos de altas temperaturas medias para evitar la aparicion prematura de tallos florales
(Giner et al.,2010a; Giner et al.,2010b). Anteriormente se habia hecho mencion a otro
factor que facilito la floracion prematura en 9 de los 10 establecimientos bajo estudio, la
cosecha de hoja a hoja (Hoyos et al., 2004; Hoyos et al., 2005). Pese a estos resultados, y
tal como se sefiald en el apartado de biomasa, el cultivo de acelga se mantuvo dentro de los
margenes de produccion esperados para las condiciones del estudio. Si bien era esperable la
alta correlacion entre la biomasa y la temperatura media, estos no aparecieron vinculados
en el estudio. Esto probablemente se debid a la variabilidad generada en los datos de
biomasa total al haber descartado los cultivos que habian emitido tallo floral (Arboleda,
2010).

Por otro lado, para el cultivo de rucula, la alta correlacion observada entre la variable
porcentaje de plantas florecidas y la variables temperatura media (TM) pudo deberse al
aumento de la temperatura media por sobre los 14°C habiendo transcurrido ya 60 dias
desde la siembra, situacion que segin Colorado et al. (2010) es clave para propiciar la
induccion de la floracién de esta variedad. Esta condicién se cumplido en 8 de los 10
establecimientos, pudiendo estar la floracion en los otros dos establecimientos relacionada a
otros factores tanto ambientales como del cultivo (Karidja et al., 2009). Si bien esta
condicion podria resultar en un problema para proyectos de horticultura urbana,
considerando que el peso promedio de la hoja va disminuyendo en la medida que el proceso
de espigamiento previo a la floracion va avanzando (Colorado et al., 2010), CEPAL (2012),
indica que otras caracteristicas del cultivo, como su rusticidad, lo hacen excelente para el
cultivo bajo horticultura urbana.

Pese a que diversos autores mencionaban la floracion como un problema para la ganancia
de peso por hoja en acelga y rucula, finalmente el ACP aplicado a ambos cultivos dejo ver
una alta correlacion entre las variables porcentaje de plantas florecidas y biomasa, por lo
que la floracién no resulté en un problema. Por otro lado, y respecto a los tres cultivos, la
falta de horas de luz solar directa en la mayoria de los establecimientos, salvo en el Liceo
Andrés Bello y en el Jardin infantil Santa Fe, si resultd ser una limitante en la produccion
de biomasa, registrando menores valores para esta variable en la medida que las horas de
luz solar directa era mas reducidas entre establecimientos.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se concluye que:

Los cultivos de acelga y racula, cultivados en bancales en establecimientos educacionales
de la comuna de San Miguel, producen biomasa dentro de rangos esperables para cada uno
de ellos. En tanto espinaca produce menos de lo esperado debido probablemente a la falta
de horas de luz.

Rucula y acelga son cultivos con produccion de biomasa estable entre establecimientos
educacionales de la comuna de San Miguel, siendo la ricula mas estable.

Espinaca es un cultivo mas inestable que racula y acelga, pero puede llegar a producir
valores de biomasa mas altos, por lo que se recomienda su cultivo en establecimientos que
cuenten con temperaturas medias entre 16°C y 18°C y entre 9,5 y 10,5 horas de luz solar
directa.
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APENDICES

Apéndice 1. Siglas correspondientes a los 10 establecimientos educacionales participantes
del estudio.

Establecimiento Codigo

Liceo Andrés Bello AB
Sala Cuna Andrés Bello SAB
Escuela Llano Subercaseaux LLS
Escuela Cedros del Libano CL
Liceo Betsabé Hormazébal BH
Escuela Villa San Miguel \4

Escuela Pablo Neruda PN
Escuela Santa Fe SF

Jardin Infantil Santa Fe JSF

Escuela Territorio Antartico TA
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Apéndice II. Temperaturas minimas, maximas, amplitudes térmicas y temperaturas
medias, registradas en los huertos urbanos de 10 establecimientos educacionales de la
comuna de San Miguel entre el 10-09-12 y el 25-01-13.

Establecimientos
Mes AB. SAB. LLS. CL. BH. V. PN. SF. JSF. TA.

Parametro

Tmin. (°C)  Sept. 6,3 6,] 68 62 71 52 43 68 7,1 45
Oct. 83 77 84 81 81 7,5 6,0 82 9,0 5,5
Nov. 10,6 10,3 10,8 10,1 11,8 9,2 73 114 11,6 7,2
Dic. 11,1 10,7 11,4 11,1 11,9 10,5 7,8 11,0 12,2 7.5
Ene. 11,9 11,8 123 114 124 11,8 10,1 13,7 144 7,9
Prom. 9,6 93 99 94 102 88 7,1 10,2 10,9 6,5

Tmax. (°C)  Sept. 18,8 188 18,8 18,5 184 15,7 12,9 189 21,1 11,5
Oct. 19,2 19,2 184 18,8 18,7 17,1 13,7 19,4 20,8 12,7
Nov. 23,1 23,1 23,3 22,9 239 20,8 16,2 23,3 25,7 15,2
Dic. 25,8 25,8 25,9 25,5 26,0 23,8 18,6 25,5 28,5 17,8
Ene. 25,5 25,5 262 25,8 273 26,5 24,1 27,77 29,77 204
Prom. 22,5 22,5 22,5 22,3 229 20,8 17,1 23,0 25,2 15,5

Amplitud Sept. 12,5 12,1 12,1 12,3 11,4 10,5 8,6 12,2 14,1 7,0
térmica (°C)  Oct. 109 10,2 10,0 10,6 10,6 9,6 7,7 11,2 11,9 7,
Nov. 12,5 12,3 12,5 12,8 12,2 11,6 89 11,9 14,1 80

Dic. 14,7 14,5 14,5 143 14,2 13,3 10,8 14,5 16,3 10,3

Ene. 13,6 14,0 139 14,5 14,8 14,7 14,0 14,0 153 12,5

Prom. 12,8 12,6 12,6 12,9 12,6 11,9 10,0 12,8 143 9,0

T media (°C)  Sept. 12,6 12,1 12,8 12,3 12,8 10,4 8,6 12,9 14,1 8,0
Oct. 13,7 12,8 13,4 13,5 134 123 9,8 13,8 149 9,
Nov. 16,8 16,5 17,0 16,5 17,9 15,0 11,8 17,4 18,7 11,2
Dic. 184 17,9 18,6 183 19,0 17,1 13,2 183 20,3 12,6
Ene. 18,7 188 19,2 18,6 19,8 19,1 17,1 20,7 22,1 14,1
Prom. 16,0 15,6 16,2 15,8 16,6 14,8 12,1 16,6 18,0 11,0

Siglas corresponden a establecimientos participantes (Apéndice I).
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Apéndice III. Horas de luz directa registradas en los huertos urbanos de 10
establecimientos educacionales de la comuna de San Miguel entre el 10-09-12 y el 25-
01-13.

Establecimientos
Mes A.B. SAAB. LLS. CL. BH. V. PN. SF. JSF. TA.

Parametro

Luz directa Sept. 7,7 62 53 58 6,1 62 36 64 90 23
diaria (h) Oct. 8,9 7,1 64 68 72 74 49 73 99 3,6
Nov. 9,7 78 713 76 80 82 56 82 10,6 4,5

Dic. 10,4 &1 7,7 81 87 84 6,1 88 11,2 5,0

Ene. 10,9 85 83 87 96 89 6,77 93 11,7 5,6

Prom. 9,5 75 70 74 79 78 54 80 10,5 42

Siglas corresponden a establecimientos participantes (Apéndice I).

Apéndice IV. Cultivo de acelga. Autovectores y autovalores de las dos componentes
principales para las seis variables: Bio Hj: biomasa de hoja; Bio: biomasa; Hjs/m2;
nimero de hojas por metro cuadrado; %Pl F: porcentaje de plantas florecidas; TM:
temperatura media; HL: horas de luz solar directa.

. Autovectores

Variables Cl o
Bio Hj 0,35 -0,56
Bio 0,43 0,07
Hjs/m’ 0,27 0,77
% PIF 0,45 -0,23
™ 0,44 -0,06
HL 0,48 0,17
Autovalores 4,02 1,13
Proporcioén de la variabilidad 0.67 0.19

explicada

Porcentaje acumulado 0,67 0,86
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Apéndice V. Cultivo de acelga. Coeficientes de correlacion entre las seis variables: Bio Hj:
biomasa de hoja; Bio: biomasa; Hjs/mz; nimero de hojas por metro cuadrado; %Pl
F/m?: porcentaje de plantas florecidas; TM: temperatura media; HL: horas de luz solar
directa.

Variables Bio Hj Bio Hjs/m’ %PIF ™ HL
Bio Hj 1
Bio *0,75 1
Hjs/m2 -0,05 0,61 1
% P1F *0,65 0,61 0,24 1
™ 0,48 0,56 0,34 *#34%(), 88 1
HL 0,48 *0,74 0,63 *#34%(),88 *#%%(,90 1

*p-value < 0,05; **p-value < 0,01; ***p-value < 0,001

Apéndice VI. Cultivo de espinaca. Autovectores y autovalores de las dos componentes
principales para las cinco variables: Bio Hj: biomasa de hoja; Bio: biomasa; Hjs/m?;
nimero de hojas por metro cuadrado; TM: temperatura media; HL: horas de luz solar
directa.

) Autovectores
Variables
Cl C2
Bio Hj 0,50 -0,16
Bio 0,50 0,26
Hjs/m’ 0,03 0,94
™ 0,49 -0,17
HL 0,51 0,01
Autovalores 3,69 1,13
Proporcion de la variabilidad 0,74 0.23

explicada

Porcentaje acumulado 0,74 0,97
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Apéndice VII. Cultivo de espinaca. Coefcientes de correlacion entre las cinco variables:
Bio Hj: biomasa de hoja; Bio: biomasa; Hjs/m?; nimero de hojas por metro cuadrado;
TM: temperatura media; HL: horas de luz solar directa.

Variables Bio Hj Bio Hjs/m2 ™ HL
Bio Hj 1
Bio Hkk() Q 1
Hjs/m’ 0,13 0,32 1
™ *3%%(), 89 *¥%() 81 0,11 1
HL *%%() 95 *¥%() 94 0,06 *%%(0) 9() 1

*p-value < 0,05; **p-value < 0,01; ***p-value < 0,001

Apéndice VIII. Cultivo de ricula. Autovectores y autovalores de las dos componentes
principales para las seis variables: Bio Hj: biomasa de hoja; Bio: biomasa; Hjs/m2;
nimero de hojas por metro cuadrado; %Pl F: porcentaje de plantas florecidas; TM:
temperatura media; HL: horas de luz solar directa.

. Autovectores

Variables Cl o
Bio Hj 0,44 -0,12
Bio 0,43 0,32

Hjs/m’ -0,13 0,91
% P1F 0,45 -0,17

™ 0,44 0,08

HL 0,46 0,16
Autovalores 4,39 1,11
Proporcion de la variabilidad 0.73 0.19

explicada

Porcentaje acumulado 0,73 0,92
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Apéndice IX. Cultivo de rucula. Coeficientes de correlacion entre las seis variables: Bio
Hj: biomasa de hoja; Bio: biomasa; Hjs/m*; numero de hojas por metro cuadrado; %P1
F/m?: porcentaje de plantas florecidas; TM: temperatura media; HL: horas de luz solar

directa.
Variables Bio Hj Bio Hjs Hjs/m’ %PIF ™ HL
Bio Hj 1
Bio *#4%(), 88 1
Hjs/m2 -0,39 0,06 1
%P1 F #3450 78 *0,73 0,41 1
™ *0,72 #%%(), 80 -0,17 #%%0,9] 1
HL *3%(),83 #%%() 9() -0,10 *3%(),87 *#%%(,90 1

*p-value < 0,05; **p-value < 0,01; ***p-value < 0,001
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