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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en el Campus Salache de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de Cotopaxi, ubicada en la
parroquia Eloy Alfaro del canton Latacunga. Se propuso evaluar el efecto de diferentes dosis y
frecuencias de un biofertilizante en dos sistemas de produccion con y sin acolchado plastico
sobre el rendimiento y la calidad de lechuga de repollo (Lactuca sativa L.) variedad Salinas. La
investigacion se realizd en dos fases: pilonera y campo. En la fase de pilonera se evalud dosis
y frecuencias, se utilizé un disefio de parcelas divididas en franjas con tres repeticiones con un
total de 8 tratamientos, se utilizd Prueba de Tukey al 5% para las fuentes de variacion con
significacion estadistica. Las variables a evaluar fueron el porcentaje de germinacion, altura de
planta cotiledon, altura de planta, nimero de hojas, longitud de raiz, volumen de raiz y clorosis.
En la fase de campo se evaluo dosis, frecuencias y cobertura, se utilizd un disefio de bloques
completos al azar con un arreglo factorial de 2*4*2 con 16 tratamientos y tres repeticiones, la
Prueba de Tukey al 5% se utilizo para las fuentes de variacion con significacion estadistica. Las
variables a evaluar fueron: altura de planta, dias de formacidn de cabeza, didmetro ecuatorial,
porcentaje de malezas, clorosis, peso y grado de madurez. Los resultados obtenidos en la fase
de pilonera fueron de 91.83% en el porcentaje de germinacion a una dosis de 4 ccl ™%, en nimero
de hojas, altura de planta y longitud de raiz la dosis 6 ccl™ obtuvo los mejores resultados con
una aplicacion cada 7 dias. En la fase de campo la dosis 6 cc I'! junto a la aplicacion cada 7 dias
obtuvieron los mejores resultados en peso de repollo, mientras que en el porcentaje de presencia
de malezas la misma dosis, la aplicacion cada 15 dias y el cultivo con cobertura resultaron
satisfactorios. Finalmente, se indica que las dosis de 6 ccl™ la frecuencia de aplicacion cada 7
dias del biofertilizante enriquecido con microorganismos y el uso de cobertura plastica resulta
beneficioso para el desarrollo y la calidad del cultivo de lechuga.

Palabras clave: Lactuca sativa, biofertilizante, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, bacterias

promotoras del crecimiento vegetal.

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES

X



THEME: "EVALUATION OF THE EFFECT OF A BIOFERTILIZER WITH
DIFFERENT DOSES AND FREQUENCIES IN TWO PRODUCTION SYSTEMS
WITH AND WITHOUT PLASTIC MULCHING IN THE CULTIVATION OF
CABBAGE LETTUCE OF THE SALINAS VARIETY (Lactuca sativa L.) AT THE
SALACHE 2024 CAMPUS"

Author:
Bonilla Villena Daniel Efrain

ABSTRACT

The present research was carried out at the Salache Campus of the Faculty of Agricultural
Sciences and Natural Resources of the Technical University of Cotopaxi, located in the Eloy
Alfaro parish of the Latacunga canton. It was proposed to evaluate the effect of different doses
and frequencies of a biofertilizer in two production systems with and without plastic mulch on
the yield and quality of cabbage lettuce (Lactuca sativa L.) variety Salinas. The research was
carried out in two phases: pylon and field. In the pilonera phase, doses and frequencies were
evaluated, a design of plots divided into strips with three repetitions with a total of 8 treatments
was used, a 5% Tukey test was used for sources of variation with statistical significance. The
variables to be evaluated were the germination percentage, cotyledon plant height, plant height,
number of leaves, root length, root volume and chlorosis. In the field phase, doses, frequencies
and coverage were evaluated, a randomized complete block design was used with a 2*4*2
factorial arrangement with 16 treatments and three repetitions, the Tukey Test at 5%. was used
for sources of variation with statistical significance. The variables to be evaluated were: plant
height, days of head formation, equatorial diameter, percentage of weeds, chlorosis, weight and
degree of maturity. The results obtained in the pilonera phase were 91.83% in the germination
percentage at a dose of 4 ccl-1, in number of leaves, plant height and root length, the 6 ccl-1
dose obtained the best results with an application every 7 days. In the field phase, the 6 cc I-1
dose together with the application every 7 days obtained the best results in cabbage weight,
while in the percentage of presence of weeds the same dose, the application every 15 days and
the cover crop were satisfactory. Finally, it is indicated that the doses of 6 ccl-1, the frequency
of application every 7 days of the biofertilizer enriched with microorganisms and the use of
plastic coverage is beneficial for the development and quality of the lettuce crop.

KEYWORDS: Lactuca sativa, Biofertilizer, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, rhizobacteria
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2. JUSTIFICACION

A nivel mundial la lechuga (Lactuca sativa L.) es una de los vegetales mas cultivados y
consumidos; ademas, presenta propiedades terapéuticas y tiene un potencial farmacoldgico
aplicandose como antioxidante, neuroprotector antimicrobiano e hipnoético. El ciclo de cultivo
es precoz, siendo un cultivo llamativo tanto para los agricultores de gran envergadura como
para los productores de pequefia escala. Sin embargo, la busqueda de préacticas agricolas mas
sustentables ha estimulado la necesidad de explorar técnicas que incrementen su productividad
sin afectar el entorno natural. En la actualidad, la produccion alimentaria continGa siendo
gestionada a través de la agricultura tradicional, lo que ha originado diversos problemas
medioambientales como la polucion de agua Y tierra, salinizacion y degradacién del suelo,
especialmente debido a la utilizacion de fertilizantes quimicos (Noumedem et al., 2017; Zea et
al., 2020).

La aplicacion de fertilizantes biolégicos representa una opcidn ecoldgica en contraposicion a
los fertilizantes quimicos tradicionales, fomentando la fertilidad del terreno y disminuyendo la
necesidad del uso de fertilizantes e insumos sintéticos (Gonzalez et al., 2021). Para fomentar
una agricultura sustentable, es necesario disminuir la utilizacién de agroquimicos y sustituirlos
por abonos organicos y biofertilizantes, con el objetivo de potenciar la dinamica poblacional de
la microbiota del suelo, asi como optimizar el proceso de elaboracion de alimentos mas
saludables e inocuos, preservando asi el medio ambiente (Beltran y Bernal, 2022).

Las hortalizas son de gran relevancia econdémica, nutricional, medicinal e industrial, ademas de
brindar oportunidades de trabajo. No obstante, la produccién de vegetales es un negocio caro,
dado que demanda técnicas culturales intensivas, tales como riego, desmalezamiento,
fertilizantes y resguardo frente al estrés biético y abidtico (Choudhary et al., 2021).

Una prioridad en la agricultura moderna es el uso de tecnologia agricola para mejorar la
eficiencia y la sostenibilidad de los cultivos. Las coberturas de plastico se utilizan ampliamente
para una variedad de cultivos debido a sus muchos beneficios, incluida la retencion de humedad,
el control de malezas y la reduccién de plagas y enfermedades. Sin embargo, es necesario
evaluar su eficacia concreta en el cultivo de lechuga para maximizar su potencial y minimizar
los posibles inconvenientes (Zribi et al., 2021).

El acolchado plastico puede contribuir a una agricultura mas sostenible al reducir el uso de
herbicidas y pesticidas. El control eficaz de malezas y plagas a través de medios fisicos como
el acolchado es una estrategia para reducir la dependencia de productos quimicos, reduciendo

asi el impacto ambiental y el riesgo para la salud humana. Estudios recientes muestran que el



uso de materiales plasticos puede reducir la incidencia de malezas en un 70% y la incidencia de
plagas en un 40%, mejorando asi significativamente el rendimiento de la lechuga (Sanchez,
2023).

La acumulacion de residuos plasticos en el entorno es una inquietud legitima que debe
considerarse al evaluar la utilizacion de astillas de corteza de plastico. No obstante, hay
opciones y avances tecnoldgicos que promueven la utilizacion de plasticos biodegradables que
se degradan de manera natural sin dejar residuos perjudiciales. El analisis del efecto de los
plasticos biodegradables en la produccion de lechuga puede ofrecer soluciones sustentables a
largo plazo que fusionen las ventajas agrondémicas del mantillo con la administracion
responsable de desechos. Los estudios indican que la aplicacion de plastico biodegradable en la
agricultura no afecta la efectividad de las astillas de corteza y puede incorporarse exitosamente
en las préacticas de permacultura (Chapman, 2018).

La evaluacion del biofertilizante a diferentes dosis y frecuencias con y sin acolchado plastico
en el cultivo de lechuga de repollo variedad Salinas es importante para comprender cOmo esta
tecnologia puede aplicarse de forma eficiente para facilitar el cultivo de los pequefios
agricultores. El presente estudio permitira determinar las cantidades correctas de biofertilizante
para optimizar el desarrollo, la frecuencia de aplicacion exacta para incrementar la
productividad de la lechuga de repollo, mientras se evalla el efecto del acolchado plastico como
una préctica adicional como parte importante en la conservacion del suelo y el control de

malezas.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
3.1. Beneficiarios directos
Los beneficiarios directos del proyecto fueron los investigadores vinculados en el proyecto del

biofertilizante tanto de la Universidad Técnica de Cotopaxi e INIAP.

3.2.  Beneficiarios indirectos.
Los beneficiarios indirectos fueron todos los productores de hortalizas que se encuentran en la
provincia de Cotopaxi y de antemano en todo el pais, donde la informacion cientifica propuesta

sera una herramienta importante para una agricultura mas sostenible.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
La produccién mundial de lechuga fue de aproximadamente 27 millones de toneladas en una

superficie total de 1226370 hectareas; siendo China el principal pais productor con 14 millones



de toneladas (51,8%), seguido de los Estados Unidos con 4 millones de toneladas (15,9%) y
luego India con 1 millon de toneladas (4,1%), representando el 71.7% de produccién en todo el
mundo (FAO, 2024).

De acuerdo a los datos del Sistema de Informacién Publica Agropecuaria SIPA (2024) la
produccién de lechuga en el Ecuador fue de aproximadamente mas de 11 mil ha, con 7942
Kg/ha de rendimiento promedio, donde Cotopaxi es la provincia con la mayor produccion con
481 ha de cultivo, seguida de la provincia de Tungurahua con 325 ha y en tercer lugar la
provincia del Carchi con 96 ha., las variedades cultivadas méas frecuentes son criolla y algunos
hibridos.

El mayor desafio al que se enfrenta la agricultura es cubrir la creciente necesidad global de
alimentos y simultdneamente disminuir el efecto agricola y ambiental perjudicial. La
alimentacion de los cultivos se basa principalmente en los abonos minerales, lo que representa
un peligro tanto para el medio ambiente como para la salud de las personas. Una opcion para
solucionar este problema es la administracion nutricional combinada con fertilizantes minerales
y abonos organicos, con el objetivo de reducir la utilizacion de fertilizantes minerales, a la vez
que se potencia la productividad de las cosechas, ademas de la calidad de los productos agricolas
y del entorno ambiental (Herndndez-Terron et al., 2021).

La calidad del suelo muestra su habilidad para mantener la productividad biolégica y detalla las
caracteristicas del suelo que inciden en la interaccion del suelo con el entorno, proporcionando
nutrientes, y promoviendo la fotosintesis y el desarrollo de los cultivos. Ultimamente, el
concepto de calidad de suelo ha progresado hacia el concepto de salud del suelo, donde se
capturan las caracteristicas ecoldgicas del suelo que trascienden su habilidad para generar un
cultivo especifico (Blinemann et al., 2018).

Hamid et al, (2021) manifiesta que el suelo juega un papel crucial en el mantenimiento y
supervivencia de la vida, por lo que resulta esencial la preservacion y proteccion de la salud del
mismo. La agricultura contemporanea se basa en gran parte en el empleo de fertilizantes
quimicos, ya que incrementan la productividad de los cultivos, pero modifican las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo. Un uso excesivo provoca la reduccion de
la materia organica, la calidad del suelo y fortalece el suelo.

Vlahova (2020) indica que es crucial llevar a cabo la transicion de la agricultura tradicional a
tecnologias mas sostenibles como la agricultura organica para combatir la polucién ambiental.
La aplicacion de biofertilizantes en las cosechas representa una opcion dentro de la seguridad y

autonomia alimentaria, respaldando el balance ecoldgico.



Ademas de las dificultades vinculadas al empleo de fertilizantes, los sistemas de agricultura
convencionales se encuentran con retos climéaticos y de gestion del suelo, tales como la
evaporacion desmedida del agua y la expansidn de plantas. La técnica del acolchado plastico se
emplea para minimizar estos problemas al cubrir el terreno, manteniendo la humedad y
controlando la temperatura del mismo con el fin de conservar el suelo y mejorar la produccion
de los cultivos.

Garcia-Zertuche et al, (2021) indica que dentro del desarrollo del sector agricola se fundamenta
en la ampliacion de las zonas de cultivo; no obstante, actualmente el potencial de crecimiento
esta en descenso debido al aumento poblacional, la disponibilidad de terrenos para la cosecha
y la falta de agua. Considerando que la agricultura es el mayor consumidor de agua a nivel
global y la encargada de generar el 70% de los alimentos a nivel global, se indican tres fuentes
de pérdida de agua en los riegos agricolas: la evaporacion en la superficie del suelo, la filtracidn
de los drenajes (escorrentia y percolacion) y las pérdidas por derramamiento por eso la

importancia del uso de acolchados plasticos.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General
O Evaluar el efecto de diferentes dosis de un biofertilizante, en pilonera y campo, aplicadas
cony sin acolchado plastico, sobre el rendimiento y la calidad del cultivo de lechuga de
repollo (Lactuca sativa L.) variedad Salinas en el campus Salache, 2024.

5.2.  Objetivos Especificos

» Determinar la mejor dosis y frecuencia del biofertilizante en la fase de pilonera
» Determinar la mejor dosis y frecuencia del biofertilizante en la fase de campo y sistema

de siembra.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
Tabla 1. Actividades por obijetivo.
Objetivos Actividades Metodologia Resultados
Determinar la mejor Preparacion  de Desde pilonera se Identificacion de
dosis y frecuencia del ~ bandejas de procedié a realizar las la dosisy

biofertilizante en la
fase de pilonera

Determinar la mejor
dosis y frecuencia del
biofertilizante en la
fase de campo y
sistema de siembra

llenadas actividades
especificadas.
Se procedié a tomar
lechuga en bandejas de datos en pilonera con
germinacion listas respecto a:
Disefio de disposicion de Germinacion (%)
tratamientos Altura de planta
en
pilonera
Aplicacion de
biofertilizante en las
dosis recomendadas
Toma de datos

germinacion
con sustrato
Siembra de semillas de

frecuencia ideal de
biofertilizante para
evaluar las
caracteristicas
agromorfoldgicas de la
lechuga de repollo en
pilonera.

En campo se procedi6 a Identificacion de

Medicion de

parcelas
experimentales
Preparacion de suelo
Colocacion
acolchado pléastico
Preparacién
biofertilizante
t[?;:nmoi %SOI:DOS'C'O” de Diametro de cabeza

Trasplante de plantulas R€ndimiento
Riego (con vy sin Porcentaje de malezas

acolchado)
Toma de datos

establecido en la
distribucion  de
tratamientos.
de Se procedié a tomar
datos en campo con
de Fespecto a: Altura de
planta
Grado Madurez

las trasplantar conforme a lo

la dosis y
frecuencia ideal de
biofertilizante para
evaluar las
caracteristicas
agromorfoldgicas de la
lechuga de repollo en
campo.

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

7.1.

Cultivo de la Lechuga (Lactuca sativa L.)

La lechuga es uno de los vegetales de mayor consumo a nivel mundial, se puede consumir en

fresco y el contenido de nutrientes estd conformado por vitaminas A, C, E, B1, B2, B3, B9,

fésforo, hierro, calcio, potasio; ademas, es rica en antioxidantes y aminoacidos (GarciaZertuche

etal., 2021).



7.1.1. Origen de la lechuga

Se dicta que el origen de la lechuga es muy antiguo; existen evidencias en forma de pinturas
que representan esta hortaliza en una tumba de Egipto por el afio 4500 A. C. La lechuga es
originaria de Asia Menor, y se domestic6 muy probablemente, en Egipto. Escritos de Sdcrates,
Aristételes, Teofrasto y Dioscorides que mencionan que procede de la India, pasa a Egipto,
luego a Grecia. Su cultivo se remonta a una antigiiedad de 2.500 afios y fue conocida por griegos
y romanos. Las primeras lechugas que se tiene referencia son las de hoja suelta, aunque las
acogolladas eran conocidas en Europa en el siglo XVI. Después del proceso de domesticacion,
esta hortaliza se dispersd rapidamente por los valles del Mediterraneo y pasdé a Europa
Occidental. En América hay reportes de su cultivo alrededor de 1494, siendo los italianos
quienes llevaron especies en proceso de domesticacion y seleccionaron las de tipo romano que
se caracterizan por tener hojas sueltas en forma de lanza; la lechuga de cabeza empez0 a

aparecer hacia el afio 1500 (Jaramillo et al., 2014).

7.1.2. Caracteristicas botanicas y taxonomia

La lechuga es una planta que pertenece a la familia dicotiledénea, presenta una gran diversidad
debido a los diferentes tipos de hojas y habitos de crecimiento, lo que ha llevado a distinguir
variedades botanicas en la especie, es una planta anual autdgama, su raiz es de tipo pivotante
“pudiendo llegar a més de 0,6 m de profundidad, posee un tallo pequefio, corto y cilindrico
siendo ausente hasta la cosecha y alcanzando hasta 1,20 m de altura cuando llega a su madurez
(Jaramillo et al., 2014).

Tabla 2. Clasificacion taxonémica de la lechuga

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Subfamilia Cichorioideae

Tribu Lactuceae
Genero Lactuca
Especie Lactuca sativa L.

Nota: Tomado de (Saavedra et al., 2017)



Saavedra et al, (2017) menciona que sus hojas son sésiles distribuidas en forma de espiral y
alrededor del tallo corto, formando una cabeza redondeada y con un color variado de verde
oscuro a claro, con cierta presencia de antocianinas en algunas especies. Las flores se presentan
en una inflorescencia de tipo panicula corimbosa se agrupan en capitulos y cuentan con cinco
estambres, las anteras estan fusionadas, los pétalos son de color amarillo o blanco, el gineceo
se ubica bajo la corola. El fruto es de tipo aquenio y las semillas son planas y picudas de forma
ovalada con diferentes tonalidades como el blanco, amarillo, marrén y negro, llegando a medir

entre 2 hasta 5 mm (Saavedra et al., 2017).

7.2.  Etapas fenoldgicas del cultivo de lechuga (Lactuca sativa)

Saavedra et al, (2017) indica que la primera fase es la imbibicion de agua, que penetra e hidrata
las membranas celulares, iniciando con el crecimiento de la radicula, rompiendo la testa y
aparecimiento de los cotiledones, la lechuga tiene germinacion epigea. Es importante para la
germinacion la temperatura que oscila entre 18 a 21 °C.

La otra fase mencionada por Saavedra et al, (2017) es el crecimiento y desarrollo donde indica

cuatro estadios: plantula, roseta, encabezamiento y reproductivo.

7.3. Requerimientos de cultivo
La lechuga requiere de suelos francos, con buen drenaje debido a que su sistema radicular es

sensible al exceso de agua, el pH 6ptimo de cultivo se encuentra en el rango de 5,5 a 6,5
(Lardizabal, 2014)

La lechuga se adapta a alturas que oscilan entre 1800 a 2400 msnm y prefieren una temperatura
entre 15 y 18 °C, la humedad relativa para el cultivo de lechuga esta entre el 60 y el 80 %
(Jaramillo et al., 2014).

7.4.  Manejo del cultivo de lechuga
7.4.1. Semillero

La fase de semillero es importante seguin Saavedra et al. (2017) y Lardizabal (2014), para la
obtencion de una plantula de calidad, esto depende de la calidad de la semilla, es decir el uso
de semilla certificada. La cantidad de semilla que se requiere para una hectarea dependera de la
densidad de siembra, germinacion y porcentaje de trasplante, la multiplicacion de la lechuga
debe realizarse por plantula obtenida de semilleros, donde la temperatura 6ptima de

germinacion es de 15 a 20 °C.
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7.4.2. Preparacion del suelo

Lopez y Frezza (2022) indican que es importante que el suelo se encuentre bien mullido, la
fertilidad del suelo es de suma importancia para el éxito de la siembra, conociendo la estructura,
textura, cantidad de minerales y cantidad de materia organica, el suelo debe estar bien nivelado
para evitar encharcamientos y evitar la proliferacion de enfermedades, ademas el suelo debe

estar suelto para que se pueda incorporar nutrimentos iniciales de manera uniforme.
7.4.3. Trasplante

(Jaramillo et al., 2014) menciona que en el procedimiento de trasplante es necesario tener
preparado el suelo, que debe estar suelto con maquinaria agricola o utensilios apropiados. Las
camas se estructuran con una altura de 10 a 15 cm y un ancho de dos metros. Una vez preparado
el suelo, se procede a afiadir los fertilizantes organicos y quimicos conforme a la recomendacion
obtenida del andlisis del suelo.

Las plantulas estan listas entre los 25 y 30 dias de su germinacién, cuando ya aparecen tres a
cuatro hojas verdaderas, esta actividad se debe realizar en las primeras horas de la mafiana con
el suelo completamente a capacidad de campo y una densidad de siembra de acuerdo a la

recomendacion del técnico encargado o de la bibliografia de guia (Saavedra et al., 2017).
7.4.4. Riego

Para un adecuado crecimiento de las raices, es imprescindible que el terreno posea no solo agua,
sino también aire. El agua en el terreno atraviesa tres fases en funcion de la cantidad de agua
presente en el mismo. Cuando se lleva a cabo un riego profundo (o una gran lluvia) el agua
ocupa los macroporos y los microporos; en este momento se considera que el suelo esta
saturado. Una vez transcurrido un breve periodo de un dia o dos, el agua gravitacional (que
alberga los macroporos) se desplaza hacia la capa freatica, dejando los macroporos vacios y
repletos de aire, mientras que los microporos permanecen en agua. Con estas circunstancias, el
terreno posee capacidad de campo y se dice que el suelo es considerado como el 6ptimo para
los cultivos ya que el agua y el aire se pueden aprovechar facilmente (Lardizabal, 2014). Con
esto en consideracion y teniendo en cuenta la textura del suelo (la cual define la capacidad de
retencion de agua del mismo) se procede a seleccionar y planificar el abastecimiento de agua
apropiado para la planta, con el fin de optimizar el uso de la planta. Es crucial conocer el
momento y la cantidad de riego, el exceso de agua puede provocar pérdidas debido al damping

off, mientras que la falta de agua demora el crecimiento de la planta debido a la falta de oxigeno.
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Suministrar el volumen correcto de agua y una frecuencia equitativa facilitard un desarrollo
apropiado de las plantas de lechuga (Bernau y Matsushita-Tseng, 2019).

Las necesidades de agua de la lechuga, se sitlan alrededor de 110 mm hasta 140 mm 60 dias.
A las exigencias propias de la lechuga se le agregan la evaporacion directa desde la superficie
del suelo. Los sistemas de riego utilizados son diversos seguin las zonas de produccion y tipo de
lechuga. Entre ello se puede citar: riego gravitacional por pulso, riego por aspersion y riego por
goteo (LOpez y Frezza, 2022)

7.4.5. Fertilizacion del cultivo de lechuga

Durante el periodo de cultivo la lechuga extrae para producir una tonelada de materia seca entre
1y 2,5 kg de nitrogeno, 0,5 a 1 kg de fdsforo, 3,5 a 5 kg de potasio, 0,8 y 1,5 kg de calcio y 0,2
a 0,5 kg de magnesio. La extraccion de nutrientes varia segun la evolucion en la produccion de
materia seca, la lechuga consume en el ultimo tercio de su ciclo el 50 % de los nutrientes y es
en ese periodo cuando se produce la mayor parte de la materia seca total (Lopez y Frezza, 2022).
La disponibilidad de nutrientes para la lechuga estard en base del analisis de suelo, el cual
ayudara a calcular las cantidades de fertilizantes a utilizar, la lechuga es exigente en potasio

segun los mencionado por Jaramillo et al. (2014)
7.4.6. Cosecha

Las lechugas tipo escarola aptas para la cosecha tienen que presentar una cabeza compacta,
donde se requiere una fuerza manual moderada para ser comprimida. Una cabeza muy suelta
esta inmadura; por el contrario, una muy firme o extremadamente dura se considera
sobremadura (Saavedra et al., 2017).

La cosecha es destructiva y se puede realizar de forma manual, semimecanizada o mecanizada.
El momento o criterio de cosecha dependera del tipo de lechuga, del destino (fresco entero o
procesado), tamafio de planta para comercializar (tener en cuenta ciclo de cultivo segun tipo de
lechuga, época del afio y sistema de produccion, oscila entre 20 a 120 dias), precio de mercado

y no debe presentar problemas sanitarios (Lopez y Frezza, 2022).
7.4.7. Plagas y enfermedades

Las principales plagas de la lechuga de acuerdo a Jaramillo et al, (2014) son las siguientes:

«  Afidos (Myzus persicae): una de las plagas mas importantes, dafio directo por succion de la savia
de la planta, vector de virus, causan deformaciones de las hojas.

» Trozadores y tierreros (Agrotis ipsilon, Spodoptera frugiperda): el dafio mas importante lo

ocasionan las larvas cortando los tallos a ras de suelo y tumbandoles provocando la muerte.
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+ Babosas (Deroceras sp, Limax sp): se alimentan del tejido vegetal tierno mediante raspaduras, a
veces cortan plantulas recién trasplantadas y las consumen totalmente, por lo general el ataque es
en horas nocturnas.

Entre las enfermedades que afectan el cultivo de lechuga de acuerdo a Jaramillo et al, (2014)
son las siguientes:

* Pudricion blanda, moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum): se presenta por altas humedades,
suelos contaminados, es una de las enfermedades mas destructivas de la lechuga, aparece un
marchitamiento de las hojas presentando un color amarillo, descomposicion acuosa con presencia
de micelio blanco y posterior presencia de esclerocios de color negro en la superficie inferior de la
hoja.

* Moho gris, pudricién basal (Botrytis cinerea Pers): una de las enfermedades mas severas, se
presenta cuano las condiciones de humedad son favorables para el desarrollo del hongo, luego de
la infeccidn y penetracidn aparece una capa grisacea afelpada que son las fructificaciones del hongo.

* Mildeo velloso (Bremia lactucae): produce lesiones en el follaje viejo, manchas de color
amarillento o verde claro en el haz y crecimiento micelar blanquecino de aspecto velloso en el

enves.

* Mancha de la hoja, septoriosis (Septoria lactucae): se presenta en condiciones de humedad
prolongada y mucha lluvia, aparecen manchas irregulares y cloréticas creciendo progresivamente
y tomando un color marrén claro donde se distinguen mindsculas estructuras negras denominadas
picnidios

7.5.  Variedades

La lechuga se presenta en una variedad de colores, tamafos y formas y debido a esta diversidad,
las lechugas se pueden agrupar por sus tipos. Un tipo es un grupo de cultivares que son
morfoldgicamente similares. Un tipo se puede subdividir en subtipos que comparten mas
similitudes morfoldgicas y genéticas. Un cultivar es una variedad seleccionada por rasgos
deseables para el cultivo. Una variedad es un rango taxonémico por debajo de las especies y
subespecies. Aunque ha habido diferentes sistemas de clasificacion propuestos por diferentes
grupos de investigadores a lo largo de los afios, no existe un sistema de clasificacion
estandarizado, debido a la alta diversidad genética y morfoldgica entre los cultivares de lechuga
(Kim et al., 2016).

Mientras que Jaramillo et al. (2014) clasifica a las lechugas en: Americana, repolluda o Crisp

Head; Mantequilla o Butter Head; Romana, Gourmet; Hojas sueltas o loose leaf.
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7.6.  Lechuga de repollo variedad Salinas

La variedad Salinas, es una especie de lechuga reconocida mundialmente, el color de su cabeza
es verde oscura, bastante grande y pesada. Su planta es grande y bien formada, tiene excelente
rendimiento, su adaptacion es extensa pudiendo cultivarse en valles de clima calido y en zonas
aridas, presenta un delicioso sabor y es resistente a enfermedades y a la quema de la punta,
madura en aproximadamente 65-70 dias. Se trasplanta a los 30 o0 40 dias después de la siembra
en lineas a distancia de 80 cm entre plantas (Sakata, 2024).

7.7.  Coberturas o acolchados

La palabra inglesa “mulch” (mantillo) se deriva de la palabra alemana “molsch”, que significa
blando o que comienza a descomponerse. Los mantillos se definen como materiales que se
aplican a la superficie del suelo, a diferencia de los materiales que se incorporan al perfil del
suelo. EI mantillo es una capa de materiales que cubre la superficie del suelo, y el acolchado es
una técnica de conservacion del agua que aumenta la infiltracion de agua en el suelo, retarda la
erosion del suelo y reduce la escorrentia superficial. EI acolchado es un método eficaz para
manipular el entorno de crecimiento de los cultivos para aumentar el rendimiento de los mismos
y mejorar la calidad del producto al controlar la temperatura del suelo, retener la humedad del
suelo y reducir la evaporacion del suelo (Kader et al., 2017).

Por lo general, la utilizacion de acolchados en la agricultura ofrece una serie de beneficios
técnico-ambientales, pero conlleva un aumento en los costos de produccion debido al alto costo
de ciertos materiales empleados como acolchados, asi como al gasto de transporte, instalacion
y gestion de estos. La utilizacién de acolchados también puede presentar inconvenientes como
los peligros ambientales derivados de ciertos acolchados fabricados con material plastico no
biodegradable cuyos desechos pueden contaminar los terrenos en los que se ubicaron (Zribi et
al., 2021).

7.8.  Coberturas plasticas o acolchados plasticos

Las coberturas o mantillos plasticos son uno de los componentes importantes de la plasticultura
y se han utilizado comercialmente para la produccion de verduras desde principios de la década
de 1960, y su uso sigue aumentando en todo el mundo. El polietileno es uno de los materiales
plasticos mas utilizados para el acolchado, debido a que es facil de procesar, tiene una excelente
resistencia quimica, alta durabilidad, flexibilidad y es inodoro en comparacion con otros
polimeros. En lo que respecta al color de la pelicula plastica utilizada para el acolchado, se

encontré que la pelicula de color negro (plastico negro) era la mejor en la mayoria de los
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cultivos. Diferentes mantillos plasticos con coloraciones como rojo, negro, amarillo, verde,
marron, etc., se utilizan en verduras (Choudhary et al., 2021).

Los acolchados plasticos se han utilizado comercialmente desde los afios sesenta con el objetivo
de mejorar la produccion de hortalizas, de acuerdo al material, espesor y color, se manejan
diferentes tipos de plasticos que varian dependiendo del objetivo de su uso, del cultivo y de la
region. El ancho de la lamina de pléastico utilizada en los acolchados podria estar entre los 0,9
m a 1,5 m, pero en la actualidad es comun el uso de laminas mas finas de unas 15 micras. El
polietileno es uno de los materiales plasticos que méas se usan en el acolchado, por su excelente
resistencia fisica y quimica, alta durabilidad y flexibilidad y es inodoro en comparacion con
otros polimeros (Zribi et al., 2021).

7.8.1. Manejo de malezas

El manejo de malezas en los cultivos de hortalizas debe realizarse con el objetivo de reducir el
impacto ambiental de las actividades. En la lechuga, es crucial considerar los periodos criticos
0 etapas en las que las temperaturas reducen la productividad. En este escenario, no solo se
deben tener en cuenta los etapas tempranas de germinacion o trasplante, sino también la etapa
proxima a la recoleccion, cuando las malezas aplastan la lechuga, generando un entorno
favorable para el crecimiento de enfermedades y es crucial considerar la existencia de virosis
en algunas de estas (LOpez & Frezza, 2022).

Saavedra et al, (2017) menciona que las malezas en el cultivo de lechuga provocan significativas
pérdidas en productividad y calidad del repollo. Estas compiten por la absorcion de luz,
humedad, minerales del suelo y espacio; ademas, provocan dafos por alelopatia y son refugio
de plagas y enfermedades.

Otro método para controlar malezas es la aplicacion de coberturas plésticas, que impiden la
aparicion de malezas, disminuyen el uso de agua, reducen la evaporacion, resguardan el suelo
de la erosion, promueven la asimilacion de nutrientes gracias a un incremento en el crecimiento
de las raices, y crean un microclima que promueve el crecimiento del cultivo (Jaramillo et al.,
2014).

7.9.  Biofertilizantes
Los biofertilizantes son microorganismos (hongos o bacterias) con la capacidad de incrementar
la fertilidad del espacio e incluso fomentar el crecimiento vegetal. Esto se logra a través de la

solubilizacion y mineralizacién de nutrientes como P y K, y la produccion de reguladores del
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crecimiento como las auxinas, giberelinas, citocininas y etileno. Esto puede potenciar el
crecimiento y la produccion de las cosechas, y disminuir la fertilizacién en el sistema
(LunaFletes et al., 2023).

Moreno-Salazar et al, (2020) deduce que el uso de biofertilizantes es un enfoque factible para
aumentar la fertilidad del suelo y la salud de las plantas. Los biofertilizantes pueden consistir
en diferentes microorganismos que son capaces de proporcionar nutrientes a las plantas a través
de procesos bioldgicos, se han desarrollado varios biofertilizantes para cultivos horticolas cuya
actividad se basa en bacterias, micromicetos transmitidos por el suelo, hongos micorrizicos
arbusculares, algas y diferentes combinaciones de ellos.

La mejora de la salud de las plantas mediante técnicas sostenibles se ha convertido en una
necesidad del momento debido a numerosos problemas ambientales y, en este contexto, los
biofertilizantes se encuentran entre las herramientas mas potentes para superar dichos
problemas. Ahora bien, esta claro que los biofertilizantes son microbios que forman un
componente vital de la agricultura sostenible y desempefian un papel clave en el mantenimiento
de la salud de las plantas al actuar contra los patdgenos y apoyar el crecimiento al hacer que
estén disponibles varios nutrientes (Kour et al., 2020).

Chévez-Diaz et al., (2020) define a los biofertilizantes como bioformulados que contienen
microorganismos Vivos que actian como promotores del crecimiento vegetal para ser aplicados
al suelo, en el riego o de manera foliar, promoviendo el desarrollo de las plantas actuando de
manera directa o indirecta.

Para Beltran y Bernal (2022), los biofertilizantes los define como sustancias que contienen
microorganismos benéficos del suelo con caracteristicas mutualistas, que promueven el
desarrollo de las plantas y reducir el consumo de insumos quimicos que se pueden aplicar a las
semillas, superficies de las plantas y al suelo, colonizando la rizésfera e impulsando el
crecimiento vegetal (Canseco et al., 2020)

Los procesos llevados a cabo por los microorganismos se aceleran considerablemente con los
biofertilizantes, que incrementan la disponibilidad de nutrientes para una absorcion sencilla por
la planta. Al convertir el nitrogeno atmosférico en formas viables y convertir el fosforo
inaccesible en fosfatos, potencian la fertilidad del terreno al liberar compuestos quimicos que
fomentan el crecimiento de las plantas en el suelo (Dervash et al., 2020).

Frente al reto de aumentar la produccién alimentaria, los biofertilizantes basados en
microorganismos surgen como opciones biotecnoldgicas sustentables que, a través de varios

procesos como la fijacion de nitrégeno atmosférico (N2), la solubilizacion de nutrientes como
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el fosfato y la liberacion de hormonas como las auxinas, fomentan el desarrollo de las plantas
(Pérez-Peralta et al., 2024).

(Hamid et al., 2021) indica que el propdsito principal de los biofertilizantes y biopesticidas es
prevenir o reducir las enfermedades vegetales. Usualmente, la rizosfera y las partes aéreas de
las plantas estan ocupadas por protozoos, bacterias, algas, actinomicetos y hongos, siendo las
bacterias el 95% de los microorganismos colonizadores. El crecimiento de las plantas se ve
fuertemente afectado por procesos directos e indirectos realizados por bacterias que residen en
las raices de las plantas, ya sea de manera exdgena o endogena, formando las bacterias que
fomentan el crecimiento de las plantas o rizobacterias, lo que las convierte en candidatas para
ser denominadas biopesticidas y biofertilizantes. El terreno que envuelve las raices de las
plantas constituye una principal fuente de bacterias que fomentan el crecimiento y desarrollo
de las plantas.

7.10. Biofertilizantes enriquecidos con microorganismos

Biofertilizante Maiz es un biofertilizante que contiene bacterias del género Azospirillum, estos
microorganismos tienen la capacidad de promover el crecimiento de los cultivos, estimulan el
desarrollo de la raiz aumentando la superficie de absorcion de nutrientes; ademas, esta bacteria
tiene la habilidad de fijar el nitrogeno atmosférico y lo hace aprovechable para la planta (Yéanez
etal., 2015).

Para Pincay et al, (2023), menciona que el Biofertilizante Maiz es un biofertilizante que contiene
las bacterias de los géneros Bacillus y Pseudomonas que aportan beneficios al suelo y la

nutricion vegetal.

Tabla 3. Composicién de Biofertilizante Maiz
Ingredientes Concentracion

Microorganismo (Bacillus subtilis ~ 10° UFC/ml
y Pseudomonas fluorescens)

Melaza 2%

Nota: Tomado de Pincay et al, (2023)

7.11. Bacillus subtilis
Bacillus subtilis, una bacteria Gram-positiva termofila, aerdbica, formadora de esporas con
forma de bastdn, es resistente al calor, la sequia, la luz ultravioleta, produce endosporas. Tiene

un amplio rango de inhibicion en las partes de la planta, lo que lo convierte en un agente de
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biocontrol ideal. Estudios previos han demostrado que Bacillus subtilis puede colonizar las
raices de las plantas y el suelo de la rizosfera y, al competir con las bacterias patégenas por los
nutrientes, secreta sustancias que obstaculizan el crecimiento y el desarrollo de estos patégenos
e inducen la actividad enzimatica de defensa de las plantas. Bacillus subtilis ayuda a las plantas
a resistir enfermedades como el marchitamiento. Sin embargo, diferentes cepas de Bacillus
subtilis pueden tener mecanismos variables para inhibir a los patégenos del marchitamiento
(Yang et al., 2024).

De acuerdo a Gonzélez et al., (2022) B. subtilis es un procariota distribuido mundialmente en
la naturaleza, su firma es un bacilo de diametro de 850 nm, siendo una bacteria Gram +, posee
movimiento mediante flagelos peritricos, aerobia o anerobia facultativa, ademéas de catalasa
positiva que degrada el almidén. Puede crecer en pH de 4,9 a 9,3 y temperaturas de 10 °C a 48
°C siendo su éptimo entre 28 a 35 °C, tiene la capacidad de formar endosporas y producir
compuestos con accién antimicrobiana y antifingica.

Blake et al., (2021) indicq que B. subtilis es una de los microorganismos promotores de
crecimiento vegetal mas utilizadas y estudiadas teniendo un prometedor papel para aplicaciones
agricolas al ser uno de los géneros mas abundantemente aislados en el suelo, entre los que se ha
identificado a B. subtilis de la rizosfera de distintas plantas.

Gonzalez-Leon et al., (2022) y Yang et al., (2024) aseveran que es una bacteria grampositiva,
no patdgena, que se ha utilizado como organismo modelo para estudiar la produccion de
metabolitos secundarios, la esporulacion, el desarrollo de biopeliculas, la adhesion a las raices
de las plantas y mas. Aparte de sus diversos beneficios para la salud de las plantas, su capacidad
para formar esporas resilientes lo convierte en un microorganismo altamente resistente a
diversos tipos de estrés abidtico, como la sequia, la temperatura o la limitacion de nutrientes, lo
que hace que la formulacion de B. subtilis sea facil. Las propiedades beneficiosas de B. subtilis
ya se aprovechan en muchos productos biologicos comerciales disponibles actualmente en el

mercado mundial.

7.12. Pseudomonas fluorescens

Pseudomonas fluorescens es una bacteria Gram negativa, representada por una varilla
unicelular con un eje largo curvo o recto, uno o mas flagelos polares, sin formacién de esporas,
vaina o motilidad del tallo (Guo et al., 2021).

Kahli et al., (2022) reporta que Pseudomonas es una bacteria Gram-negativa adaptada a
diferentes ambientes y ecosistemas, es, por lo tanto, ubicua en muchos habitats como suelos,

sedimentos, plantas y animales, asi como aguas dulces y marinas. Las especies de Pseudomonas
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se pueden dividir en dos grupos, dependiendo de si son fluorescentes 0 no. Las especies
fluorescentes incluyen P. aeruginosa , P. putida y P. fluorescens , que se caracterizan por la
produccion de altos niveles de sider6foros, como las pioverdinas fluorescentes de color
amarillo-verde solubles en agua.

En la actualidad, menciona Mohammed et al., (2020) que las especies de Pseudomonas
beneficiosas para las plantas colonizan competitivamente la rizosfera y muestran actividades de
promocion del crecimiento de las plantas y/o supresion de enfermedades; ademas, la bacteria
es antagonista de muchos hongos fitopatdgenos y muestra un biocontrol eficaz contra los
fitopatogenos fungicos, los tratamientos de biocontrol de enfermedades de las plantas con
especies de Pseudomonas han demostrado ser ecoldgicos y efectivos contra muchos patégenos
de las plantas y se han considerado como una solucién a largo plazo para el manejo de las
enfermedades de las plantas. El uso de rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas,
especies de Pseudomonas, es uno de los modulos de control biolégico prometedores, y sus
formulaciones comerciales se han probado contra varias enfermedades de los cultivos causadas
por patdgenos.

Mehmood et al., (2023) menciona que el género Pseudomonas se utiliza principalmente como
indculo de cultivos debido a su abundante presencia y capacidad metabolica versatil; ademas,
promueve el crecimiento de las plantas de muchas maneras, incluida la actividad de la
desaminasa ACC, la absorcién de nutrientes y las actividades antioxidantes.

Las cepas particulares de Pseudomonas fluorescens se han utilizado como in6culos de semillas
en diversas plantas de cultivo para estimular los parametros de crecimiento y mejorar el
rendimiento de los cultivos. Estos agentes bacterianos se instalaron rapidamente en las raices
de la papa, el rabano y la remolacha azucarera, lo que aumento significativamente el
rendimiento de las plantas. P. fluorescens puede ayudar a estimular los procesos relacionados
con el crecimiento del repollo, especialmente promoviendo el crecimiento rapido de las

plantulas y reduciendo el impacto del trasplante (Karmegham et al., 2020).

8. VALIDACION DE LAS HIPOTESIS

8.1.  Hipdtesis nula

Hoi: La aplicacion del biofertilizante en diferentes dosis no mejorard las caracteristicas
morfoldgicas y productivas del cultivo de lechuga de repollo.

Ho,: La aplicacion del acolchado plastico no ayudaré al manejo de malezas y la productividad

del cultivo de lechuga de repollo.
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8.2.  Hipotesis alternativa

Hai: La aplicacion del biofertilizante en diferentes dosis mejorard las caracteristicas
morfoldgicas y productivas del cultivo de lechuga de repollo.

Haz: La aplicacion del acolchado plastico ayudara al manejo de malezas y la productividad del
cultivo de lechuga de repollo.

8.3.  Operacionalizacion de variables

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables

Variables Indicadores Indice/unidad medida
VD Pilonera Porcentaje de germinacion %

Morfologia del cultivo Altura de pléntula cm
Numero de hojas unidad
Longitud de raiz cmml
Volumen de raiz Escala
Clorosis

Campo c;m

Morfologfa del cultivo Altura de planta OA)
Porcentaje de formacion de cabeza %
Porcentaje de malezas Escala
Clorosis Escala cm
Grado Madurez gramos
Diametro Ecuatorial Escala
Peso

Incidencia y severidad de plagas

VI Biofertilizante Biofertilizante Dosis ml dias
Frecuencia de aplicacion

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
El trabajo de investigacion fue desarrollado en la pilonera ubicada en el Campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, barrio Salache perteneciente a la parroquia Eloy Alfaro

perteneciente al canton Latacunga, provincia de Cotopaxi.

9.1. Modalidad basica de investigacion
9.1.1. Experimental

Segun Quintana y Hermida (2019) manifiesta que la investigacion experimental se caracteriza
por la manipulacion intencionada de la variable independiente y el analisis de impacto en la
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variable dependiente; es decir, se evalia una o mas variables independientes y la medicion de
los efectos de estas manipulaciones en las variables dependientes.
Se propuso aplicar el biofertilizante en diferentes dosis y frecuencias y observar su influencia

en el desarrollo fenoldgico y caracteristicas morfoldgicas de la lechuga de la variedad Salinas.

9.1.2. Descriptiva

La investigacion descriptiva es un procedimiento usado por la ciencia para describir las
caracteristicas de un fendmeno, sujeto o poblacion de estudio, se encuadra dentro de la
investigacion cualitativa y este método trata de entender en profundidad a la poblacion
estudiada (Guevara et al., 2020).

Todas las variables fueron evaluadas y se realizé la descripcion de acuerdo a las caracteristicas
agromorfoldgicas luego de la aplicacidn del biofertilizante y la tabulacion de los datos que

ayudaron a la redaccion de la discusion y comparacion de recultados.

9.2.  Tipo de Investigacion

9.2.1. Hipotético — Deductivo

El método inductivo-deductivo esta conformado por dos procedimientos inversos: induccion y
deduccion. La induccion es una forma de razonamiento en la que se pasa del conocimiento de
casos particulares a un conocimiento mas general, que refleja lo que hay de comun en los
fendmenos individuales. Su base es la repeticion de hechos y fendmenos de la realidad,
encontrando los rasgos comunes en un grupo definido, para llegar a conclusiones de los aspectos
que lo caracterizan. Las generalizaciones a que se arriban tienen una base empirica (Rodriguez
y Pérez, 2017).

La aplicacion de este método es importante debido a que el investigador hizo la propuesta de
aplicar en varias dosis el biofertilizante en frecuencias de aplicacion con la finalidad de evaluar
si existen mejoras en las caracteristicas morfoldgicas y fenologicas del cultivo de lechuga

variedad Salinas.

9.3.  Técnicas de Investigacion
9.3.1. Fuentes de informacién

Para Hernandez Sampieri et al. (2014) las fuentes bibliograficas pueden ser primarias o
secundarias. Las fuentes primarias estan referidas a la informacion original de primera mano
donde se consideran a los libros, revistas, periddicos, diarios, informes técnicos y de

investigacion de instituciones publicas o privadas, etc.
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Las fuentes secundarias estan relacionadas con la informacidn que ya se encuentra organizada
o elaborada que ha sido producto de un analisis primario y de extraccién de fuentes primarias
originales. Como ejemplo de fuentes secundarias se puede citar a las enciclopedias, antologias,
directorios, libros o articulos que interpretan otros trabajos o investigaciones (Rodriguez et al.,
2017).

9.3.2. Andlisis estadistico
Se emple6 el software estadistico Infostat version estudiantil 17.0. para realizar el analisis de

varianza, pruebas de hipotesis (Tukey 5%) de las variables a evaluar.

9.4.  Ubicacion del Ensayo

Provincia: Cotopaxi
Canton: Latacunga
Parroquia: Eloy Alfaro
Barrio: Salache
Latitud: 0° 59 56” S
Longitud: 78° 3773270
Altitud: 2750 msnm

. oy G '\v { 9 4 .
Imagen 1. Ubicacidn del area de investigacién
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

9.5. Materiales y equipos

* Flexémetro



* Azadon

* Rastrillo

* Piola

» Semillas de lechuga de la variedad Salinas (Lactuca sativa L.)

» Biofertilizante Maiz
* Bandejas de polietileno de 338 alvedlos

» Sustrato

» Estacas

* Bomba de fumigacion
* Cuaderno

« Lépiz

« Computadora O Impresora

9.6. Fase de Pilonera
9.6.1. Factores en estudio

Factor A. Frecuencia de aplicacion
Tabla 5. Frecuencia de aplicacién de biofertilizante
N° Codigo Descripcion
F1 7 dias
F2 15 dias

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

Factor B. Dosis de aplicacion
Tabla 6. Dosis de aplicacién de biofertilizante
N° Cddigo Descripcion

1 D1 0 cclt
2 D2 2 cclt
3 D3 4 ccl
4 D4 6 cclt

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)
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9.6.2. Tratamientos

Una vez realizada la interaccion de los factores en estudio se lograron 8 tratamientos, donde se
combina la frecuencia y la dosis de aplicacién del biofertilizante y la cobertura de suelo
utilizados en la investigacion; a continuacidn, se presenta la tabla de tratamientos con su

respectiva descripcion.

Tabla 7. Descripcion de los Tratamientos

Tratamientos Codigo Descripcion

t1 F1D1 7dias+0ccl?
t2 F1D2 7 dias+ 2 ccl?
t3 F1 D3 7 dias+ 4 ccl?
t4 F1 D4 7 dias + 6 ccl?
t5 F2 D1 15 dias + 0 ccl?
t6 F2 D2 15 dias + 2 ccl?
t7 F2 D3 15 dias + 4 ccl!
t8 F2 D4 15 dias + 6 ccl™

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

9.6.3. Diseflo Experimental

Se utilizé un disefio de parcelas divididas por franjas para la fase de pilonera obteniendo 8

tratamientos.

9.6.4. Analisis estadistico

Tabla 8. Esquema del Andlisis de Varianza para pilonera
Fuente de Variacién Grados de Libertad

Blogue R 2
Factor A 1
Error (a) R*A 2
Factor B 3
Error (b) R*B 6
AB 3
Error (e) R*A*B 17
Total 23

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)
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9.6.5. Analisis funcional

Para el andlisis funcional se utiliz6 la prueba de Tukey al 5%. Se utiliz6 esta prueba para
frecuencias y dosis de aplicacion y las interacciones correspondientes a los factores en estudio.

9.6.6. Unidad experimental

Para la unidad experimental se utilizaron un total de 338 semillas de lechuga para cada bandeja,
con un total de 1014 semillas en cada tratamiento.

Tabla 9. Caracteristicas de la unidad experimental en campo
Descripcion Cantidad

Avrea total del ensayo: 5,94 m?
Dimension bandejas de germinacion 67 x 34 x 4,6 cm

Largo de la platabanda 2,70 m
Ancho de la platabanda 2,20 m
Numero total de plantas: 1344
Numero de plantas por bandeja: 338
NUmero de plantas por tratamiento: 8112

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)
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Figura 1. Distribucion de los tratamientos en el ensayo en pilonera

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

9.7. Fase de Campo
9.7.1. Factores en estudio

Factor A. Frecuencia de aplicacion

Tabla 10. Frecuencia de aplicacién de biofertilzante Biofertilizante Maiz

NO

Cdodigo Descripcion

F1
F2

7 dias
15 dias

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

Factor B. Dosis de aplicacion

Tabla 11. Dosis de aplicacion de biofertilizante Maiz

NO

Cddigo Descripcién

1

D1

0 ccl?

25



2 D2
3 D3
4 D4

2 cclt
4 ccl?t

6 cclt

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

Factor C. Cobertura de suelo

Tabla 12. Cobertura de suelo para cultivo de lechuga de cabeza variedad Salinas

N° Cadigo Descripcion
1 C1 Con cobertura pléastica
2 C2  Sin cobertura pléastica

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

9.7.2. Tratamientos
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Luego de realizar la interaccion de los factores en estudio se obtuvieron un total de 16

tratamientos, donde se combinan la frecuencia, las dosis de aplicacidn del biofertilizante y la

cobertura de suelo; a continuacion, se presenta la descripcién de cada uno de los tratamientos:

Tabla 13. Descripcion de los Tratamientos

Tratamientos Caddigo Descripcion

T1 FID1Cl 7dias+ 0ccl™+ Acolchado
T2 F1D2C1 7 dias + 2 ccl’™+ Acolchado
T3 F1D3C1  7dias + 4 cclt + Acolchado
T4 F1D4Cl  7dias+ 6 ccl*+ Acolchado
T5 F2D1C1 15dias + 0 cclt+ Acolchado
T6 F2D2C1 15 dias + 2 ccl't + Acolchado
T7 F2D3C1 15 dias + 4 cclt + Acolchado
T8 F2D4C1 15 dias + 6 ccl + Acolchado
T9 F1D1C2 7 dias+ 0 ccl+ Sin Acolchado
T10 F1 D2C2 7 dias + 2 ccl*+ Sin Acolchado
T11 F1 D3 C2 7 dias + 4 ccl + Sin Acolchado
T12 F1 D4 C2 7 dias + 6 ccl + Sin Acolchado
T13 F2 D1 C2 15 dias + 0 ccl™ + Sin Acolchado
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T14 F2 D2 C2 15 dias + 2 ccl't + Sin Acolchado

T15 F2 D3 C2 15 dias + 4 ccl™* + Sin Acolchado

T16 F2 D4 C2 15 dias + 6 ccl™ + Sin Acolchado
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

9.7.3. Disefio Experimental

Para realizar el disefio experimental se utilizo un arreglo factorial de 2*4*2 implementado en

un disefio de blogues completos al azar con tres repeticiones.

Tabla 14. Esquema del Anélisis de Varianza
Fuente de Variacion Grados de Libertad

Total 47
Repeticiones 2
Tratamientos 15

Frecuencias

Dosis

Cobertura

AXB

AxC

BxC

AxBxC

Error 30
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

w Wk, W Er W

9.7.4. Analisis funcional

Para el analisis funcional se utilizo la prueba de Tukey al 5%. Se utiliz0 esta prueba para
comparar los tratamientos, las frecuencias de aplicacion, las dosis de aplicacion y la cobertura

de suelo, junto a las interacciones correspondientes entre los factores en estudio.

9.7.5. Unidad experimental

Para la unidad experimental se procedio a utilizar un total de 14 plantas de lechuga para cada

tratamiento, con un total de 224 plantas por cada repeticion.
Tabla 15. Caracteristicas de la unidad experimental

Descripcion Cantidad
361 m?
Area total del ensayo:
NuUmero de repeticiones 3
Largo de la platabanda 4,50 m

Ancho de la platabanda 1,00 m
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Numero total de plantas: 672
Numero de plantas por repeticion: 224
Numero de plantas por tratamiento: 14
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)
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Figura 2. Distribucién de los tratamientos en el ensayo
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Figura 3. Distribucién de la parcela experimental



29

9.8. Manejo del experimento

9.8.1. Seleccion de semillas

Las semillas se adquirieron en un almacén agricola, la semilla de lechuga fue de la variedad
Salinas, estas semillas poseen certificacion de fabrica, y por ende la calidad de las semillas esta

garantizada.

9.8.2. Preparacion de sustratos
El sustrato utilizado tiene las siguientes caracteristicas
Se colocé el sustrato en las bandejas de germinacion y se rellen6 cada uno de los alvéolos con

la cantidad especificada para la posterior siembra de la semilla de lechuga.

9.8.3. Siembra de semillas

Una vez que las bandejas de germinacion estan llenas de sustrato se procede a realizar un
pequefio hundimiento para colocar una semilla de lechuga variedad Salinas en cada uno de los
alvéolos de las bandejas de germinacion a 0,2 cm de profundidad, y finalmente, se tapo la

semilla con una capa de sustrato.

9.8.4. Aplicacion de tratamientos en semillero

Se prepararon los tratamientos utilizando las dosis establecidas del biofertilizante y la mezcla
se hizo con agua ordinaria, luego se reg6 en las bandejas de germinacién donde estaban
sembradas las semillas, finalmente, se etiquetd cada bandeja especificando la dosis y

tratamiento aplicado.

9.8.5. Preparacion del suelo
Se removid el suelo con un azaddn, luego con un flexdmetro se midi6 para establecer las camas

donde se ubicaron las unidades experimentales de acuerdo a la distribucion de los tratamientos
que se establecieron en el mapa presentado anteriormente. Las unidades experimentales que
necesitaban ser acolchadas, se procedié a colocar el plastico sobre las mismas y aquellas

unidades experimentales que no deben ser acolchadas se quedaron a suelo descubierto.

9.8.6. Trasplante
Para el trasplante se tomd en cuenta que la planta de lechuga tenga una tercera hoja verdadera;
es decir alrededor de los 35 dias después de la siembra y se trasplant6 en el terreno preparado

de acuerdo a la densidad de siembra propuesta por el tutor.
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9.8.7. Manejo fitotécnico

Una vez la planta de lechuga haya sido traspasada a suelo se reg6 segun el cultivo lo requiera,
se deshierb6 de acuerdo a la necesidad del cultivo en los tratamientos con suelo sin
acolchamiento. Para la sanidad vegetal se hizo monitoreos periddicos y se registré en el libro
de campo.

9.8.8. Toma de datos
Todos los datos de las variables evaluadas se registraron en una libreta de campo, para luego

ser digitados en una hoja de célculo para realizar la estadistica respectiva.

9.8.9. Tabulacién de datos
Con los datos registrados y archivados en una hoja de calculo se procedi6 a realizar el analisis
estadistico utilizando el software gratuito InfoStat version Estudiantil 2020.

9.9. Variables a Evaluar
9.9.1. Porcentaje de germinacion
Para esta variable se contd el nimero de plantas germinadas después de la siembraalos 4y 7

dias adaptando la formula del porcentaje de germinacion propuesta por Caroca et al. (2016):

o _ . # plantas germinadas 100
erminacion = X
°9 # total de semillas sembradas

9.9.2. Altura de planta pilonera
Se evaluo esta variable a los 7 y 14 dias después del proceso de siembra, se midié con un
flexdmetro desde el cuello de la raiz hasta el apice de la planta tomando como referencia 10

plantas por cada tratamiento, los datos se registraron en el libro de campo.

9.9.3. NUmero de hojas pilonera
Se contd el nimero de hojas cada 7 y 14 dias después de la siembra de 10 plantas de cada

tratamiento y se registro en el libro de campo.
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9.9.4. Longitud de raiz en pilonera
Para evaluar esta variable se seleccionaron 10 plantas por cada tratamiento y se midi6 el largo
de la raiz con un flexdmetro desde el cuello de la raiz hasta el final del apice radicular. Los

datos fueron registrados en el libro de campo.

9.9.5. Volumen de raiz
De la misma manera para medir esta variable se tom6 10 plantas de cada tratamiento y por el
método de desplazamiento de liquido se obtuvo el volumen de la raiz, los datos se registraron

en el libro de campo.

9.9.6. Clorosis pilonera

Para evaluar esta variable se adaptdé la escala de valoracion de clorosis propuesta por
CarpenaArtes et al. (1995), se asigna una valoracion del 1 al 5, en la tabla a continuacion se
puede verificar la descripcion de los parametros. tomaron 10 plantas que presenten sintomas de

clorosis de cada tratamiento y se evaluaron de acuerdo a la escala propuesta

Tabla 16. Grado de clorosis visual en lechuga variedad Salinas
Caracteristica Grado de clorosis

Planta verde 1
Planta ligeramente clordtica. Incipiente clorosis internerval

Planta clor6tica. Tipica clorosis internerval

Planta muy clordtica. Hojas con zonas amarillas. Incipiente caida de hojas

g b~ W DN

Planta extremadamente clordtica. Todas las hojas amarillas y caida de follaje

Nota: Tomado y adaptado de Carpena-Artes et al. (1995)

9.9.7. Altura de planta campo
Se seleccionaron 10 plantas por cada tratamiento y con la ayuda de un flexdmetro y se midio
desde la base del cuello de la raiz hasta la punta de la hoja mas alta, los datos se registraron cada

15 dias en el libro de campo

9.9.8. Grado de madurez
La madurez de la lechuga se basa especificamente en la compactacion de la cabeza de acuerdo

a (Jaramillo et al., 2014). Las lechugas de cabeza estan aptas para la cosecha por presentar una

cabeza compacta, donde se requiere una fuerza manual moderada para ser comprimida, una
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cabeza muy suelta esta inmadura; por el contrario, una muy firme o extremadamente dura se
considera sobremadura (Saavedra et al., 2017).

Para esta variable se procedio a seleccionar las plantas de lechuga de la variedad Salinas que
cumplan con lo mencionado anteriormente y determinar en porcentaje el grado de madurez de

acuerdo al total de plantas que cumplan el requisito.

# plantas cosechadas
% madurez = x100
# total de plantas sembradas

9.9.9. Didametro de cabeza
Para evaluar esta variable se utiliz6 una cinta métrica y se procedié a medir a 10 plantas de cada

tratamiento, se registrd en el libro de campo los datos obtenidos.

9.9.10. Rendimiento
Para la variable de rendimiento se procedio a pesar las plantas cosechadas en una balanza por

cada tratamiento y se registré en el libro de campo, la unidad de medida fue kg/m?.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION FASE PILONERA

10.1. Variable Porcentaje de Germinacion
Tabla 17. ADEVA para la variable Porcentaje de Germinacion

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Bloque 72,33 2 36,17 0,86 0,5373 (Bloque*Frec) ns
Frecuencia 315,38 1 315,38 7,51 0,1114 (Bloque*Frec) ns
Bloque*Frecuencia 84 2 42 05 0,632 ns
Dosis 468,79 3 156,26 1,96 0,2208 (Blogue*Dosis) ns
Bloque*Dosis 477,33 6 79,56 0,940,5295 ns
Frecuencia*Dosis 1165,79 3 388,6 4,590,0538 ns
Error 508,33 6 84,72
Total 3091,96 23
CV (%) 10,41
PROMEDIO (%) 91,83

Se observa en la tabla 17 el andlisis de varianza par el porcentaje de germinacion donde no hubo
significacion estadistica para las fuentes de variacién evaluadas. El coeficiente de variacion fue

de 10,41 % y el promedio general lleg6 a promediar 91,83 %.

10.2. Variable Altura de Planta Cotiledon
Tabla 18. ADEVA para la variable Altura de planta cotiledon

7DDs 14 DDS

EV. gl CM F_p-valor _ (Error) CM F__p-valor __ (Error)
Bloque 2 1,20E-04 7,00 0,13 (B*F) ns 1,20E-05 3 0,25 (B*F) ns
Frecuencia 1 1,00E-04 6,25 0,13 (B*F) ns 1,60E-03 49 0,198 (B*F) ns
Bloque*Frecuencia 2 1,70E-05 1,00 0,42 ns 1,00E-02 0,01 0,9864 ns
Dosis 3 1,50E-05 0,16 0,92 (B*D) ns 4,30E-03 2,12 0,1994 (B*D) ns
Bloque*Dosis 6 9,40E-05 5,67 0,27 ns 3,00E-03 0,66 0,6854 ns
Frecuencia*Dosis 3 7,10E-05 4,25 0,06 ns 0,34 0,7961 ns
Error 6 1,70E-05 0,00 0,00E+00

Total 23

CV (%) 2,71 4,37

PROMEDIO (cm) 0,15 0,40

En la tabla 18 se observa el analisis de varianza para la variable altura planta cotiledon, donde
alos 7Y 14 dias después de la siembra (DDS) no hubo diferencia significativa estadistica para

ninguna de las fuentes de variacion. El coeficiente de variacion fue de 2,71 % para los 7 DDS
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y de 4,37 para los 14 DDS. Los promedios generales fueron de 0,15 cm y 0,40 cm

respectivamente para los dos periodos mencionados anteriormente.



10.3. Variable Altura de Planta
Tabla 19. ADEVA para la variable Altura de planta

33

14 DDS 21 DDS 28 DDS
E.V. CM F p-valor  (Error) CM F p-valor  (Error) CM F p-valor _ (Error) Bloque
2,50E-04 6,78 ns1,20E-03  0,450,1986907E8F) ns 8,80E-05 0,430 0,700 (B*F) ns
Frecuencia 3,00E-03 81,00 0,01 (B*F) * 2,00E-02 8,86 0,0968 (B*F) ns 1,00E-02 71,040 0,014 (B*F) *
Bloque*Frecuencia 3,80E-05 0,07 0,94 ns 2,70E-03 1,31 0,337 ns 2,00E-04 0,170 0,850 ns
Dosis 4,00E-02 505,41 <0,0001 (B*D) ** 1,70E-01 57,79 0,0001 (B*D) ** 1,20E-01 180,130 <0,0001 (B*D) **
Bloque*Dosis 8,20E-05 0,15 0,98 ns 3,00E-03 1,46 0,33 ns 6,90E-04 0,560 0,750 ns
Frecuencia*Dosis 1,00E-02 10,83 0,01 ** 8,20E-04 0,4 0,7604 ns 3,00E-03 2,410 0,165 ns
Error 5,50E-04 2,10E-03 1,20E-03
Total
CV (%) 3,11 2,82 1,34 PROMEDIO (cm) 0,76
1,61 2,60
35 DDS 42 DDS
E.V. CM F p-valor  (Error) CM F p-valor  (Error)
Bloque 1,00E-02 2,02 0,3313 (B*F) ns3,60E-03 72,33 0,0136 (B*F) ns
Frecuencia 2,00E-01 4841 0,02 (B*F) * 2,80E-01 5547  0,0002 (B*F) **
Bloque*Frecuencia 4,20E-03 0,70 0,5335 ns 5,00E-05 0,03 0,9665 ns
Dosis 4,30E-01 392,21 <0,0001 (B*D) ** 6,20E-01 193,23 <0,0001 (B*D) **
Blogue*Dosis 1,10E-03 0,18 0,9712 ns 3,20E-03 2,18 0,1829 ns
Frecuencia*Dosis 1,00E-02 1,57 0,2915 ns2,00E-02 11,61 0,0065 *



Error 1,00E-02 1,50E-03
Total

CV (%) 2,11 0,81
PROMEDIO (cm) 3,68 4,70
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En la tabla 19 se observa el analisis de varianza de la variable Altura de planta donde a los 14
dias después de la siembra (DDS) se observa significacion estadistica para frecuencia y alta
significacion estadistica para dosis y la interaccion de frecuencia y dosis, con un coeficiente de
variacion de 0,95% y un promedio general de 0,76 cm.

A los 21 DDS, hubo una alta significacion estadistica para dosis, no hubo significacion
estadistica para frecuencias y la interaccion entre frecuencia, el coeficiente de variacion fue de
2,82 % y un promedio general de 1,61 cm.

Para los 28 DDS hubo alta significacion estadistica para la fuente de variacion frecuencia y una
alta significacion estadistica para dosis, mientras que para el resto de fuentes de variacion no
hubo significacion estadistica, el coeficiente de variacion fue de 1,34 % y el promedio de 2,60
cm.

A los 35 DDS hubo significacion estadistica para frecuencia y alta significacion estadistica para
dosis, las demas fuentes de variaciébn como la interaccién de frecuencia y dosis no tuvieron
significacion estadistica. El coeficiente de variacion fue de 2,11 %y el promedio lleg6 a 3,68
cm.

A los 42 DDS hubo alta significacion estadistica para frecuencia, dosis y significacion
estadistica para la interaccion de frecuencia. El coeficiente de variacién fue de 0,81 % vy el

promedio llego6 4,70 cm.

Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para Frecuencias en la variable Altura de planta

14 DDS 28 DDS 35 DDS 42 DDS
Frecuencia Medias Rangos Medias Rangos Medias Rangos Medias Rangos
7 dias 0,77 A 2,63 A 3,78 A 481 A
15 dias 0,75 B 258 B 3,59 B 459 B

En la tabla 20 se realizo la prueba de Tukey al 5% para la fuente de variacion Frecuencias,
donde se observa dos rangos de significacion para cada toma de datos; la frecuencia de cada 7
dias obtuvo los mejores promedios llegando a valores de 0,77 cm a los 14 DDS; 2,63 cm a los
28 DDS; 3,78 cmalos 35 DDS y 4,81 cmalos 42 DDS. El segundo rango fue para la frecuencia
cada 15 dias llegando a promediar 0,75 cm a los 14 DDS; 2,58 cm a los 28 DDS; 3,59 cm a los
35 DDSy 4,59 cm a los 42 DDS.

Morel Lopez et al., (2021) reporta que en la aplicacion de biofertilizantes obtuvo medias a los
30 después de la emergencia de 6,16 cm y a los 50 dias después de la emergencia llego a

promediar 16,57 cm, estos valores son superiores a los obtenidos en la investigacion, los
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promedios obtenidos se reportan con similitud a los 35 dds con un promedio de 3,78 cm y 42
dds con 4,81 cm.

FRECUENCIA PARA ALTURA DE PLANTA
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Gréfico 1. Promedios para Frecuencias de aplicacion en Altura de planta Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para Dosis en la variable Altura de planta

14 DDS 21 DDS 28 DDS 35 DDS 42 DDS
Dosis Medias Rangos Medias Rangos Medias Rangos Medias Rangos Medias Rangos
6 cc/l 0,86 A 181 A 2,718 A 4,05 A 515 A 4 ccll
0,79 B 1,67 B 265 B 373 B 468 B
2cc/l 0,69 C 1,54 C 2,55 D 3,51 C 4,53 C
Occ/l 0,69 C 142 D 244 C 3,46 C 4,43 D

En la tabla 21 se observa la prueba de Tukey al 5% realizada para dosis en la variable altura de
planta donde la dosis 3 (6 ccl™) ocupa el primer lugar y el primer rango de significacion
estadistica, obtuvo promedios de 0,86 cm a los 14 DDS; 1,81 cm a los 21 DDS; 2,78 cm a los
28 DDS; 4,05 a los 35 DDS y 5,15 cm a los 42 DDS. Ocupando el tltimo rango se ubica a la
dosis 1 (2 ccl™) con promedios de 0,69 cm y 2,55 cm a los 14 y 28 DDS respectivamente; y en
el mismo rango se ubica la dosis 0 (0 ccl™) con 1,42 cm a los 21 DDS; 3,46 cm a los 35 DDS y
4,43 cma los 42 DDS.

Renteria et al., (2018) reporta que utilizo biofertilizantes en dosis de 100 %; 50 % y un testigo
control sin biofertilizante donde obtuvo un efecto significativo en la altura de la planta donde a
los 30 DDS present6 un promedio de 6,35 cm con la dosis de 50%, resultados muy similares a
los obtenidos en la investigacion donde el promedio obtenido fue de 6,97 cm con una dosis de
6cell.
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Gréfico 2. Promedios para Dosis de aplicacion en Altura de planta
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

Se observa en el grafico 2 cada uno de los promedios alcanzados en cada periodo de toma de
datos para cada una de las dosis propuestas de la aplicacion del biofertilizante Biofertilizante,

donde la dosis mas alta obtuvo los mejores promedios en comparacion con el resto.

Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para Frecuencias x Dosis en la variable Altura de planta

14 DDS 42 DDS

Frecuencia Dosis Medias Rangos Medias Rangos

7d 6 cc/l 0,92 A 520 A

15d 4 ccll 0,80 B 4,58 C

7d 4 ccll 0,79 B 4,77 B

15d 6 cc/l 0,79 B 510 A

15d 0 cc/l 0,70 C 4,25 E

7d 0 cc/l 0,69 C 4,61 C

7d 2 ccll 0,68 C 464 B C

15d 2 ccll 0,68 C 4,43 D

La tabla 22 indica la prueba de Tukey al 5% para la interaccién entre las frecuencias y las dosis
de aplicacion en la variable altura de planta donde la frecuencia de aplicacion cada 7 dias junto
a la dosis 3 (6 ccl™?) a los 14 dds obtuvo el mejor promedio ocupando el primer rango de
significacion con un valor de 0,92 cm; a los 42 dds, la misma interaccion ocupd el primer rango
con un promedio de 5,20 cm. El ultimo rango de significacion fue para la frecuencia cada 15
dias y la dosis 1 (2 ccl) con promedio de 0,68 cm a los 14 DDS y la frecuencia de aplicacion

cada 15 dias y la dosis 0 (0 cclt) con promedios de 4,25 cm a los 42 dds.
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Es importante recordar que las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal han sido
utilizadas en varios cultivos donde favorecen su desarrollo, crecimiento y rendimiento, ademas
participan en el uso eficiente de nutrientes del suelo, fijando nitrogeno atmosférico,
solubilizando fosforo y potasio insolubles y en el proceso de quelatacion de micronutrientes
(Espinoza, 2021).
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Grafico 3. Promedios para Frecuencia x Dosis de aplicacion en Altura de planta

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

Se observa en el grafico 3 cada uno de los promedios alcanzados en cada periodo de toma de
datos para la interaccién entre los factores frecuencias y dosis propuestas de la aplicacion del
biofertilizante Biofertilizante, donde el promedio més alto lo obtuvo la frecuencia de 7 dias

junto a la dosis mas alta de 6 cc/l superando al resto.

10.4. Variable Namero de Hojas
10.4.1. ADEVA para la variable Numero de hojas

Se observa en la tabla 23 el analisis de varianza realizado a la variable nimero de hojas donde
a los 7 y 14 DDS no hubo datos estadisticos debido a que los valores registrados fueron
exactamente iguales.

A los 21 DDS, 28 DDS y 35 DDS no hubo significacion estadistica para ninguna fuente de
variacion. Los coeficientes de variacion fueron 2,91 % a los 21 DDS; 1,57 % a los 28 DDS;
1,40 % a los 35 DDS. Los promedios generales fueron 2,51; 3,48; y, 4,53 para los dias después
de la siembra especificado anteriormente.
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A los 42 DDS hubo alta significacion estadistica para la fuente de variacion dosis, el resto de
fuentes de variacion no fueron estadisticamente significantes. El coeficiente de variacidn fue de

1,93 %y el promedio general fue de 4,78 hojas.

Tabla 23. Anélisis de varianza para la variable Nimero de hojas
21 DDS 28 DDS

Blogque 2 2,00E-02 341  023(B*F) ns 100E-02 1,38
04194 (B*F)  ns

Frecuencia 1 5,00E-04 0,08 0,81 (B*F) ns 1,00E-02 0,98 0,4256 (B*F) ns
Bloque*Frecuencia 2 1,00E-02 1,22 0,36 ns  1,00E-02 25 0,1619 ns
Dosis 3 1,00E-02 0,86 051(B*D) ns 1,60E-03 0,16 0,9187 (B*D) ns
Bloque*Dosis 6 1,00E-02 1,44 0,33 ns 1,00E-02 3,35 0,0837 ns
Frecuencia*Dosis 3 1,00E-02 1,03 0,44 ns  4,30E-03 143 0,3246 ns
Error 6 1,00E-02 3,00E-03
E.V. a C™M F__p-valor (Error) CM
F p-valor  (Error)
Total 23
CV (%) 2,91 1,57
PROMEDIO 2,51 3,48
35 DDS 42 DDS

Bloque 2 100E-02 89 0,101 (B*F) ns

2,00E-02 8,53 0,1049 (B*F) ns
Frecuencia 1 2,00E-0218,08 0,0511(B*F) ns 1,00E-02 3,48 02031 (B*F) ns
Bloque*Frecuencia 2 1,10E-03 0,28 0,765 ns 2,10E-03 0,48 0,6427 ns
Dosis 3 100E-02 1,86 0,2367 (B*D) ns 1,36E+00211,35<0,0001 (B*D) **
Bloque*Dosis 6 1,00E-02 1,29 0,3815 ns 1,00E-02 1,45 0,3317 ns
Frecuencia*Dosis 3 1,00E-02 3,41 0,0937 ns 2,00E-02 4,29 0,0612 ns
Error 6 4,00E-03 4,40E-03
Total 23
F.V. gl CM F__ p-valor (Error) CM
F p-valor  (Error)
CV (%) 14 1,39 PROMEDIO

4,53 4,78

10.4.2. Prueba de Tukey al 5% para Dosis en la variable Numero de Hojas

Tabla 24. Prueba de Tukey al 5% para Dosis en la variable Namero de hojas
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Dosis Medias Rangos

6 cc/l 550 A

0 cc/l 4,57 B
2 cc/l 4,55 B
4 ccll 4,52 B

Se observa en la tabla 24 la Prueba de Tukey realizada a Dosis en la variable namero de hojas,
aparece dos rangos de significacion, donde la dosis D3 (6 ccl™) ocup6 el primer rango con el
promedio mas alto con un valor de 5,50 hojas; en el segundo rango de significacion se ubican
la dosis DO (0 ccl™Y) con 4,48 hojas; seguido de la dosis D1 (2 ccl™t) con 4,55 hojas y finalmente,
la dosis D2 (4 cclt) con un promedio de 4,52 hojas.

La introduccion de microorganismos en los cultivos agricolas, ayudan a mejorar las condiciones
de suelo, ayudan en el control de enfermedades e incrementan el desarrollo de las plantas,
Calero et al., (2019) manifiesta que el nimero de hojas, el didmetro de tallo y la altura son
caracteristicas fundamentales para el momento del trasplante, ademas reporta que el nimero de
hojas presento significancia luego de la aplicacion del biofertilizante donde hubo incrementos
del 36% hasta el 41,32%. Cerna-Yamali et al., (2018) indica que luego de la inoculacién de
rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal en semillas de lechuga la variable nimero de
hojas tuvo un incremento significativo llegando a obtener una media de 7,90 hojas a los 45 dias
después de la siembra corroborando los resultados obtenidos en la investigacion.

DOSIS PARA NUMERO DE HOJAS A LOS 42 DDS
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Gréfico 4. Promedios para Frecuencias en la variable Nimero de hojas
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)
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10.5. Variable longitud de raiz
10.5.1. ADEVA para la variable Longitud de raiz

En la tabla 25 se realizé el analisis de varianza para la variable longitud de raiz, hubo
significacion estadistica solamente para la fuente de variacion frecuencia y alta significacion
estadistica para dosis, el resto de fuentes de variacién no tuvieron significacién estadistica. El

coeficiente de variacion fue de 2,61% y el promedio general fue de 5,78 cm.

Tabla 25. Anélisis de varianza para la variable Longitud de raiz
EF.V. SC a4l CM F p-valor (Error)

Bloque 0,02 2 0,01 0,37 0,7308 (Bloque*Frecuencia) ns
Frecuencia 1 1 1 31,59 0,0302 (Bloque*Frecuencia) *
Bloque*Frecuencia 0,06 2 0,03 1,39 0,3191 ns
Dosis 15555 3 5,18 54,57 0,0001 (Bloque*Dosis) **
Bloque*Dosis 0,57 6 01 4,17 0,0530 ns
Frecuencia*Dosis 0,51 3 0,17 7,53 0,186 ns
Error 0,14 6 0,02

Total 17,86 23 0,02

CV (%) 2,61

PROMEDIO (cm) 5,78

10.5.2. Prueba de Tukey al 5% para Frecuencias en la variable Longitud de raiz

Tabla 26. Prueba de Tukey al 5% para Frecuencias en la variable Longitud de raiz

Frecuencia Medias Rangos
7 dias 5,98 A
15 dias 5,58 B

Al realizar la prueba de Tukey al 5% para la fuente de variacion frecuencia hubo dos rangos de
significacion, donde la frecuencia de aplicacién cada 7 dias ocupd el primer rango con promedio
de 5,98 cm, el Gltimo rango de significacion fue para la frecuencia de aplicacion cada 7 dias
con un promedio de 5,58 cm.

Las medias obtenidas por Espinoza (2021) al inocular cepas de Bacillus sp. como rizobacterias
promotoras de crecimiento en chile habanero obtuvo valores 9,67 cm a los 30 dias después de

la inoculacion en la longitud de la raiz, comparando con los promedios obtenidos en la
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investigacion donde a los 7 dias se obtuvo 5,98 cm. El proceso de crecimiento radicular depende
de la produccion de auxinas por parte de las bacterias promotoras de crecimiento que se
encuentran alrededor de las raices manifiesta (Mohite, 2013).

De la misma manera Cerna-Yamali et al., (2018) reporta que el crecimiento en longitud de raiz
esta relacionada a la sintesis de sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal como
hormonas, vitaminas, etc., donde reporta el crecimiento radicular a los 45 dias después de la

siembra con una media de 16,50 cm muy superior a los resultados obtenidos en la investigacion.

FRECUENCIA PARA LONGITUD DE RAIZ
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Grafico 5. Promedios para Frecuencia en la variable Longitud de raiz

Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

En el grafico 5 se visualiza los promedios alcanzados por las frecuencias de aplicacién donde
la frecuencia cada 7 dias obtuvo el mejor promedio en comparacion con la frecuencia cada 15

dias que se ubico en el ultimo lugar.

Tabla 27. Prueba de Tukey al 5% para Dosis en la variable Longitud de raiz

Dosis Medias Rangos
6ce/l 697 A

4 cc/l 6,05 B
2cc/l 5,20 C
Occ/l 4,90 C

En la tabla 27 se realiz6 la prueba de Tukey al 5% para la fuente de variacion dosis donde hubo
tres rangos de significacion, la dosis de 6 cc/l ocupd el primer rango con promedio de 6,97 cm,

en segundo rango se ubico la dosis 4 cc/l con un valor promedio de 6,05 cmy en el Ultimo rango
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de significacion fue para las dosis 2 cc/l con 5,20 cmy la dosis 0 cc/l con un promedio de 4,90
cm.

Castellanos et al., (2015) reporta que a los 62 dias la longitud de la raiz de lechuga llegé a medir
24,83 cm luego de aplicar un biofertilizante comercial, en cambio el maximo valor promedio

en la investigacion fue de 6,97 cm en longitud de raiz a los 42 dds.

DOSIS PARA LONGITUD DE RAIZ
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Grafico 6. Promedios para Frecuencia en la variable Longitud de raiz
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

10.6. Variable Volumen de raiz
Tabla 28. Anélisis de varianza para la variable Volumen de raiz
F.V. SC dl CM F p-valor (Error)

Bloque 0,06 2 0,03 242 0,2925 (Bloque*Frecuencia) ns
Frecuencia 0,2 1 0,2 15,61 0,0585 (Bloque*Frecuencia) ns
Bloque*Frecuencia 0,03 2 0,01 043 0,6699 ns
Dosis 2,17 3 0,72 30,08 0,0005 (Bloque*Dosis) *x
Bloque*Dosis 0,14 6 0,02 08 0,6049 ns
Frecuencia*Dosis 0,22 3 0,07 2,45 0,1612 ns
Error 0,18 6 0,03

Total 301 23

CV (%) 11,02

PROMEDIO (cm3) 1,57
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En la tabla 28 se observa el analisis de varianza para la variable volumen de raiz, hubo alta
significacion estadistica para la fuente de variacién dosis y para el resto de fuentes de variacion
no hubo significacion estadistica. El coeficiente de variacion fue de 11,02% y el promedio

general fue de 1,57 cm®.

10.6.1. Prueba de Tukey al 5% para Dosis en la variable Volumen de raiz

En la tabla 29 se observa la prueba de Tukey al 5% realizada a dosis en la variable volumen de
raiz, donde se muestran cuatro rangos de significacion, las dosis D3 (6 cc/l) ocup0é el primer
rango de significacion con un promedio de 1,85, en el segundo rango de significacion fue para
D2 (4 cc/l) con un promedio de 1,82; mientras que la dosis D1 (2 cc/l) se ubicé en el tercer
rango de significacion “presentando un promedio de 1,53; la dosis DO (0 cc/l) se ubico en el

ultimo rango con un promedio de 1,10.

Tabla 29. Prueba de Tukey al 5% para Dosis en la variable Volumen de raiz

Dosis Medias _Rangos
6ce/l 18 A
4cc/M1,82A B 2cc/l1,53
B

Occ/l 1,10 C

Espinoza, (2021) menciona que el volumen radical que obtuvo luego de la aplicacion del
biofertilizante fue de 0,67 cm?, siendo un promedio mas bajo que el logrado con el uso del

biofertilizante enriquecido con microorganismos llegando a una media de 1,85 cm?.
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Gréfico 7. Promedios para Dosis en la variable Volumen de raiz
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

10.7. Variable Clorosis de hojas de lechuga de repollo
Para la evaluacion de la variable clorosis, se tom6 como referencia la escala presentada en la

tabla 19 adaptada de Carpena-Artes et al., (1995), donde se valoré con el valor de 1 (planta
completamente morada) a las plantas muestreadas de cada tratamiento, siendo esta valoracion
igual en la toma de datos, al realizar el analisis de varianza, los resultados arrojados al ser iguales

no arrojé ningun resultado significativo.
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11. RESULTADOS Y DISCUSION FASE CAMPO

11.1. Variable Altura de Planta
Tabla 30. ADEVA para la variable Altura de planta

15DDT 30DDT 45 DDT

F.V. gl CM F p-valor CM F  p-valor CM F p-valor
Tratamientos 15 1,512,270 0,028 * 333 2200 0,032 * 58 1,85 0,0732 NS
Repeticiones 2 1141720 0,197 161 1,060 0,359 4,54 1,44 0,2528
Frecuencia 1 5027493 0,010 * 816 5404 0,027 * 968 3,0730,090 NS
Dosis 3 0,090,134 0939 NS 008 0050 0985 NS 163 0,517 0,673 NS
Cobertura 1 4,466,657 0015 * 08 0530 0472 NS 051 0,162 0,690 NS
A*B 3 08 1,194 0,329 NS 1,64 1,080 0,372 NS 32 1,016 0,399 NS
A*C 1 2954403 0,044 * 1297 8530 0,007 * 156 4,952 0,034 *
B*C 3 0951418 0,257 NS 498 3280 0,340 NS 527 1,6730,194 NS
A*B*C 3 1552313 0096 NS 2,64 1,730 0,182 NS10,533,343 0,320 NS
Error 30 0,67 1,51
Total A7

19,3 — o
CV (%) ——————1549
15,83

PROMEDIO (cm) 4,22 7,94 11,22

Se observa en la tabla 30 el analisis de varianza para la variable altura de planta en campo
a los
15 DDT donde hubo significacién estadistica para tratamientos, frecuencia, cobertura y la

interaccion A x C, las demés fuentes de variacién no tuvieron significacion estadistica. El
coeficiente de variacion fue de 19,3 % y el promedio fue de 4,22 cm.

A los 30 DDT hubo significacion estadistica para tratamientos, frecuencias y la interaccion A x
C, las deméas fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica; el coeficiente de
variacion fue de 15,49 % y el promedio de 7,94 cm.

A los 45 DDT solamente la interaccion A x C tuvo significacion estadistica, las demas fuentes
de variacion no fueron significantes estadisticamente, el coeficiente de variacion fue de 15,83

% con un promedio de 11,22 cm.

11.1.1. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable de Altura de planta a
los 15y 30 DDT

En la tabla 31 se observa las medias obtenidas al realizar la Prueba de Tukey al 5% a los
tratamientos en la variable altura de planta a los 15 DDT, donde hubo tres rangos de
significacion, el primer rango fue para el tratamiento T8 (15 dias + 6 ccl* + Con Acolchado)
con un promedio de 5,46 cm y tratamiento T6 (15 dias + 2 ccl* + Con Acolchado) alcanzando
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un promedio de 5,40 cm; el tratamiento T2 (7 dias + 2 ccl™t + Con Acolchado) ocup6 el Gltimo

rango con un promedio de 2,70 cm.

Tabla 31. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Namero de hojas a los 15y 30 DDT

30 DDT

Tratamientos Promedios Rangos Promedios Rangos

T8
T6
T7
T1
TS5
T4
T10
T3
T15
T14
T13
T12
T9
T16
T11
T2

15DDT
5,46 A 9,64
5,40 A 8,91
5,06 A B 8,85
4,54 A B 7,38
4,48 A B 7,58
4,34 A B 7,18
4,29 A B 8,87
4,25 A B 7,87
4,17 A B 7,68
4,14 A B 8,58
4,04 A B 8,30
3,91 A B 8,08
3,84 A B 8,58
3,64 A B 7,29
3,34 A B 7,19
2,70 B 5,10

>>>2>2>2>2>>>>2>2>>>>

W o W

00w WWwW®mwW

A los 30 DDT la prueba de Tukey al 5% presento tres rangos de significacion donde el primer

rango lo compartieron los tratamientos T8 (15 dias + 6 ccl™* + Con Acolchado), T6 (15 dias + 2
cclt + Con Acolchado), T10 (15 dias + 4 ccl™ + Con Acolchado), T7 (15 dias + 4 ccl™ + Con

Acolchado).

Los promedios presentados por Campos Rodriguez et al., (2022) menciona que la altura a los

45 dias alcanzé los 4,58 para el testigo, de 5,29 cm para el biofertilizante y de 4,94 para el

tratamiento quimico, estos valores son similares a los obtenidos en los 15 DDT y superados con

los obtenidos a los 30 DDT.
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Tratamientos en la variable Altura de planta a los 15y 30 DDT
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Grafico 8. Promedios para Tratamientos en la variable NUmero Altura de planta a los 15y 30 DDT Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

11.1.2. Prueba de Tukey al 5% para Frecuencias en la variable de Altura de planta a los
15y 30 DDT

En la tabla 32 se observa las medias obtenidas al realizar la Prueba de Tukey al 5% a las
frecuencias en la variable altura de planta los 15 DDT, donde hubo dos rangos de significacion,
el primer rango fue para la frecuencia F2 (15 dias), alcanzando un promedio de 4,55 cmy en el
segundo y ultimo rango se ubico la frecuencia F1 (7 dias) con un promedio de 3,90 cmy la
dosis D2 (2 ccl™) con promedio de 11,85 hojas y en el Gltimo rango se ubico la dosis D1 (0 ccl”

1) con un promedio de 10,51 hojas

Tabla 32. Prueba de Tukey al 5% para Frecuencias en la variable Altura de planta a los 15y 30 DDT

15 DDT 30DDT
Frecuencia Promedios Rangos Promedios Rangos
15 dias 4,55 A 8,36 A
7 dias 3,90 B 7,53 B

Funes et al., (2019) obtuvo promedios de 6,4 cm con la aplicacién de bocashi; 7,55 cm con la
aplicacion de bocashi enriquecido con microorganismos eficientes, mientras que el tratamiento
control llegd a promediar 4,20 cm, la aplicacion fue a una dosis de 25 gramos por planta de

lechuga; valores similares se observan en los resultados obtenidos en la investigacion donde la
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dosis a los 30 DDT se obtuvo un promedio 8,36 cm; corroborando con lo indicado por el
investigador.

Frecuencias en la variable Altura de planta a los 15y 30 DDT
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7,53
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Gréfico 9. Promedios para Frecuencias en la variable Altura de planta a los 15 y 30 DDT Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

11.1.3. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable de Altura de planta a los 15
DDT

Tabla 33. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable Altura de planta a los 15 DDT

15 DDT
Cobertura Promedios Rangos
Con 453 A
Sin 3,92 B

En la tabla 33 se observa las medias obtenidas al realizar la Prueba de Tukey al 5% para el
factor cobertura en la variable altura de planta a los 15 DDT, donde hubo dos rangos de
significacion, el primer rango fue para cultivo de lechuga con cobertura alcanzando un
promedio de 4,53 cm; en el segundo y ultimo rango se ubico el cultivo sin cobertura con un
promedio de 3,92 cm.

Salas et al., (2008) reporta haber obtenido un promedio de 9,8 cm al utilizar cubierta plastica y
9,33 hojas sin cobertura en lechuga crespa cv. Hortencia a los 45 DDT, estos valores son
superiores a los promediados en el ensayo, donde a los 15 DDT se obtuvo 4,53 cm con
cobertura.
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Cobertura en la variable Altura de plantaa los 15y 30 DDT
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Gréfico 10. Promedios para Cobertura en la variable Altura de planta a los 15 DDT Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

11.1.4. Prueba de Tukey al 5% para Frecuencia x Cobertura en la variable de Altura de
planta a los 15, 30y 45 DDT

Tabla 34. Prueba de Tukey al 5% para Frecuencia x Cobertura en la variable Altura de planta a los 15, 30 y
45 DDT

15 DDT 30 DDT 45 DDT
Frecuencias Coberturas Promedios Rangos Promedios Rangos Promedios Rangos
15 dias Con 5,10 A 8,75 A 12,34 A
15 dias Sin 4,00 B 7,97 A B 11,00 A B
7 dias Con 3,96 B 6,88 B 10,30 B
7 dias Sin 3,84 B 8,18 A B 11,24 A B

En la tabla 34 se observa las medias obtenidas al realizar la Prueba de Tukey al 5% para la
interaccion frecuencias x cobertura en la variable altura de planta a los 15 DDT, donde hubo
dos rangos de significacién, el primer rango fue para la frecuencia 15 dias y cultivo de lechuga
con cobertura alcanzando un promedio de 5,10 cm; en el segundo y Ultimo rango se ubicdé la
frecuencia 15 dias sin acolchado con promedio de 4,00 cm; y las frecuencias de 7 dias con
acolchado y sin acolchado con promedios de 3,96 y 3,84 cm respectivamente.

A'los 30 DDT hubo tres rangos de significacion donde la frecuencia 15 dias y cultivo de lechuga
con cobertura alcanzando un promedio de 8,75 cm; en el dltimo rango se ubico la frecuencia 7
dias con acolchado con promedio de 6,88 cm.
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Finalmente, a los 45 DDT se observan tres rangos de significacion donde la frecuencia 15 dias
y cultivo de lechuga con cobertura alcanzando un promedio de 12,34 cm; en el Ultimo rango se

ubicd la frecuencia 7 dias con acolchado con promedio de 10,30 cm.

A X Cen la variable Altura de planta alos 15y 30 DDT
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Grafico 11. Promedios para A x C en la variable Altura de planta a los 15, 30 y 45 DDT Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

11.2. Variable Porcentaje de Formacion de cabeza

Tabla 35. ADEVA para la variable Porcentaje de formacion de cabeza alos 45y 52 DDT

45 DDT 52
DDT F.V. gl CM F p-valor CM __F p-valor
Tratamientos 15 406,671,940 0,060 NS 190,561,830 0,078 NS
Repeticiones 2 56,25 0,270 0,766 102,08 0,980 0,388
Frecuencia 1 0 0,000 1,000 NS 208,331,997 0,168 NS
Dosis 3 7222 0,345 0,793 NS 125 1,198 0,327 NS
Cobertura 1 1633,337,793 0,009 * 300 2,876 0,100 NS
A*B 3 705,56 3,367 0,314 NS 213,892,051 0,128 NS
A*C 1 533,332,545 0,121 NS 300 2,876 0,100 NS
B*C 3 405,561,935 0,145 NS 138,891,332 0,340 NS
A*B*C 3 127,78 0,610 0,614 NS 205,561,971 0,140 NS
Error 30 209,58 104,31
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47
25,18
Total
CV (%) 11,62
PROMEDIO (%) 57,50 87,92

Se observa en la tabla 35 el andlisis de varianza para la variable porcentaje de formacion de
cabeza a los 45y 52 DDT, se puede identificar que hubo significacion estadistica a los 45 DDT
solamente para la fuente de variacién cobertura, las otras fuentes de variacion no tuvieron
significacion estadistica; a los 52 DDT todas las fuentes de variacion no tuvieron significancia
estadistica. El coeficiente de variacion fue 25,18 % y 11,62 % para los 45 y 52 DDT
respectivamente. Los promedios alcanzados en los dos periodos mencionados fueron de 57,50
y 87,92 %.

11.2.1. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable Porcentaje de formacion de
cabeza a los 45 DDT

Tabla 36. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Porcentaje de malezas a los 15y 45 DDT

45 DDT
Cobertura Promedios Rangos
Sin 63,33 A
Con 51,67 B

En la tabla 36 se observa los promedios obtenidos al realizar la Prueba de Tukey al 5% a la
cobertura en la variable porcentaje de formacion de cabezas a los 45 DDT, donde hubo dos
rangos de significacién, el primer rango fue para el cultivo sin cobertura con promedio de
63,33%%; mientras que el segundo rango fue para el cultivo con cobertura con promedio de
51,67%.

Lutuala (2024) obtuvo promedios de porcentaje de formacion de cabeza en un rango de 45,63
hasta 50,44%, siendo los resultados obtenidos en la investigacidn superiores a los obtenidos por

el autor mencionado anteriormente.
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Gréfico 12. Promedios para Cobertura en la variable Porcentaje de formacién de cabeza a los 45 DDT
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)

11.3. Variable Porcentaje de Maleza

Tabla 37. ADEVA para la variable Porcentaje de formacion de cabeza a los 45y 52 DDT

21 DDT 45 DDT
F.V. F p-valor CM F gl
CM p-valor
Tratamientos 15 4399,87 15,870 <0,0001 * 1165,53277,94 0,02 *
Repeticiones 2 742,58 2,680 0,085 0,0 0,00 0,33
Frecuencia 1 4,69 0,017 0,897 NS 147,0 408,33 0,10 NS
Dosis 3 373,52 1,348 0,278 NS 580,6 161267 0,13 NS
Cobertura 1 62857,69 226,792 0,000 * 9408,026133,33 0,03 *
A*B 3 164,41 0,593 0,624 NS 7370 204722 0,35 NS
A*C 1 13,02 0,047 0,830 NS 192,0 533,33 0,57 NS
B*C 3 314,08 1,133 0,351 NS 5589 155247 0,28 NS
A*B*C 3 188,85 0,681 0,570 NS 702,0 1950,00 0,14 NS
Error 30 277,16 0,4
Total 47
24,82
CV (%) 4,04
PROMEDIO (%) 37,15 10,67

Se observa en la tabla 37 el andlisis de varianza para la variable porcentaje de malezas a los 21
y 45 DDT, se puede identificar que hubo significacion estadistica para tratamientos a los 21 y
45 DDT, al igual que cobertura; las otras fuentes de variacién no tuvieron significacion
estadistica a los 21 y 45 DDT. El coeficiente de variacion fue 24,82 %y 4,04 % para los 21y
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45 DDT respectivamente. Los promedios alcanzados en los dos periodos mencionados fueron
de 37,15y 10,67 %.

11.3.1. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable de Porcentaje de malezas
alos21y45DDT

Tabla 38. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Porcentaje de malezas a los 21y 45 DDT

21 DDT 45 DDT
Tratamientos Promedios Rangos Promedios Rangos
T1 0,00 A 0,67 A
T2 0,67 A 2,00 A
T3 0,67 A 0,00 A
T5 0,67 A 0,67 A
T6 1,00 A 0,00 A
T8 1,33 A 1,33 A
T4 1,67 A 1,33 A
T7 1,67 A 0,00 A
T13 58,33 B 50,00 B
T10 61,67 B 20,00 B
T9 66,67 B 40,00 B
T14 70,00 B 10,00 B
T15 71,67 B 10,00 B
T12 76,67 B 10,00 B
T16 90,00 B 60,00 B
T11 91,67 B 30,00 B

Se observa en la tabla 38 la prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable porcentaje
de malezas donde a los 21 DDT aparecen dos rangos de significacion donde los tratamientos
con cobertura plastica presentaron los mejores promedios en el control de malezas siendo el
tratamiento T1 (7 dias + 0 ccl* + Acolchado) con el mejor promedio de 0%, mientras que los
tratamientos sin acolchado presentaron diferentes valores en la presencia y control de malezas
siendo el tratamiento T11 (7 dias + 4 ccl™ + Sin Acolchado) con el promedio de 91,67% en
presencia de malezas en el cultivo.

A los 45 DDT se observa el mismo resultado, dos rangos de significacion, donde los
tratamientos con acolchado presentaron los mejores resultados siendo los tratamientos T3 (7
dias + 4 ccl + Acolchado), T6 (15 dias + 2 ccl + Acolchado) y T7 (15 dias + 4 cclt +
Acolchado) los mejores en promedios con 0% en presencia de malezas, en cambio, el
tratamiento T16 (15 dias + 6 ccl™ + Sin Acolchado) presenté un promedio de 60% en presencia
de malezas en el cultivo de lechuga de repollo.
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Tratamientos en la variable Porcentaje de malezas a los 21 y 45 DDT
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Gréfico 13. Promedios para Tratamientos en la variable Porcentaje de malezas a los 21 y 45 DDT Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

11.3.2. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable de Porcentaje de malezas a
los 21y 45 DDT

Tabla 39. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable Porcentaje de malezas a los 21 y 45 DDT

21 DDT 45 DDT
Cobertura Promedios Rangos Promedios Rangos
Con 0,96 A 0,75 A
Sin 73,33 B 28,75 B

La tabla 39 se informa los resultados obtenidos al realizar la prueba de Tukey al 5% para el
factor Cobertura donde a los 21 DDT se present6 dos rangos de significacion, el primer rango
lo ocupé el acolchado plastico con un porcentaje de 0,96% en presencia de malezas en el cultivo,
mientras que el segundo rango fue para el cultivo sin acolchado plastico con un promedio de
73,33 %.

A'los 45 DDT se presentaron dos rangos de significacion donde el cultivo con cobertura alcanzé
el primer rango de significancia con un promedio de 0,75 %, mientras que el cultivo sin
cobertura ocup0 el ultimo rango con un promedio de 28,75 % en presencia de malezas. Igbal et
al., (2020) reporta que el acolchado es una herramienta importante para controlar las
poblaciones de malezas, mencionando que se reduce hasta un 92% de la poblacion de malezas

en diferencia con el suelo sin acolchado, corroborando con los resultados obtenidos donde el
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suelo con cobertura o acolchado a los 15 DDT present6 un promedio de presencia de 1,38%
donde hubo una reduccion de 98,62% vy a los 45 DDT tuvo presencia de 0,83% obteniendo un
control del 99,17%.

Cobertura en la variable Porcentaje de malezas a los 21 y 45 DDT
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Grafico 14. Promedios para Cobertura en la variable Porcentaje de malezas a los 15 y 45 DDT Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

11.4. Variable Clorosis

La evaluacion de esta variable se realizé tomando en cuenta la escala de Carpena-Artes et al.
(1995) utilizando el grado de clorosis visual, de esta manera se tom6 como referencia el item
descriptor 1 que indica a la planta totalmente verde para todos los tratamientos evaluados; los
valores registrados fueron similares en todos los tratamientos debido a esta razén no hubo

resultados en el analisis de varianza.

11.5. Variable Incidencia de plagas y enfermedades

Para la evaluacion de esta variable en el tiempo desde trasplante a campo hasta la cosecha que
fue de 52 dias no se presento la presencia de plagas o enfermedades, debido a esto el analisis
de varianza no registr6 ningun dato medible para la incidencia de plagas y enfermedades,

registrando un valor de cero para todos los tratamientos.

11.6. Variable Peso de la lechuga de repollo
En la tabla 40 se indica el analisis de varianza para la variable Peso de la lechuga de hoja, donde

hubo significacidn estadistica solamente para el factor cobertura, para las demas fuentes de



59

variacion no presentaron significacion estadistica. El coeficiente de variacion fue de 17,24% y

el promedio general de la variable fue de 150,74 gramos.

Tabla 40. ADEVA para la variable Peso de la lechuga a los 60 DDT
F.V. SC gl CM F p-valor

Tratamientos 219438,33 15 14629,22 1,9700 0,0562 NS
Repeticiones 78795,19 39397,59 5,2900 0,0107

2
Frecuencia 966169 1 9661,69 1,2980 0,2636 NS
Dosis 6812,04 3 2270,68 0,3050 0,8215 NS
Cobertura 124053,67 1 124053,7 16,6657 0,0003 *
3
1
3

A*B 10980,73 366024 0,4917 0,6907 NS
A*C 9279,64 927964 1,2467 02731 NS
B*C 4046567 3 1348856 1,8121 0,1662 NS
A*B*C 181849 3 606163 0,8143 0,4961 NS
Error 223309,46 30 744365

Total 52154297 47

CV (%) 17,24

PROMEDIO (g) 150,74

11.6.1. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable de Peso de lechuga a los 60

DDT
Tabla 41. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable Peso de lechuga a los 60 DDT

60 DDT
Cobertura Rangos promedios
Con 201,58 A
Sin 99,90 B

La tabla 41 se informa los resultados obtenidos al realizar la prueba de Tukey al 5% para el
factor Cobertura para la variable peso a los 60 DDT, se presentaron dos rangos de significacion,
el primer rango lo ocupo6 el acolchado plastico con un promedio de 201,58 gramos, mientras
que el segundo rango fue para el cultivo sin acolchado pléstico con un promedio de 99,90
gramos.
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Gréfico 15. Promedios para Cobertura en la variable Peso a los 60 DDT Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

11.7. Variable Grado de madurez

Para esta variable los datos evaluados fueron iguales para todos los tratamientos, provocando

gue no obtenga resultados el analisis de varianza.

11.8. Variable Diametro ecuatorial
Tabla 42. ADEVA para la variable Diametro ecuatorial a los 52 DDT

F.V. SC gl CM F p-valor 111152
Tratamientos 15 74,1 2,19 0,033 x
Repeticiones 429,66 221483 6,35 0,005

Frecuencia 32,67 1 32,67 0,9657 0,3336NS
Dosis 53,12 3 17,71 0,5235 0,6694NS
Cobertura 568,56 1 568,56 16,8064 0,0003 *
A*B 44,87 3 14,96 0,4422 0,7245NS
A*C 45,63 1 45,63 1,3488 0,2546NS
B*C 21459 3 71,53 2,1144 0,1193NS
A*B*C 152,07 3 50,69 1,4984 0,2350NS
Error 1014,98 30 33,83

Total  2556,16 47
CV (%) 18,8

PROMEDIO (cm) 30,94

Se observa en la tabla 42 el analisis de varianza para la variable didametro ecuatorial a los 52

DDT, se puede identificar que hubo significacidn estadistica para tratamientos y cobertura; las

otras fuentes de variacion no tuvieron significacion estadistica. El coeficiente de variacion fue

18,8 %y el promedio alcanzado fue de 30,94 cm.
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11.8.1. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable de Diametro ecuatorial

alos 52 DDT

Tabla 43. Prueba de Tukey al 5% para Tratamientos en la variable Didmetro ecuatorial a los 52 DDT

Tratamientos Promedios Rango

T8
TS5

T7
T1
T10
T3
T6
T13
T4
T2
T14
T15
T9
T12
T11
T16

38,87
36,27
36,07
34,93
34,53
34,00
33,53
32,80
32,20
29,20
27,53
26,67
26,20
26,07
23,80
22,40
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Se observa en la tabla 43 la prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable didametro

ecuatorial a los 52 DDT donde se presenta tres rangos de significacion. El tratamiento T8 (15

dias + 6 cclt + Acolchado) con el mejor promedio de 38,87 cm se ubicd en el primer rango de

significacion, mientras que el tratamiento T16 (15 dias + 6 ccl + Sin Acolchado) con el

promedio de 22,40 cm se ubicd en el ultimo rango de significacion.
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Gréfico 16. Promedios para Tratamientos en la variable Diametro ecuatorial a los 52 DDT
Elaborado por: Bonilla, D. (2025)
11.8.2. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable de Diametro ecuatorial a

los 52 DDT

Tabla 44. Prueba de Tukey al 5% para Cobertura en la variable Diametro ecuatorial a los 52 DDT

Cobertura Medias Rango
Con 3438 A
Sin 275 B

La tabla 44 se informa los resultados obtenidos al realizar la prueba de Tukey al 5% para el
factor Cobertura donde a los 52 DDT se presentd dos rangos de significacion, el primer rango
lo ocupd el acolchado pléstico con un promedio de 34,38 cm de didmetro, mientras que el

segundo rango fue para el cultivo sin acolchado plastico con un promedio de 27,5 cm
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Gréfico 17. Promedios para Cobertura en la variable Didmetro ecuatorial a los 52 DDT Elaborado
por: Bonilla, D. (2025)

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones

* Se determin6 que, la dosis de 6 cc/l y la frecuencia de aplicacion cada 7 dias (T4) del
biofertilizante enriquecido con microorganismos obtuvo los mejores resultados en la fase

de pilonera para la produccion de plantulas de lechuga de repollo variedad Salinas, siendo
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superior en las variables altura de planta con promedio de 5,22 cm; nimero de hojas con

5,31 hojas; longitud de raiz con 6,97 cm y volumen de raiz con 1,85 cm?®.

» Se establecio que, al evaluar los tratamientos en campo, los resultados obtenidos arrojan
que la frecuencia de aplicacion cada 15 dias con una dosis de 6 cc/l (T8) presentaron los
mejores resultados en altura de planta con 9,64 cm y didmetro ecuatorial con promedio de
33,87 cm, mientras que en el control de malezas los tratamientos donde se aplico el
acolchado presentaron los promedios méas bajos en la presencia de malezas con 0%. El
segundo tratamiento con mejores resultados fue la frecuencia de aplicacion cada 15 dias con
una dosis de 2 cc/l (T6) en altura de planta con 9,91 cm de promedio y 38,87 cm en didmetro

ecuatorial.

12.2. Recomendaciones

O En el cultivo de lechuga de repollo se recomienda utilizar el biofertilizante enriquecido con
microorganismos a una dosis de 6 cc/l y siendo aplicado cada 15 (T8) dias porque ayuda al
desarrollo y crecimiento del repollo de lechuga, también es importante que para futuras
investigaciones se tome en cuenta el control de la humedad y la temperatura del suelo, asi

como un analisis microbiologico del suelo.
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