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RESUMEN

En esta investigacion se evalud el efecto de los abonos orgdnicos (compost, bocashi
y humus de lombriz) en asociacion con coberturas (mulching) vegetal y pldastico en
comparacion con un fertilizante sintético. El ensayo se implementd en el municipio de
Pupiales, Narino, a campo abierto, se empled un Diseno de Blogues Completamente
al Azar (DBCA) con 12 tratamientos y 3 repeticiones para un total de 36 unidades
experimentales, se evaluaron diferentes variables como: altura de planta, nUmero de
hojas, didmetro de repollo, también se evalud de la humedad vy la temperatura del
suelo, los datos fueron recolectados cada 15 dias, después del trasplante, hasta la
finalizacion del cultivo. Los resultados obtenidos muestran que en la variable altura de
la planta los factores con mejor respuesta fueron la cobertura pldstica con 19.67 cm
y el compost como fertilizante teniendo un valor de 20.64 cm, de igual manera en la
variable nuUmero de hojas se obtuvo un desempeno destacado del pldstico con 13.75
hojas y el compost con 13.96 hojas, asimismo, el didmetro del repollo fue mejor con
cobertura pléstica teniendo una media de 17.21 cm, para el factor fertilizante el
compost con 17.47 cm fue el mejor, en la variable de peso del repollo, la interaccién
fertilizante y cobertura frabajaron en asociacion siendo los mejores fratamientos: T10
(cobertura pldstica + compost) con un valor de 1264.3 g, el mulch vegetal fue la
cobertura con mejor retencién de humedad teniendo un valor de 24.43% y el mulch
pldstico fue el mejor manteniendo un equilibrio en los cambios de temperatura con
una media de 19.15°C. en conclusion la producciéon de lechuga bajo los factores
cobertura pldstica mds compost y bocashi generan un ambiente apto para una
correcta y destacada productividad del cultivo de lechuga.

Palabras Claves: Mulch, fertilizante sintético, fertilizante orgdnico
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ABSTRACT

This research evaluated the effect of organic fertilizers (compost, bocashi and worm
humus) in association with mulching and plastic mulch in comparison with a synthetic
fertilizer. The trial was implemented in the municipality of Pupiales, Narino, in an open
field, a Block Design Completely Randomized (DBCA) was used with 12 treatments
and 3 replications for a total of 36 experimental units, different variables were
evaluated such as: plant height, number of leaves, diameter of cabbage, humidity
and soil temperature, the data were collected every 15 days, after fransplanting, until
the end of the crop. The results obtained show that in the plant height variable, the
factors with the best response were plastic mulch with 19.67 cm and compost as
fertilizer with a value of 20.64 cm, likewise in the variable number of leaves, an
outstanding performance was obtained for plastic with 13. 75 leaves and compost
with 13.96 leaves, likewise, the diameter of the cabbage was better with plastic cover
having a mean of 17.21 cm, for the fertilizer factor the compost with 17.47 cm was the
best, in the variable of cabbage weight, the interaction fertilizer and cover worked in
association being the best treatments: T10 (plastic mulch + compost) with a value of
1264.3 g, vegetable mulch was the mulch with the best moisture retention having a
value of 24.43% and plastic mulch was the best maintaining a balance in temperature
changes with an average of 19.15 °C. in conclusion lettuce production under the
factors plastic mulch plus compost and bocashi generate an environment suitable for
a correct and outstanding productivity of lettuce crop.

Key words: Mulch, synthetic fertilizer, organic ferfilizer.



INTRODUCCION

La produccién horticola en Colombia ha experimentado un crecimiento significativo
en los Ultimos anos gracias a la variedad de climas y diversidad topografica. A nivel
nacional, los productores ofrecen diversidad de cultivos con una amplia gama de
hortalizas, lo que permite que esta actividad sea productiva y sostenible, generando
miles de empleos y siendo muy importante para el sector econdmico del pais, segun
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (2020), la produccién neta
en el ano 2020 fue de 4.2 millones de toneladas de hortalizas frescas teniendo un
crecimiento anual del 0.5%, "siendo los mayores productores los departamentos de:
Antioquia con 20 %; Boyacd con el 19%; Cundinamarca con 18%; Norte de Santander

con 9%y finalmente el departamento de Narino, con una produccién del 8%".

Dentro de la produccién horticola, uno de los principales rubros es la lechuga, ya que
su ciclo vegetativo es corto y por ende su manejo es mds rdpido y eficaz, teniendo, a
nivel pais, una produccion estimada de 359000 toneladas de producto fresco, el cual
un porcentaje menor al 30 % se destina a los mercados extranjeros y el restante se
comercializa a nivel nacional (DANE, 2020). “Las regiones con mayor producciéon son
los departamentos de Cundinamarca, Antioquia y Narino, los cuales son capaces de
alcanzar una produccion estimada de 80000 toneladas anuales” (Treid, 2020). La
actividad productiva de lechuga es importante para generar trabajo y siendo la

principal fuente de ingresos de muchas familias.

La produccién de lechuga como actividad agricola es llevada a cabo con técnicas
tradicionales y a la vez adaptando técnicas modernas que garantizan una mayor y
mejor producciéon lo cual dard un valor agregado al producto, dichas técnicas
actuales como: el uso de invernaderos para crear un microclima favorable al cultivo,
la preparacién del suelo con labranza convencional en conjunto con labranza de
traccion animal, obtencion de semillas o pldntulas que cumplan con las condiciones
y caracteristicas deseadas por los productores, ademds de hacer uso de tecnologias
como sistemas de riego por goteo y aspersidon, importantes en épocas de sequia,
para el control fitosanitario, aunque poco sostenible y costoso, la metodologia mds

utilizada es el uso plaguicidas quimicos, la fertilizacion llevada a cabo con abonos de
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origen quimico y por Ultimo las labores culturales como deshierbe, aporque y cosecha

que se realizan manualmente (Gémez et al. 2019).

Sin embargo, en la actualidad las técnicas de produccidon de lechuga se han
modificado ligeramente debido a la gran demanda del producto orgdnico, que en
los Ultimos anos es de aproximadamente 1.5 % del total de la produccién debido ala
preocupacion de los consumidores a diferentes circunstancias negativas que
acarrean la produccion actual. Las alternativas a la produccion convencional se han
desarrollado principalmente en los departamentos anteriormente mencionados; Ias
opciones que se implementan son por ejemplo: la rotacidn de cultivos, la
implementacion de coberturas mulch con residuos de los cultivos anteriores,
remplazar el monocultivo por el policultivo, el uso de residuos de granja como materia
prima del compostaje, residuos de plantas, plantas alelopdticas y con caracteristicas
repelentes ademds de que remplazan a los pesticidas y fertilizantes sintéticos (MADR,
2018).

Dentro de las actividades de la agricultura orgdnica, los abonos de procesos
naturales juegan un papel importante en la produccién de lechuga debido a su bajo
requerimiento nutricional en comparacion con ofros cultivos. Los abonos orgdnicos
se forman a partir de procesos naturales como la descomposicion y el reciclaje de los
micro y macroorganismos, por tanto, existe una gran variedad de abonos liquidos y
sélidos que tienen propiedades como: mejoramiento de la estructura del suelo,
promueven la actividad microbiolégica y la biodiversidad del suelo, lo que contribuye
a una mayor resistencia de las plantas frente a enfermedades y plagas. Asi mismo, los
abonos orgdnicos reducen la dependencia de fertilizantes sintéticos, disminuyendo
la contaminacién del suelo y el agua. En definitiva, el uso de abonos orgdnicos es una

estrategia clave para una agricultura mas sostenible sin residuos téxicos (FAO, 2020).



I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de fertilizantes quimicos es un recurso aun muy utilizado en la producciéon
agricola, porgue los productores solo confian en esta opcidn, siendo alrededor de un
?0% de ellos quienes confinban ufilizadndolos; sin embargo, con el pasar de los anos su
valor en el mercado se ha incrementado y teniendo en cuenta que en el costo de
produccion los fertilizantes son de los egresos mds significativos con valor un estimado
del 35% no es la alternativa mas factible siendo un producto excesivamente costos y

perjudicial para el suelo a largo plazo (FAO, 2018).

La baja productividad de los suelos se ha convertido en el principal elemento que
impide un correcto desarrollo del cultivo debido a muchos factores como: la erosion
del suelo; producido por la actividad de la agricultura intensiva, el monocultivo,
factores como el viento y el agua; que a su vez causa una menor retencidon de los
nutrientes y la humedad limitando el desarrollo vegetativo y una menor produccion
radicular. Ofro tema de importancia es la contaminacion originada por la presencia
de metales pesados y pesticidas en los suelos, y, por Ultimo, la aplicacion de
fertilizantes quimicos o de origen sintético que originan varios efectos negativos en la

produccion de los cultivos (Garcia, 2023).

Segun Gonzdlez (2019), afirma que: el uso indiscriminado y masivo de los fertilizantes
sintéticos ha generado un notable deterioro de los suelos destinados a la agricultura,
la frecuente aplicacién de los nutrientes quimicos ha ocasionado un desequilibrio en
la composicion estructural del suelo que por ende afecta a la fertilidad debido a la
perdida parcial o completa de la vida microbiana y asi también la vida
macroscoépica importante para un normal desarrollo vegetativo vy, por lo tanto, a la

disminucion de la capacidad de regeneracion natural.

Asi, el uso de fertilizantes quimicos, al ser compuestos salinos, los grdnulos necesitan
agua para la solubilizarse en el suelo, lo que ocasiona una competitividad hidrica
entre los nutrientes sintéticos y los procesos de absorcidn de las plantas en épocas de
sequia. Otro aspecto negativo que resaltar es la contaminacion a las fuentes y
cuencas hidricas por procesos de lixiviacion, es decir, el proceso en el cual se eliminan
los nutrientes por lavado a través del suelo hacia las capas fredticas y posteriormente
a los cuerpos hidricos, que, por ende, ocasiona un desequilibrio de la cantidad de

nutrientes en los ecosistemas acudticos ocasionando el crecimiento excesivo de
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plantas (Tello & Banda, 2018). Por ello, la afeccién de los fertilizantes quimicos no solo

se da al suelo y alas plantas, sino también a las personas.

La sustancias de residuos de estos productos son otro agravante para los
consumidores y siendo un impacto trascendente para el sector de la salud, dado que
el 22.54 % de la poblacién padece de enfermedades o complicaciones metabdlicas
como: intoxicacion por metales pesados, enfermedades gastrointestinales vy
afecciones renales a causa de residuales de nitratos y por Ultimo, enfermedades que
afectan al sistema nervioso como consecuencia de la absorcién de mercurio, plomo
y cadmio, que son capaces de ocasionar danos neuroldgicos a ninos y

padecimientos neurodegenerativos a los adultos mayores (Lavayén, 2016).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La aplicacion indiscriminada de fertilizantes sintéticos para mejorar la productividad
agricola ha impactado negativamente las propiedades fisicoquimicas del suelo, la

relacién con los microrganismos favorables y la salud de las personas.
1.3. JUSTIFICACION

El cultivo de lechuga es de gran importancia a nivel socio econdmico y cultural
porque es una fuente importante de empleo a nivel nacional, teniendo un
aproximado de 5000 unidades productivas de lechuga en sus diferentes variedades,
que, a su vez, generan cerca de 20000 fuentes de trabajo”. El efecto positivo de este
producto también se da por la seguridad alimentaria como una fuente importante
de nutrientes esenciales, como: fibra, minerales y vitaminas que mantienen el
equilibrio de la dieta y por ende mantiene la correcta salud de las personas, ademds
de ser importante para el desarrollo de la economia del pais por su consumo interno
y exportacion (Dane, 2019). Cabe resaltar que actualmente los productos orgdnicos
son preferidos por el consumidor, Los abonos orgdnicos promueven cultivos con mejor
sabor, aroma y valor nutricional. Los nutrientes orgdnicos son absorbidos
eficientemente, lo que aumenta el contenido de vitaminas, minerales y compuestos
bioactivos en las plantas. Los cultivos orgdnicos tienen niveles mdas bajos de residuos

quimicos y pesticidas, lo que los hace mds seguros para el consumo humano.

Los abonos orgdnicos proveen nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas en formas naturalmente equilibradas y biodisponibles. Estos nutrientes estdn
presentes en materiales orgdnicos como estiércol, compost y humus, los cuales se

descomponen gradualmente por microorganismos en el suelo, liberando los

16



nutrientes lentamente. Esto evita la sobrealimentacion vy la lixiviacion de nutrientes,
promoviendo un crecimiento saludable de las plantas y una mayor sostenibilidad

ambiental en comparacién con los fertilizantes quimicos (Gonzales, 2018)

Segun Cunuhay & Vivas (2017), afirma que: el uso de abonos orgdnicos como
alternativa a los productos quimicos tiene como principal ventaja: la reincorporacion
de los microrganismos benéficos como bacterias, hongos y actinomicetos que se
alimentan del material orgdnico y que interactian simbidticamente con las plantas,
obteniendo beneficios como la fijacion de nitrégeno o fosforo y también sirviendo
como agentes de control bioldgico, que ayudan a combatir enfermedades y plagas

causantes de pérdidas econdmicas (Viera, 2020).

Asi también, la produccion orgdnica, es de gran importancia gracias a que permite
reducir costos de produccion hasta en un 30 %, debido a que la elaboracion de los
abonos orgdnicos es econdmica, debido al aprovechamiento de los residuos
generados en las unidades productivas como restos de cosechas, podas y

excrementos de animales (Sosa, 2019).

Entre muchos otros beneficios de los abonos orgdnicos estdn: el mejoramiento de la
composicion del suelo al optimizar la estructura, mejorando la retencidén de agua
evitando los altos costos en la implementacién de sistemas de riego, estos abonos son
ricos en la mayoria de los nutrientes, pero con mayor concentracién en nitrégeno,
fosforo y potasio. Sin embargo, los factores como la luz y el viento afectan la
productividad del suelo y es por eso por lo que se opta por protegerlo con coberturas

denominadas mulch (Cotrina et al., 2020).

La aplicacion de las coberturas mulch, consiste en la incorporacién de una capa
protectora sobre el suelo que optimiza la productividad de los cultivos jugando un
papel importante como: disminucién en el porcentaje de erosidon del suelo, mejorar
la retencion de humedad, la regulacién de la temperatura evitando danos a causa
de los cambios bruscos en la misma, evitar el crecimiento de plantas competidoras,
frenar el desplazamiento de plagas rastreras e impedir la contaminacién del

producto a causa de los agentes patdgenos del suelo (Caguanta, 2022).
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la aplicacion de fertilizantes orgdnicos y un fertilizante sintético utilizando dos

tipos de mulching en un cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en Pupiales, Narino

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar qué fratamiento estimula un mayor desarrollo vegetativo en el
cultivo de lechuga

Establecer que cobertura promueva mejores condiciones eddficas en el
cultivo de lechuga

Definir si la interacciéon entre fertilizante orgdnico y cobertura, generan un
mejor sistema productivo en el cultivo de lechuga

Realizar un andlisis econdmico de los tratamientos aplicados.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

sPueden los fertilizantes orgdnicos igualar la produccion del fertilizante
quimico?

2Qué fratamiento es el mejor para el desarrollo de la planta de lechuga?
2Que ftipo de fertilizacion (orgdnica e inorgdnica) tiene mayor rentabilidad?
sExiste una asociacién entre las coberturas y los fertilizantes?

sUtilizar coberturas aumenta el rendimiento?



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la investigacion realizada por Calle Choque Persy Wilter en el ano 2018 con el fitulo:
Evaluacion de tres tipos de abonos orgdnicos en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.) enla zona de achocara baja, municipio de Luribay, con el objetivo de: analizar el
efecto de los abonos sobre el cultivo de lechuga, utilizando humus de lombriz,
estiércol de ovino y compost. El efecto que alcanzaron los abonos orgdnicos fue: Para
la variable de altura de la planta, el humus de lombriz mostré una media de 13.1 cm,
seguido por el compost con un valor de 12 cm vy por Ultimo el estiércol de bovino con
una media de 12 cm. Para la relacién beneficio costo, el mejor fue el estiércol de
ovino con un valor de 2.7 unidades, continuando con el compost con 2.6 unidades y
por Ultimo el humus con 2.5 unidades, Lo que indica que los tres abonos son rentables.
En conclusién, el rendimiento de produccion de la lechuga, el humus de lombriz tuvo

un mayor rendimiento y el compost tuvo un menor rendimiento (Calle, 2018).

Se realizdé la investigacion de fertilizacion orgdnica denominada: Fertilizantes
orgdnicos en la produccion de lechuga (Lactfuca satfiva) Crespa verde, con el
objetivo de evaluar su crecimiento y desarrollo, en un ambiente cerrado, en el ano
2020, por Brian Jazmin Mendoza y juan José Vicente Rojas. En donde se utilizd dos
fertilizantes orgdnicos; T1(Testigo), T2(gallinaza) T3 (estiércol de vaca). En el cual se
empled un diseno completamente al azar, con tres repeticiones. El trasplante se
realizé a los 15 dias después de la siembra, las dosis para los dos abonos orgdnicos
fueron de 408 g. A los 58 dias se procedid a cosechar teniendo en cuenta las variables
de tamano de hojas, nUmero de hojas y peso fresco del producto. Para la obtencion
de medias se hizo uso de las pruebas de Duncan, en donde se obtuvo diferencia
significativa en el peso y la altura de la planta, en el cual el T3(estiércol de vaca)
como el mejor en produccion, con un crecimiento de 11.97 cm de sus hojas y una
media de 145.92 g de peso a diferencia de los otros fratamientos (Mendoza & Rojas,
2020).
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Se realiz6 la investigacion denominada: Comparacion de dos tipos de abonos
(bocashi y fertilizante mineral) en la calidad del suelo para el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa), vivero, El Agustino 2019, con la finalidad de: evaluar el efecto de
dos tipos de abonos. Para la elaboracidén del bocashi se hizo uso con residuos
vegetales. Se realizé 4 tratamientos con 5 repeticiones, los tratamientos utilizados
fueron: T1 sin abono, T2 con bocashi, T3 con fertilizante foliar nitrogenado, T4 con
bocashi (50%) y fertilizante foliar nitrogenado (50%). Los resultados que se obtuvieron
para el tratamiento de bocashi, fueron: pH con un valor de 7.3; potasio 1.31 %; fésforo
1.1%; nitfrébgeno 2.79%; materia orgdanica: 33.23%, relacion carbono nitfréogeno 2.97 %.
Estadisticamente, el mejor tfratamiento fue el T2 (bocashi) con los indicadores de
crecimiento de raiz, tamano de hoja, altura de la planta, peso de planta. Para la
variable nimero de hojas el mejor fratamiento fue el T2 y T4; para el mejoramiento de
calidad el mejor fratamiento fue el bocashi. En pocas palabras, el mejor tratamiento
para mejorar la calidad del suelo y la produccion de lechuga es el bocashi por

encima de los otros (Quintana & Puchoc, 2019).

En la investigacion con titulo: “Evaluacion de la produccion de lechuga bajo
diferentes fratamientos de mulching en un sistema protegido”. Se evalud fres tipos de
coberturas para determinar la produccion y calidad de las plantas en un sistema
protegido. Los tfratamientos fueron mulching de polietileno de color negro, mulching
de polietileno plateado y por Ultimo el control que fue sin mulching. Los resultados
dieron como a los mejores tratamientos las dos coberturas de mulching sobre 1os
tratamientos sin cobertura debido a un mejor rendimiento, una mejor proteccién ante
el crecimiento de malezas y mejor conservacion de la humedad. En cuanto a la
calidad, se determind que los tratamientos con mulching mejoro la apariencia del

producto y el sabor de las hojas (Garcia-Clemente et al., 2018).

Se realizd la investigacién por: Leyder Jimma Nuncum en el ano 2022, denominada:
efecto de tres Abonos Orgdnicos en el rendimiento del cultivo de lechuga (Lactuca
safiva L.) - Luya, Amazonas, 2022. Con el objetivo de evaluar el efecto realizado por
tres abonos orgdnicos en el rendimiento y produccién de lechuga, la investigacion se
realizd con un diseno de bloques completamente al azar con cuatro tratamientos, los
cuales son: T0= sin aplicacion de fertilizante, el TI=compost, T2=gallinaza y por Ultimo
el T3=humus; ademds de 3 bloquesy 12 plantas por unidad experimental. Las variables
por evaluar fueron altura de la planta, nUmero, hojas, materia seca, drea foliar y

rendimiento. Los resultados que arrojo la investigacion demostraron que el humus fue
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favorable para todas las variables, con una diferencia significativa obtenida en la
altura de la planta con una media de 29 cm, nUmero de hojas de 27 unidades y un
rendimiento que indica un valor de 62.023 kg/ha. Concluyendo que el humus de

lombriz fue el mejor tfratamiento para el rendimiento del producto (Nuncum, 2022).

Se realizé un ensayo llamado: “Rendimiento de dos variedades de lechuga (Black
seeded Simpson y Grand Rapid bajo dos tipos de fertilizacidon orgdnica en la
comunidad de Sapecho-Palos Blancos” en el cual se propuso el objetivo de
determinar el rendimiento de dos variedades de lechuga (Grand Rapid y Black
seeded Simpson) con dos tipos de fertilizacion orgdnica, Los factores que se tuvo en
cuenta fueron: Factor A: Variedad, V1 (lechuga/Black seeded Simpson) V2
(lechuga/Gran Rapid) y Factor B: Fertilizantes Orgdnicos: Humus de Lombriz y Bocashi.
Se hizo uso de un diseno completamente al azar con tres repeticiones, con dos
factores los cuales son: variedad vy fertilizante. Las variables estudiadas fueron: altura,
cantidad de hojas y peso de la planta, se obtuvo diferencia significativamente
estadistica al segundo mes en la variable altura de la planta, se determind que la
variedad black Simpson crecid 17.79 cm. Con respecto a los fertilizantes orgdnicos,
no existio diferencia significativa en las diferentes variables, concluyendo que la

fertilizacion orgdnica si influyo en el rendimiento (Mamani et al, 2021).

Se realizd6 una investigacion denominada “Efecto de dos tipos de compost en el
rendimiento de lechuga arrepollada (Lactuca sativa L.) en el distrito de Marcabalito,
provincia de S&nchez Carridon” se realizé la investigacion con la variedad great lakes
659, en la cual se evalud el peso, altura y didmetro de la planta. Para el diseno se
realizdé 16 parcelas de, clasificadas por 4 bloques, ademds se utilizd dos fipos de
compost, el T1 formado por residuos caseros, mientras que el T2 formado por estiércol
de animales y se realizd una mezcla de los 2 denominados T3. Con el tratamiento T3
la media para la variable peso fue de 209.89 gy para el T1: 192.09 g y finalmente para
el T72: 160.03 g. Para la siguiente variable, que fue la altura de plantas, el mejor
tratamiento fue el T3 con un promedio md&ximo de 19.4 cm, en cambio, los otros dos
fratamientos T1 y T2 obtuvieron valores de 18.8 cm y 16.3 cm respectivamente. De
igual manera para la variable didmetro el mejor fue el T3 con 27 cm seguido del T2
con 24.9 cm y por Ultimo el T1 con una media de 24 cm. Se concluyo que el compost
mezclado de estiércol con residuos caseros fue el mds efectivo para mejorar el

rendimiento de la lechuga (Castillo et al, 2019).
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En la investigacion realizada por Flores & Tapulima (2022), con el fitulo
denominado: Aplicaciéon de biol orgdnico, humus y fertilizantes quimicos en las
caracteristicas biométricas del (Lactuca Sativa L.), Provincia de Lama, con la
finalidad de: evaluar el efecto de los diferentes abonos en la produccién de lechuga
(Lactuca sativa L.), y su relacion entre ellos. La poblacion y muestra se fomd a 60
plantas. Los tratamientos fueron: TO (sin abono/ testigo), T1 (biol orgdnico), T2 (Humus)
y T3 (fertilizante quimico). Los resultados en la eficiencia sobre las caracteristicas
biométricas de la lechuga por aplicacion de biol orgdnico a una dosis de 10 ml por
15 L de agua obteniendo en el T1 en el nUmero de hojas fue de 7.5 el didmetro
ecuatorial fue de 3.6 cm, el tamano de las hojas fue de: 8.1 cm, la altura de 10.8 cm
y el peso de la planta fue de 158. g. Los resultados mds bajos fueron del tratamiento
testigo (TO) con un valor de 5 en el nUmero de hojas, 3.2 para el didmetro ecuatorial,
5.4 tamano de la hoja, altura de 5.9 cm y finalimente un peso de 89 g. En conclusion,
los abonos orgdnicos y con mds eficacia el biol fueron mejor que el fertilizante

quimico; sin embargo, los cultivos sin fertilizacién nos serdn éptimos y productivos.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. El cultivo de Lechuga

La lechuga (Lactuca sativa) es una planta herbdcea anual que pertenece a la
familia de las Asterdceas. Es una hortaliza de gran importancia a nivel global debido
a su impacto econdmico y su contribucion en la alimentacion humana. Debido a la
amplia variedad de climas y suelos, la lechuga tiene una buena capacidad de
adaptacién, siendo los grupos mds destacados la lechuga de hoja suelta y la lechuga

de cabeza (iceberg) (Mantilla, 2017).
2.2.2. Historia y Origen

Los primeros historiales del cultivo de lechuga datan de su ubicacion en el continente
africano, especificamente en el pais de Egipto, en el cual se encontrd informacién
en forma de jeroglificos grabados en construcciones como tumbas o templos hace
aproximadamente 2500 a.C. siendo en esa época una planta con caracteristicas de
hojas alargadas (Veldsquez, 2019).

La extension territorial de la lechuga contfinuo rumbo al continente europeo, hacia el
pais griego, esto consta en escritos de los filosofo Socrates en el 450 a.C., Aristoteles
(356 a.C.), Teofrasto (332 a.C.) y Dioscodrides (60 a.C.). El cultivo también fue

desarrollado por el antiguo imperio romano, quien debido a la expansion territorial lo
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difundieron por toda Europa, posteriormente llego al continente americano en el ano
de 1494, el registro de los primeros cultivos se encuentra en la isla de Isabela hoy en

dia parte de las Bahamas (Granval de Millan & Gaviola, 1991).
2.2.3. Importancia econémica.

La importancia del cultivo de lechuga estd aumentando con el paso del tiempo,
gracias a la diversificacion de tipos varietales como al aumento de la cuarta gama.
En Latinoamérica, México es el pais con mayor produccion de lechuga con
aproximadamente 370000 toneladas, solamente superado por paises como: Ching,
Estados Unidos e India con aproximadamente: 14200000, 3900000 y 1200000
respectivamente. La lechuga es importante para la salud de las personas siendo una
gran fuente de minerales y vitaminas siendo algunos de ellos: aporte de calcio, hierro,

provee de energia en pequenas cantidades, vitaminas A, C, B1, B2 (Infoagro, 2013).
2.2.3.1. Clasificacion taxondmica

De acuerdo con Espinoza. G. (2017) y como se muestra en la tabla 1, afirma que la

lechuga se clasifica asi:

Tabla 1. Taxonomia de la lechuga

Reino Plantae
Divisidon Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae

Subfamilia Cichorioideae

Genero Lactuca
Especie Lactuca sativa L.

Fuente: (Espinoza, 2017).

2.2.3.2. Morfologia

Figura 1. Morfologia de la lechuga

23



Las estructuras de las plantas varian de tamano y forma en base a la variedad sin

embargo todas poseen iguales partes.

Segun Alzate & Loaiza (2008), Afirman que:
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Raiz: La planta de lechuga tiene una raiz pivotante y corta, que puede
profundizarse hasta aproximadamente 30 cm del suelo, ademds tiene un
crecimiento relativamente rdpido siendo capaz de producir un liquido
blanguecino denominado Iatex. La raiz principal se divide en numerosas raices
laterales y que a su vez se derivan en raices terciarias capaces de absorber las
distintas sustancias nutricionales y agua.

Tallo: El tallo es relativamente corto hasta la etapa de floracion, desde ese
momento crecerd longitudinalmente hasta un metro de largo, en sus primeras
etapas sus tallos son poco visibles al punto de que se cree que las hojas
emergen de la raiz, se debe tener en cuenta que cada hoja esta provista de
una porcion de tallo, tienen forma cilindrica y son muy ramificados dese su
base.

Hojas: Son de color verde con tonalidades claras, basales, numerosas, grandes
en densa roseta, ovales, oblongas y brillantes u opacas dependiendo de la
variedad, también cambian su forma del borde que pueden ser lisos,
ondulados o aserrados, en la lechuga, esta es la parte de la planta que debe
ser mejor cuidada y fratada, debido a que la hoja es la parte comestible
(Alvares et al., 2018).

Flores: Sus flores se agrupan en estructuras denominadas inflorescencias de tipo
ramo y son de color amairillo, estdn compuestas por flores de disco en el centro
y flores de tipo margen en el exterior. Las flores del disco son pequenas y
tubulares, mientras que las flores del margen son mds grandes vy vistosas, con
pétalos extendidos. Las flores del disco son perfectas y pueden producir
semillas, mientras que las flores del margen suelen ser estériles.

Frutos: La lechuga pertenece a la familia de las Asteraceae vy sus frutos tienen
forma de aguenios. Los cuales son estructuras secas y duras que contienen una
sola semilla cada una. Estos frutos se desarrollan a partir de las flores de la
lechuga, que son flores pequenas y amarillas agrupadas en inflorescencias en
forma de capitulo. Esta estructura tiene forma oblonga o eliptica, con una
longitud de 4 mm. Su color depende de la variedad, que va desde amarillo

claro hasta marrén oscuro (Cerrillo, 2018).



Semillas: Las semillas son las responsables de propagar a las nuevas plantas, las
semillas de lechuga son de color blanco o negro (segun la variedad), son
pequenas, alargadas aproximadamente de 3 a 4 mm de longitud. La semilla
estd cubierta por una capa externa llamada tegumento, su textura puede ser
lisa o rugosa. Esta capa protege la semilla de danos fisicos y de la

deshidratacion (Gaviola & Granval, 1991).

2.2.3.3. Requerimientos climdticos y eddficos del cultivo de lechuga

Temperatura: La temperatura requerida para las semillas en el proceso de
germinacion comprende entre 18 a 20 °C, después de los 30 dias o en la fase
de crecimiento la temperatura apropiada es de aproximadamente 16° C
durante el dia y la mitad por la noche, La planta de lechuga tiene mayor
resistencia a temperaturas altas que a temperaturas bajas, siendo el pico mds
alto de 30 °C y el valor menor de -5 °C (Romero & Gonzales, 2014).

Clima: Segun Khan (2005), el clima al que se adapta el cultivo de lechuga
comprende zonas con climas frescos y templados, con temperaturas
promedio por mes de 15 °C, con un rango comprendido entre 7 y 24 °C.
Suelo: El cultivo de lechuga prefiere suelos ligeros, arenoso-limoso, que tenga
un buen sistema de drenaje, ademds un pH en un rango entre 6.5 a 7.8. El suelo
ademds debe contar con alrededor de 50% de material orgdnico sélido y otfro
50% de porosidad para que pueda intercambiar agua, minerales y aire en
partes equitativas. Ademds de ello este cultivo cuenta con buena resistencia
a suelos de tipo alcalino, sin embargo, los mejores resultados se obtienen en
suelos francos poco acidos (Duran, 2007).

Humedad: La seccién radicular de la lechuga es de menor tamano en
comparacion con la parte foliar, debido a esto es sensible a periodos de
sequia y por ende a la de falta de humedad, sea lo anterior dicho en un
periodo de tiempo corto o largo. La humedad relativa apropiada para el
cullivo de lechuga es de un aproximado de 70%, sin embargo, algunos
productores deciden producir la lechuga en invernaderos en donde la
humedad no es la apropiada y por ello se recomienda incorporar un sistema
de riego (Maroto, 2002).

Agua: El cultivo de lechuga es sensible al déficit hidrico debido a que la raiz se

profundiza muy poco, el efecto se ve reflejado en el desarrollo de la parte
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aérea y asi también la materia verde. Exigiendo niveles hidricos en el suelo

cercanos a capacidad de campo (Bouzo et al, 2006).
La importancia del agua segun Saavedra (2017), afirma que: la calidad del producto
se verd directamente afectado por un mal manejo de riego (exceso o déficit de
agua) o si la canfidad de humedad tiene un valor bagjo. Las principales
consecuencias en la planta son: un bajo crecimiento y engrosamiento de las hojas y
el tallo por ende una obtencion de un mal producto y baja comercializacion. Es
recomendable regar cerca de 2.5 a 3.8 cm de agua semanalmente, pero la
cantfidad exacta puede variar segun las condiciones especificas del cultivo. Es
importante mantener el suelo constantemente hiumedo, pero evitando el
encharcamiento y el exceso de humedad.

e Fotoperiodo: En condiciones de fototropismo de larga duracién es decir mayor
a las 12 horas de luz junto a temperaturas altas es decir mas de 25 °C provoca
el crecimiento rdpido del tallo floral, En el caso las lechugas de tipo repollo
(iceberg) tienen mayor resistencia que las lechugas tipo oreja. En conclusién,
La planta de lechuga tiene un mejor desarrollo cuando hay menos de 14 horas
de luz solar (Lesur, 2007).

e pH: Para el ptimo desarrollo de lechuga, se debe cultivar en suelos con el pH
preferiblemente neutros entre 6.7 y 7, aunque otros autores afirman que entre
5 a 7.5 siempre y cuando el suelo tenga buen drenagje y bastante contenido
de materia orgdnica.

e Luz: Las plantas de lechuga necesitan gran cantidad de luz solar por dia ya
que gracias a ello promueve el desarrollo foliar y el crecimiento oportuno, Se
recomienda una intensidad de luz de al menos 10,000 a 15,000 lux. En términos
generales, se recomienda que niveles elevados de luz promuevan un mayor

desarrollo de follaje en términos de volumen, peso y calidad
2.2.4. Prdcticas culturales

Consiste en las practicas que se desarrollan a lo largo de la vida fenoldgica del
cultivo.
e Preparacion del suelo: Es una actividad importante para que las plantas
tengan un buen desarrollo radicular, esta actividad se debe realizar teniendo
en cuenta el nivel de compactaciéon del suelo (Arias, 2009).
e Se debe preparar el suelo con maquinaria 0 con mano de obra para soltar y

aflojar la estructura del suelo, posteriormente se debe trazar surcos o camas
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esto teniendo en cuenta el tipo de manejo del cultivo a desarrollar.
Preferiblemente se debe cultivar en suelos con antecedentes de cultivos de
leguminosas o cereales.

Preparacion de camas: Para la elaboracién de las  se debe considerar una
altura de 15 a 20 cm debido a que permiten un buen sistema de drenagje
evitando encharcamiento, mejor intercambio gaseoso, ademds de que el
suelo suelto permite una mejor exploracién radicular, un mejor control de
plagas y enfermedades y para finalizar las actividades de mantenimiento y
cosecha haciéndolas mdas rapidas y faciles. Los caminos entre camas deben
ser de 50 cm. (Arias, 2009).

La siembra: se realiza de dos maneras, siendo la siembra directa y por
trasplante, sin embargo, se debe tener en cuenta que es mds recomendable
el sistema de trasplante, debido a que al germinar y posterior crecimiento y
desarrollo de la planta es muy débil y puede morir a causa de plantas arvenses.
La siembra directa se utiliza en sistemas extensivos, consiste en la incorporaciéon
de las semillas directamente al suelo, con uniformidad, evitando la
acumulaciéon excesiva de las semillas, ademds con un distanciamiento y

profundidad apropiados.

Para ello, es recomendable un distanciamiento de 25 a 30 cm enire plantas y

aproximadamente 35 cm entre filas, la profundidad debe ser de 3 a 5 cm del suelo.

En el sistema por trasplante, se debe realizar semilleros en el suelo o también se puede

emplear bandejas de germinacién de poliestireno a una profundidad de 5 mm,

aproximadamente 30 dias después de la siembra se procederd a trasplantar,

procedimiento que consiste en mover las pldntulas del semillero o las bandejas al sitio

del terreno donde se llevard a cabo el proceso de desarrollo del cultivo en su
totalidad (Cardena, 2012).

El control de malezas: se hace de forma manual o quimica es importante
previo a la siembra o el frasplante, se debe realizar actividades de deshierbe
con ingredientes activos en el confrol quimico o de manera manual con
azadoén, dichas actividades se deben desarrollar en distintas etapas del cultivo
principalmente en sus primeros dias, con el fin de evitar la competencia de luz
solar, agua y nutrientes por parte de plantas competidoras. Se debe realizar
con las herramientas apropiadas evitando danar las raices y por ende creando

puertas de entrada de patdégenos (Montesdeoca Pacheco, 2008).

27



Control fitosanitario :Existen varios métodos para mantener un control de plagas y

enfermedades, a continuacion, algunas prdacticas recomendadas:

e Rotfacion de cultivo: se debe cambiar los cultivos tras su cosecha para evitar la
resistencia y la descendencia de las plagas en el terreno.

e Cultivar lechuga bajo condiciones de control.

e Aplicaciones quincenales preventivas por via foliar con abonos orgdnicos y evitar
el uso excesivo de plaguicidas para no afectar con toxicos el producto y fambién
la resistencia de las plagas.

El control de plagas y enfermedades: en el cultivo de lechuga es esencial para

mantener un correcto desarrollo de las plantas y garantizar una buena produccion.

Para lograrlo, es importante realizar un monitoreo regular de las plantas, implementar

la rotacion de cultivos, mantener una buena higiene en el drea de cultivo, utilizar

variedades resistentes, recurrir al control bioldgico con insectos benéficos, utilizar
productos quimicos de manera responsable, instalar frampas y barreras fisicas.
e Riego: El cultivo de lechuga requiere de dos riegos cada 8 dias como minimo.
Los riegos ligeros frecuentes causan que las hojas se desarrollen rdpidamente.
El exceso de riego y por ende de humedad, especialmente en suelos pesados,
puede producir enfermedades, crecimiento lento y escaldaduras o
quemaduras de los bordes de las hojas, afectando negativamente el producto
(Martinez, 2019).

Para el sistema de riego en el cultivo de lechuga el mds recomendable es el sistema

a través de goteo, principalmente en lugares como invernaderos y cintas de

exudacion en cultivos al aire libre; ofras opciones factibles son el sistema por

gravedad y por aspersion, por otro lado, el sistema por surcos incrementa el aporte

de nitrégeno hasta en un 20% (infoagro, 2021).
2.2.4.1. Fertilizacién

Una correcta fertilizacién garantizara una producciéon y rendimiento 6ptimos, sin
embargo, los requerimientos nutricionales de una planta varian en funcién de la
etapa fenoldgica en la que se encuentra. Por tanto, la necesidad dependerd de la
etapa de vida y la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo.

Como ya se mencioné anteriormente cada etapa debe tener una necesidad
nutricional diferente. Aproximadamente el 95% del nitrégeno se encuentra en el suelo,
no obstante, no es directamente asimilable y el 5% silo es, por lo que la planta lo debe

asimilar en forma de ion de nitrato y ion de amonio. Este nutriente es asimilado por la
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planta desde el momento del trasplante de manera ascendente, el fosforo es
asimilable en forma de fosfato monovalente (PO4H2), como en la mayoria de las
plantas la lechuga lo necesita principalmente en periodos de enraizamiento y
germinacion. El potasio se asimila en forma de ion K+ y directamente de la materia
orgdnica cuando se mineraliza, la planta requiere grandes cantidades durante todo
el proceso vegetativo por ende se debe aplicar con mayor frecuencia. El calcio se
absorbe en forma de ion especificamente como (Ca2+), su principal funcion es
mantener el equilibrio entre el magnesio, el sodio y el potasio, ademds de regular el
pH. (PROAIN, 2020), una idea en general de la necesidad nutricional en el cultivo de

lechuga es como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Requerimientos nutricionales de la lechuga

Elemento Dosis
Nitrégeno 100 kg/ha
Fosforo (P205) 50 kg/ha
Potasio (K20) 250 kg/ha
Calcio (C20) 51 kg/ha
Magnesio (MgO) 22 kg/ha

Fuente: (PROAIN, 2020).
2.2.5. Cosechay postcosecha

El proceso de cosecha se realiza entre los dos y los tres meses después del trasplante,
sin embargo, varia el periodo de tiempo entre las diferentes variedades. Para el
proceso de cosecha se debe considerar varios aspectos como: la altura que en
promedio debe ser de 20 a 30 cm, no debe tener danos provocados por plagas o
enfermedades y no debe tener florescencias. Otro pardmetro importante es que la

cabeza debe estar compactada y rigida (Chiesa, 2010).
2.2.5.1. Plagas y enfermedades

Nematodos (Meloidogyne sp):Son gusanos pardsitos, microscopicos causantes de
heridas y danos al alimentarse, forman ndédulos en las raices que pueden generar
puertas de entradas para otros microrganismos patégenos como hongos, bacterias
y virus. Para combatirlos se recomienda solarizar el suelo y el material orgdnico. Si la
poblacidn aumenta se recomienda aplicar productos alelopdticos o productos
quimicos por lo general insecticidas como benfuracarb (Mahgoob & El-Tayeb, 2010).
Gusano Alambre (Agrofis lineatus) :Es un insecto cuyo ciclo comienza, cuando el
hembra escarabajo deposita los huevos en el suelo junto a las raices de las plantas,

posteriormente emerge una larva de que se alimenta de las raices haciendo que la
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planta pierda vigor y resistencia haciendo que muera. Como en la mayoria de los
casos las plantulas recién trasplantadas son mds susceptibles a la mortalidad.
Afidos: Constituyen el grupo con la mayor cantidad de especies que afectan al

cultivo de lechuga, siendo las partes mds afectadas: las hojas y el tallo.

Algunas caracteristicas de estas plagas son: que las ninfas no poseen alas, poseen
polimorfismo en hembras aladas y dpteras, son insectos de comportamiento
migratorio. Por lo general estos insectos viven en grandes colonias especificamente
en el envés de las hojas. Otro dano indirectamente provocado por los dfidos es el
crecimiento de una variedad de hongo (fumagina) que causa la incapacidad de
absorcién de luz, debido a los residuos de secreciones azucaradas que deja en las
hojas (Arias, 2009).

Minador (Liiomyza huidobrensis): Atacan principalmente a las hojas cuando las
hembras perforan las mismas para depositar sus huevos, posteriormente las larvas
creceny se desarrollan alimentdndose de los diferentes tejidos de las plantas creando
galerias o tuneles afectando negativamente la capacidad fotosintética de las
plantas, luego de dos semanas caen al suelo a empupar encontrdndose en algunas
partes en las bases de las hojas, para combatir esta plaga se debe realizar un
correcto manejo integrado de plagas, con monitoreos y uso de tframpas, también se
debe realizar un control quimico con insecticidas (Téllez, s.f).

Trozador (Spodoptera sp):ComUnmente conocido como gusano trozador, esta plaga
ataca al cultivo en etapas de larva, ataca principalmente a plantas pequenas y es
facil su identificacion debido a que las pldntulas afectadas son cortadas desde la
base. Para combatir esta plaga es recomendable aplicar bacillus thuringiensis como

control biolégico y tfambién aplicacion de insecticidas (Chango, 2018).

Babosas (Milax gagates):Son animales de comportamiento nocturno, por lo general
en el dia se esconde bajo malezas o terrones, prefieren suelos en donde exista mucha
humedad, en la planta atacan a las hojas devorando con mayor frecuencia a las
mds jovenes. Las hembras pueden llegar a depositar desde 20 a 100 huevos. Para
confrolar esta plaga se debe realizar trampas o aplicar molusquicidas (Saavedra,
Corradini, & Antunez, 2017).

2.2.5.2. Enfermedades

Anfracnosis (Marssonina panattoniana): La antracnosis es una enfermedad que

ocasiona danos en la parte foliar de la planta, por lo general en sus primeras etapas
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comienzan con lesiones pequenas que posteriormente irdn creciendo, las manchas
son de color rojizo claro u oscuro, el didmetro de las manchas es de
aproximadamente 4 cm. Para poder evitar el ataque de este patdgeno se
recomienda la desinfeccion de la semilla y la correcta desinfeccion del suelo previo
a la siembra (Saavedra, Corradini, & Antunez, 2017).

Bofritis  (Boftrytis  cinerea): Los sinfomas de esta enfermedad @ se
detectanprincipalmente en las hojas mds viejas, este patdgeno, ocasiona manchas
de aspecto hUmedo que posteriormente se vuelven de color amarillento, después se
desarrollan colonias de mohos de color gris. Si la época es de invierno y la humedad
es alta puede producir mucilgos de color blanco sobre la superficie de la hoja, sin
embargo, si hay poca humedad es baja se producird una putrefaccion de color
oscuro (Barrientos & Carrasco, 2000).

Oidio (Erysiphe cichoracearum): Es una enfermedad de origen fungico en el cual
forma manchas pulverulentas que se componen por colonias de micelios, las
manchas que produce son de color blanco cubriendo ambos lados de la hoja. Es una
de las principales enfermedades que causa perdidas hasta del 100% de la
produccion.

Mildiu (Bremia lactucae): Esta enfermedad es mds frecuente en plantas pequenas,
sin embargo, también existe incidencia en ofras etapas vegetativas, las principales
consecuencias que causa esta enfermedad son: la generacidon de manchas
cloréticas que se limitan gracias a las nervaduras de las hojas, posteriormente se
propaga por todas las secciones de las hojas cambiando a un color café y que
finalmente se vuelve de color oscuro, otro problema que causa es el marchitamiento
del follgje. Su crecimiento y desarrollo se lleva a cabo en el envés de las hojas esto
debido a un exceso de humedad (Paredes, 2014).

Pudricion blanca (Sclerotinia sclerotiorium): Es una de las enfermedades que causan
mayor afeccion en la produccion debido a que causa la muerte de las plantas
especialmente en las variedades: Escarolas, milanesas, francesas y oftras, por lo
contrario, las menos suscepftibles son las variedades costinas. Un aspecto para tener
en cuenta es que la enfermedad se desarrolla con mayor frecuencia en épocas entre
febrero y marzo ya que se cosechan en invierno u otono, o en resumen en meses
donde el invierno es mds frecuente. Las principales consecuencias de esta
enfermedad es que forma manchas de pudriciéon acuosas que va desde la raiz hasta

el area foliar (Godoy, Zolezzi, & Sepulveda, 2018).
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2.2.5.3. Abonos orgdnicos

Son fertilizantes que resultan del proceso natural de descomposicidn de la materia
orgdnica, principalmente de los residuos vegetales y animales, cuyo fin es de aportar
nutrientes al suelo y que sean aprovechados por otros organismos.

La aplicaciéon de materia orgdnica humificada, aporta nutrientes y funciona como
base para la formaciéon de mdltiples compuestos capaces de mantener viva la
actividad microbiana como lo son: las huminas, los dcidos humicos y fUlvicos. Los
cuales cumplen con funciones como: mejoramiento de la estructura del suelo, que
facilitan la formacién de agregados con los que se adecua la permeabilidad,
aumenta la fuerza de cohesion a los suelos arenosos y la minimiza a los suelos de tipo
arcillosos.

Los componentes que se agregan en conjunto con los abonos orgdnicos también son
fundamentales para mejorar la retencién de la humedad del suelo, asi pues, tfambién
estimula el desarrollo vegetativo, reduce y mejora la velocidad y capacidad de
filtracion del agua, lo cual disminuye la erosidn que se produce por el escurrimiento
superficial. Los abonos orgdnicos tienen propiedades quelantes que son capaces de
minimizar los riesgos carenciales de los nutrientes, lo que favorece a la disponibilidad
y asimilacion de los mismos.

Los dacidos humicos tienen potenciales capaces para controlar la cantidad de
poblaciones de patdgenos del suelo. Las capacidades de la materia orgdnica y la
densidad de indculo del patdégeno que existe en los suelos son elementos que
pueden influir sobre el nivel de control de las enfermedades de alcance por parte de
la composta por ofro lado, los microorganismos de biocontrol atacan a los patégenos
en el compostaje maduro por lo que induce a la supresion de enfermedades. Estos
organismos presentes del biocontrol en la composta ayudan a la resistencia sistémica

adquirida a los patdégenos.
2.2.5.4. Compost

Es un proceso bioldgico aerdbico, que, con ayuda de las condiciones ambientales
favorables, como aireacién, humedad y temperaturas controladas junto a la fase
mesofilas y termdfilas, ayudan a la fransformacion de los residuos orgdnicos
degradables, para obtener un producto final estable e higienizado, capaz de aportar
nutrientes a las plantas.

El proceso de compostaje permite estabilizar y mantener un reciclaje de los residuos

orgdnicos biodegradables. El calor que resulta del proceso del compost tiene como
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propiedad la de atacar a los patdégenos como: huevos de pardsitos, hongos daninos
y bacterias, ademds de acabar con semillas de plantas competidoras.

El compost se puede definir como un método natural con el cual se recicla la materia
orgdnica, que finalmente se convierte en humus, el cual es un elemento
indispensable para la estabilidad y la fertilidad del suelo. Finalmente, el compostaje
no es un solo proceso, sino un conjunto de procesos de actividad bildgica, siendo que
las especies de microorganismos que se desarrollan, va a depender de la materia de

compost utilizada (Santana, 2019).

Tabla 3. Composicion nutricional del compost

Pardmetro Contenido (%)
Materia orgdnica 50
Humedad 60
Ph 7.2
Nitrégeno 4
Fosforo 8
Potasio 5
Calcio 8
Magnesio 2.5
Carbono orgdnico 20
Acidos fulvicos 2.8
Acidos humicos 3
FUlvicos 0.02
Sodio 0.05
Cobre 0.02
Hierro 0.006

Fuente: (Compost, 2022).
2.2.5.5. Bocashi

Es un fertilizante orgdnico de tipo fermentado, que es capaz de incorporar materia
orgdnica y micro y macronutrientes al suelo, entre ellos se destacan el nitrégeno,
fosforo, potasio, etc. También se destaca la importancia que tiene para mejorar las
condiciones fisicas y quimicas del suelo, su principal finalidad es la de incrementar y
mejorar la vida microbiana del suelo y por ende mejorar la productividad de las
plantas, su valor nutricional dependerd de factores como: la duracion del proceso
de elaboracion, la actividad biolégica y finalmente los componentes y materiales
utilizados (AgUero et al., 2014).

El bocashi se realiza a partir de la fermentacién de diversos componentes en donde
al mezclarlos, los materiales o residuos orgdnicos, se les anhade algunos aditivos que
son capaces de agilizar el proceso de descomposicion. Su elaboracion es
relativamente fdcil, siendo que los materiales a utilizar no son complejos, y va de
acuerdo con la zona en donde se lo redlice. Pero en general algunos de ellos son:

estiércol de animales de granja, restos de podas o residuos vegetales, carbdén de
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origen vegetal, harina de roca, tierra de zonas poco utilizadas para la agricultura,

levadura, melaza y agua lluvia.

Tabla 4. Composicién nutricional del bocashi

Pardmetro Contenido (%)
Materia orgdnica 45
Nitrégeno totall 3.5
Fosforo asimilable (P205) 4
Potasio soluble en agua (K20) 3.5
Calcio (Ca0) 10
Magnesio total (Mg) 1.3
Carbono orgdnico oxidable 19
Relacion carbonato nitrégeno 16
Cenizas 29
Humedad 20

pH 8.2
Densidad 0.56 g/cm?
Capacidad de intercambio catiénico 47.7 meq/100g
Capacidad de retencién de agua 148

Fuente: (GEP, 2022)
2.2.6. Humus de lombriz liquido

El humus de lombriz liquido, también conocido como "lixiviado de lombriz', es un
producto altamente beneficioso para la agricultura y la jardineria que se obtiene a
través del proceso de vermi compostaje. Este proceso involucra la acciéon de
lombrices, especificamente lombrices rojas californianas, que descomponen
materiales orgdnicos como restos de alimentos, papel, cartén y hojas. Durante este
proceso, las lombrices consumen y digieren estos materiales, excretando el humus en
forma de un liquido rico en nutrientes y microorganismos beneficiosos. El liquido
recolectado se diluye en agua antes de su aplicacién en el suelo o las plantas. La
importancia del humus de lombriz radica en su capacidad para enriquecer el suelo
con nutrientes esenciales, incluyendo nitrégeno, fésforo y potasio, asi como para
estimular la actividad microbiana en el suelo, lo que mejora la salud del mismo.
Ademds, el humus de lombiriz liquido es conocido por mejorar la estructura del suelo,
aumentar su capacidad de retencidn de agua y reducir la erosion, lo que resulta en
un crecimiento mds saludable y vigoroso de las plantas. Ademds, su aplicacion
puede ser tanto al suelo como foliar, lo que lo convierte en una opcién versdtil para
el enriguecimiento nutricional en la agricultura y ser una alternativa sostenible a los
fertilizantes quimicos al reciclar residuos orgdnicos y reducir la dependencia de
productos quimicos en la produccion de alimentos y cultivos (Velasco & Ortuno,
2016).
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Tabla 5. Composicidén nutricional del humus liquido

Pardmetro Contenido
Nitrégeno total (N) 37.5g/L
Nitrégeno ureico (N) 25.1 g/L
Nitrégeno amoniacal (N) 12.4 g/L
Fosforo total (P205) 593 g/L
Potasio soluble (k20) 17.1 g/L
Carbono orgdnico oxidable 20.1 g/L
pH 5.72 g/L
Densidad 1.10 g/cc
Conductividad eléctrica 82 ds/m
Solidos suspendidos 14.8 g/L

Fuente: (Organic, 2022).
2.2.6.1. Acolchados o mulch

Es una técnica ampliamente utilizada por parte de los agricultores para beneficiar y
mejorar la rentabilidad en su productividad. El cual consiste en tender un acolchado
o mantillo junto con el cultivo, este puede estar constituido por material orgdnico
como lo es: los restos de viruta, aserrin, hojarasca, residuos de podas y cosechas,
incluso en algunas regiones se opta por manejar cultivos hasta un tercio de su vida
fenolégica, posteriormente cortar y dejar la cobertura para que sea aprovechada
por otfro cultivo. Por otro lado, existe una alternativa mds duradera vy resistente a los
factores ambientales el cual es el pldstico echo a base de polimeros o mulch pldstico.
El efecto del mulch sobre los cultivos tiene muchas ventajas entre las cuales estdn:
control de la humedad, el cual es un factor importante en el desarrollo y crecimiento
de la planta, esta técnica actia como regulador térmico o como primera linea, el
cual soporta las altas temperaturas principalmente en periodos de deficiencia
hidrica, siendo capaz de minimizar la evaporacién del agua y mejorando la retencion
de humedad del suelo.

Los mulching evitan el crecimiento y proliferacién de malezas, las cuales son
competidoras naturales del cultivo aprovechando la luz solar, el agua y los nutrientes
del suelo. Para el caso de la aplicacion de coberturas orgdnicas el espesor de la
misma debe ser de 5 a 10 cm. Sin embargo, con productos como las mallas anti-
malezas y las capas de pldstico los resultados serdn mds favorables.

Uno de los factores mds importantes para un cultivo y por ende las plantas es la
temperatura, el mulch puede ofrecer una protecciéon, evitando la salida de la
radiacion infrarroja de la superficie del suelo, la cual es importante al mantener una
temperatura mds calidad en épocas de invierno y mds fresco en épocas de verano,

lo propio sucede en con los cambios de temperatura entre la fase diurna y la fase
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nocturna. Es importante la regulacion de la temperatura para una mayor procacidad
del cultivo.

La mantenciéon de los nutrientes es otra ventaja por parte de las coberturas que a la
vez evita la degradacion de los suelos, favoreciendo a su estructura. El aporte de
material orgdnico es indispensable, debido a que el nitrdbgeno disponible se ve
reducido al bloquear su paso, ocasionando una competitividad entre plantas y los

microrganismos del suelo.
2.2.6.2. Mulching pldstico

Segun Mafuta & Zeto (2019), afirma que: El mulch pléastico es una técnica
ampliamente utilizada en la agricultura y la jardineria que implica la aplicaciéon de
una capa de material pldastico, generalmente fabricado con polietieno o
polipropileno, sobre el suelo circundante a las plantas. Su principal objetivo es crear
un entorno favorable para el crecimiento de cultivos al proporcionar numerosos
beneficios. Esta prdctica beneficia a los agricultores y jardineros al conservar la
humedad del suelo, favoreciendo a la evaporacion, lo que resulta en un uso mdas

eficiente del agua vy, por lo tanto, ahorros en riego.

Ademds, actUa como una barrera efectiva contra las malas hierbas, minimizando la
competencia por nutrientes y espacio con los cultivos deseables. El mulch pldstico
también juega un papel en laregulacién de la temperatura del suelo, manteniéndolo
mds constante y protegiéndolo de las fluctuaciones climdticas extremas. Esta técnica
también contribuye a la reduccién de la erosidon del suelo, al evitar que la lluvia vy el
viento erosionen la capa superior, mejora la calidad del producto al evitar el
contacto directo de las estructuras vegetales que pueden ser infectadas por
patdégenos. En Ultima instancia, todas estas ventajas se fraducen en un rendimiento
de cultivos mejorado, tanto en términos de cantidad como de calidad de los
productos cosechados, haciendo que el mulch pldstico sea una herramienta valiosa

en la agricultura moderna y la horticultura.
2.2.6.3. Mulching orgdnico (cobertura vegetal)

El mulch vegetal es una técnica ampliamente utilizada en la agricultura, que implica
la fijacion de una capa de material orgdnico, como paja, hojas, heno, corteza de
drbol o residuos vegetales, sobre el suelo circundante a las plantas. Su propdosito
principal es crear un entorno propicio para el crecimiento de las plantas al

proporcionar una serie de beneficios notables. Uno de los beneficios clave del mulch

36



vegetal es su capacidad para conservar la humedad del suelo al actuar como una
barrera que reduce la evaporacion, asegurando que las raices de las plantas tengan
un suministro constante de agua. Ademds, esta prdctica contribuye
significativamente al control de la temperatura del suelo, protegiendo las raices de

las plantas de las fluctuaciones extremas en las condiciones climdaticas.

El mulch vegetal también desempena un papel crucial en el control de malas hierbas
al bloguear la luz solar y reducir la competencia por nutrientes en el suelo, o que
facilita el crecimiento de los cultivos deseados. A lo largo del tiempo, este material
orgdnico se descompone y se convierte en materia orgdnica enriquecedora del
suelo, liberando nutrientes esenciales que benefician el crecimiento de las plantas.
Ademds de estos beneficios, el mulch vegetal ayuda a prevenir la erosidon del suelo
al actuar como una barrera fisica contra la lluvia y el viento que pueden llevarse la

capa superior del suelo.

Esta practica también mejora la estructura del suelo, aumentando su capacidad de
retencion de agua y promoviendo una mejor aireacion. En términos de estética, el
mulch vegetal puede mejorar la apariencia de un jardin al proporcionar una
superficie uniforme y atractiva, lo que es particularmente valioso en el paisajismo. En
conjunto, el mulch vegetal es una herramienta valiosa para optimizar las condiciones
del suelo, promover el crecimiento saludable de las plantas y mejorar la calidad de

los cultivos en la jardineria y la agricultura. (Rodriguez et al. 2021)
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lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque se readlizard la
recoleccion de datos de las distintas variables a evaluar, para que asi se pueda
determinar que hipdtesis es la correcta con ayuda de pruebas estadisticas y asi

desarrollar mejores alternativas al experimento.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Bibliogrdfica: El tipo de investigacion realizada fue de cardcter bibliografico, debido
a que se hizo uso de antecedentes e informacion de varios autores con el objetivo
de comparar resultados que podrdn enriquecer la investigacion realizada.

Experimental: se readliza toma de muestras para previaomente ser analizadas
estadisticamente a través de un modelo experimental en el cual se aplicard distintas

metodologias.
3.2. HIPOTESIS

H1: Los fertilizantes orgdnicos en asociacidn con mulch orgdnico e inorgdnico si

mejoran los rendimientos en la produccién de lechuga.

HO: Los fertilizantes orgdnicos en asociacién con mulch orgdnico e inorgdnico no

mejoran los rendimientos en la produccion de lechuga.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla é: Operacionalizacion de variables

Variable

Dimensiones

Indicadores

Técnica

Instrumentos

Independientes
se define los factores abonos
orgdnicos y el mulch

Dependientes
Variables en estudio

Bocashi

Compost

Humus

Mulching orgdnico

Mulching inorgdnico

Altura de la planta

Numero de hojas de la
planta

Aplicaciones de 50 g de bocashi
por planta, al momento del
trasplante y 80 los 30 ddt,

Aplicaciones de 50 g de compost
por planta, al momento del
trasplante y a los 80 ddf,

Aplicaciones al 5% y al 10% de

humus al momento de
frasplantar v a los 30 ddt
respectivamente.

Adecuacién de las camas con
cobertura vegetal

Adecuacién de las camas con
cobertura pldstica, se realizd
hoyos para ubicar cada planta.

Se midié la altura de 8 plantas por
cada tfratamiento con ayuda de
una regla desde los 15 ddt

hasta los 75 ddt y se expresa el
dato en cm.

Se contabilizo el nUmero de hojas
de 8 planfas de cada

Medicién de las dosis vy
posterior fertilizacién
eddfica.

Medicién de las dosis vy
posterior fertilizacién
eddfica.

Medicién de las dosis vy

posterior fertilizacién eddfica
(drench).

Instalacion del mulch
vegetal
Instalacion del mulch
plastico

Manual y registro de datos

Manual, observacion vy
registro de datos

Azadodn, balanza, dosificador
pldstico

Azadodn, balanza, dosificador
pldstico

Bomba de fumigar,

Mulch vegetal

Hilo, tijeras, machete, estacas
y Plastico

Regla,
apuntes

ldpiz y agenda de

Ldpiz y agenda de apuntes
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Didmetro del repollo

Peso del repollo

Humedad del suelo

Temperatura del suelo

tfratamiento desde los 15 ddt
hasta los 75 ddft.

Se tomo la medida del didmetro
delrepollo de 8 plantas por cada
fratamiento con ayuda de una
cinta métrica desde los 15 ddt
hasta los 75 ddtf, el valor se
expresa en cm.

Peso del repollo al finalizar el
cultivo, se realizdé a los 75 ddt, el
valor se expresa en gramaos.

Se recolectaron muestras de
suelo por cada unidad
experimental, cada 15 ddf.
Cada muestra se toma con una
profundidad de 5 cm, la
humedad se expresa en % de
humedad.

Se tomo la temperatura de cada
unidad experimental cada 15
ddiT. La temperatura se tomod
con un termdémetro, que se
expresa en °C.

Manual y registro de datfos

Manual y registro de
diferencia de pesos

Recoleccidon de muestras
para  posteriormente  ser
pesadas y secadas.

Toma de dato de
temperatura a cada unidad
experimental

Cinta métrica, 1apiz y agenda
de apuntes

Balanza, ldpiz y agenda de
apuntes

Muestras de suelo, agenda de
apuntes, lapicero, recipientes
de porcelana, balanza vy
microondas.

Termémetro  de  mercurio,
agenda de apuntes vy
lapicero.

40



3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1.Ubicacion del Proyecto

La presente investigacion fue desarrollada en un terreno ubicado en el sector de La

Vereda La Concordia del municipio de Pupiales, Narino - Colombia. Las coordenadas

de la ubicacién son las siguientes: 0.860908 latitud norte y 77°35'04.81 longitud

occidental y por Ultimo la zona cuenta con una allitud de 2907 m.s.n.m. La

temperatura promedio es de 12°C, precipitaciones de alrededor de 2000 mm/ano y

una humead relativa que oscila entre los 70 a 90 % (Dateandtime, 2022).

Escuela La Concopdi

Figura 2. (Google maps, 2022)

3.4.2. Superficie de ensayo

-

La superficie que se utilizd en el estudio fue de: 245.5 m?, las parcelas tuvieron las

siguientes dimensiones de 0.85 m de ancho por 4 m de largo. Se dividid en tres

bloques, los caminos entre parcelas fueron de 0.5 m.

En la tabla 5 se detalla la descripcion del diseno experimental aplicada a campo

abierto.
Tabla 7. Caracteristicas del disefio experimental
Diseno de bloques completamente al azar Dimensiones
NUmero de tratamientos 12
NOmero de repeticiones 3
Area total del experimento 245.5 m?

8 plantas /UE a evaluar
45 plantas /UE a evaluar
NUmero unidades experimentales 36

NUmero total de plantas en el ensayo 1620

NUmero de plantas a analizar/ parcela neta
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3.4.3. Distribucion de los tratamientos

El ensayo Consta de doce tratamientos y tres repeticiones, la distrioucidon de los
tratamientos fue completamente al azar en cada uno de los tres bloques para un

total de 36 unidades experimentales, como se puede observar en la figura.

(=]
(=]
=]
=
]
Repeticion |

Repeticion I
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o
5

Repeticion Il

A
v

Figura 3. Distribuciéon de los tratamientos
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3.4.4. Poblacion y muestra de la investigacion

La poblacion del presente ensayo estd conformada por un total de 36 unidades
experimentales, y un total de 45 plantas por parcela, para un total neto de 1620
plantas.

Para la evaluacién de las plantas se tomd en cuenta 8 plantas por cada unidad
experimental, lo que es un total de 288 plantas a evaluar del total del ensayo. Para
determinar el crecimiento y desarrollo de las plantas se realizd mediciones de altura,

numero de hojas y didmetro de cada planta.

Distancia entre planta y planta
(30 cm)

Distancia entre

o
. surcos (25 cm)
[ J

0.85m

®

®

o
000
000
000
000
000
000

. Plantas evaluadas
@ Totalidad de plantas

Figura 4. Disefo de la unidad experimental y ubicacion de las plantas evaluadas
3.4.5. Tratamientos
La descripcion sobre los tratamientos se indica en la tabla 8.

Tabla 8. Tratamientos del ensayo

TRATAMIENTOS DESCRIPCION
1l Sin cobertura + compost
T2 Sin cobertura + Bocashi
T3 Sin cobertura + fertilizante friple 15
T4 Sin cobertura + humus
T5 Cobertura vegetal (aserrin) + compost
Té Cobertura vegetal (aserrin) + humus
17 Cobertura vegetal (aserrin) + fertilizante triple 15
T8 Cobertura vegetal (aserrin) + Bocashi
T9 Cobertura pldstica + fertilizante triple 15
T10 Cobertura pldstica + compost
T Cobertura pldstica + humus
T12 Cobertura pldstica + Bocashi
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3.4.5.1. Factores en estudio

44

Fertilizantes orgdnicos (Compost, bocashi, humus liquido y abono friple 15): Se
utilizaron 52.65 kg de bocashi y compost en donde se hizo dos aplicaciones a
cada planta con 50g al momento del trasplante y 80g a los 30 ddt. Para el
caso del fertilizante triple 15 se aplicd un total de 11 kg con dos fertilizaciones,
la primera al momento del trasplante y una dosis de 12 g y la segunda a los 30
ddt, con una dosis de 15 g. finalmente para el humus de lombriz se utilizd 6 litros
en donde se aplicé al 5%y 10%

Acolchados (poliefileno y aserrin): Se utilizo dos tipos de coberturas de
acolchados uno orgdnico (aserrin) y un sintético (pldstico polietileno). para el
cubrimiento del mulch de aserrin se adquirid é quintales y para el caso de los
tratamientos con mulch de pldstico se comprd 66 metros de largo por 1.5 m de
ancho para cubrir las unidades experimentales que corresponden a los

fratamientos con mulch sintético.

Para los tratamientos testigos la interaccion utilizada fue suelo sin cobertura y

el fertilizante sintético.

Altura de la planta: Se refiere al crecimiento apical, se realizé la medicion de
8 plantas por cada unidad experimental (camas) después de 15 dias de
trasplante y luego cada 15 dias desde la primera toma de datos hasta que el
cultivo finalizo. se realizé con ayuda de una regla, se midié desde la base del
tallo hasta la punta de las hojas, teniendo en cuenta la hoja mds alta, el valor

se mide en centimetros.

NUmero de hojas : Se contabilizo la cantidad de hojas de cada planta, aligual
qgue el anterior caso se realizé cada 15 dias y se tomd 8 plantas como
referencia.

Didmetro del repollo: Se refiere a la longitud de la anchura del repollo en su
punto mds ancho, cuando la planta estuvo en su fase inicial se optd por la
medicidn con una regla y posteriormente en las Ultimas etapas con cinta
métrica, el cual estd dado en centimetros.

Peso de la planta al cosechar : Posterior a la cosecha con ayuda de una
balanza se procedié a tomar los datos de pesaje de cada planta, el cual estd

dado en gramos.



e Humedad del suelo: Para la determinacion de la humedad del suelo se utilizd
un horno microondas, teniendo en cuenta la normativa ASTM -D 4643, en
donde se recolectaron muestras de suelo por cada tratamiento, se pesaron
cada una de las muestras, posteriormente se debe realizar periddicos secados
hasta obtener un peso final. El cdlculo para la humedad del suelo se define

con ayuda de la siguiente formula.

Psh — Pss
%W = ~Pss x 100

e Temperatura del suelo : Se recolecto los datos de temperatura de cada
tfratamiento, con la ayuda de un termdmetro, la primera toma de datos fue a
los 15 dias del trasplante, consecutivamente se realizé cada quince dias
después de la primera recoleccion de datos. Para la temperatura se tomo tres
muestras en diferentes horas del dia por cada unidad experimental, la primera
a las 7:00 am, la segunda a las 12:00 pm y por Ultimo la fercera a las 5:00 pm.
Finalmente se promedid los valores para obtener un solo dato por dia y por

unidad experimenta.
3.4.6. Manejo del experimento

e Preparaciéon del terreno: para la preparacion del suelo se hizo uso de labranza
manual en el cual se removid las malezas y se aflojo el terreno con una pala o
azadoén, posteriormente se llevd a cabo la realizacién de camas con ayuda

de cordel, para ello se hizo uso de azaddn y rastrillo.

e Flaboracion de las camas : Se construyo las camas o parcelas con las
siguientes dimensiones: altura de 20 cm, 1.5 m de ancho y 6.5 m de largo, a la
vez se realizé los caminos entre camas con una dimensidon de 0.5 m de ancho.

e Aplicacion de las coberturas : Posterior a la realizacion de camas, se las cubriod
con el mulch pldstico fijando un extremo con tierra para facilitar el templado,
luego se cubrid con mds tierra los lados faltantes, finalmente con ayuda de
una fijera se realizé las perforaciones para cada planta. Para el caso de la
cobertura orgdnica se utilizd la mitad de quintal por cama, ubicando el

contenido de manera uniforme y evitando cuUmulos altos.

e Trasplante: El trasplante de lechuga en la variedad coolguard, se llevd a cabo

después de 30 dias de siembra en las bandejas de germinacién, para
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trasplantar se utilizé una densidad de siembra de 0.25 m entre plantas y 0.30 m
entre hileras.

e Fertilizaciéon orgdnica: La aplicaciéon de los diferentes albonos orgdnicos se llevo
a cabo en dos etapas del cultivo siendo la primera al momento del trasplante
y la segunda a los 30 dias desde la primera aplicacién, en el caso de los abonos
del compost y el bocashi se utilizd 50g y 80g por planta en las dos aplicaciones,
para los fratamiento de humus liquido se utilizd una dosis al 5% en la primera
aplicaciéon y 10% en la segunda aplicacion, finalmente para el testigo
(fertilizante quimico) se hizo uso de 10g por planta en la primera aplicaciéon y
15 g en la segunda aplicacion.

e Deshierbe: Esta actividad es importante para evitar la proliferacién de
patdégenos y plagas que afecten de manera negativa el cultivo, se llevd a
cabo alos 30 dias de la siembra, sin embargo, los fratamientos que incluian los

dos tipos de coberturas no tuvieron gran influencia de malezas.

e Riego: El riego utilizado fue por aspersidn, esta actividad se realizd
periddicamente en épocas de sequia con una frecuencia de dos dias por

semana y con una duracién de una hora y media por riego.

e Control fitosanitario :A lo largo del ensayo se realizé el control de plagas y
enfermedades, siendo la primera aplicacién antes del trasplante utilizando:
alisin (extracto de aji con ajo), metomyl y clorpirifds, se aplicd un molusquicida
(metaldehido)a los dos dias después del trasplante y posteriormente se realizé
una vez por mes. Finalmente se realizé una sola aplicacién fungica de
metalaxyl y captan al segundo mes después del trasplante.

e Cosecha: Conisistid en la obtencion del producto final en el cual se corta el
repollo con una pequena seccidon del fronco, la cosecha se realizé a los 90 dias
teniendo en cuenta el tamano de las hojas, el color, que debe ser, un verde

pdlido y su repollo se torna firme y compacto.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El diseno de fratamientos es de tipo factorial siendo los factores de estudio: el
fertilizante orgdnico y los acolchados. El diseno del experimento fue de bloques
completamente al azar, el diseno es de tipo 4 x 3= 12 tratamientos, tal y como se
muestra en la tabla 6. Para la parte estadistica se utilizd el software Statistix en su

version 8. Para el grado de diferencia significativa para el andlisis de varianza vy las
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pruebas de medias con el método de Tukey se realizd con un valor de 5 %.

Tabla 9. Esquema de ANAVAR

Fuente de Variacién Operacién Grados de Libertad
REP/BLOQ R-1 2
COBERTURA COBERTURA-1 2
FERTILIZANTE FERTILIZANTE-1 3
COBER*FERT (COBER-1)*(FERT1) 6
Error 22
Total 35
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

En los casos en donde no existid diferencia estadistica significativa de la interaccion
cobertura*fertilizante, se hace un andlisis individual por parte de cada factor en
estudio. Si los valores en el andlisis de varianza no son significativos estadisticamente
(0>0.05) se lo acompana con las letras ns. Sin embargo, si fienen diferencia estadistica
(p<0.05) se pospone el valor con un *. Las pruebas de medias de Tukey se realizan
para los valores p<0.05 si hay interaccién entre las coberturas vy los fertilizantes, dado
el caso que no exista interaccion, las pruebas de medias se realizan por factor de

estudio individualmente.
4.1.1. Andlisis de la varianza para la variable altura de la planta

En el andlisis de varianza para la variable altura de la planta (tabla 10) muestra que
no hubo diferencias estadistica significativa en los 15, 30 y 45 ddt para los factores
Cobertura y fertilizante, tampoco se observa diferencias para la interaccién
cobertura*fertilizante en ningun dia evaluado, debido a lo anterior, se procedié a
realizar un andlisis aislado de cada factor de estudio alos 60 y 75 ddt, la cobertura y
fertilizante tuvieron un valor de p<0.01, por lo que indica que hay diferencia
significativa de los factores empleados en el ensayo. Los resultados de medias en la
altura de crecimiento fueron optimos en ese periodo de tiempo, pasando de tener
6.6cm alos 15 ddt, 2.91 cm a los 30 ddt, 13.08 cm a los 45 ddt, 14.53 cm a los 60 ddt y
finalmente tener 18.6 cm a los 75 ddt; con coeficientes de variacion de:10.45%,
11.92%, 7.16%, 4.36% y 7.90% desde los 15 hasta los 75 ddt indicando que se realizd

adecuadamente el presente experimento.

48



Tabla 10. Andlisis de varianza altura de la planta ddf hasta los 75 ddt

FV GL 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt
P(valor)

REP/BLOQ 2 0.13 0.00 0.00 0.11 0.29

COBERTURA 2 0.50ns 0.39ns 0.33ns 0.00** 0.01*

FERTILIZANTE 3 0.06ns 0.20ns 0.49ns 0.00** 0.00*

COBER*FERT 6 0.64ns 0.97ns 0.37ns 0.13ns 0.19ns

ERROR 22

TOTAL 35

Media cm 6.66 9.91 13.08 14.53 18.60

CV (%) 10.45 11.92 7.16 4.36 7.90

Leyenda: FV= Fuente de variacion; GL= GOrados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; REP/BLOQ=
Repeticiones, COBERTURA=Cobertura, FERTILIZANTE= Ferfilizante, *diferencia significativa, **= alta

diferencia significativa, ns = no significativo; ddt = dias después del frasplante.

La prueba de Tukey al 5% para la variable altura de la planta, se realizd alos 60y 75
ddt, presentada en la tabla 11, se logra identificar que a los 60 ddt para el factor
cobertura la de mejor respuesta fue la cobertura pldstica con 15.12cm, de igual
manera a los 75 ddt la cobertura de pldstico tfuvo los mejores resultados con un valor
de 19.67 cm. Para el factor ferfiizante a los 60 ddt, existieron tres grupos
estadisticamente iguales, pero numéricamente diferentes, siendo el mejor el compost
con una media de 15.18 cm, el bocashi con 14.82 cm vy finalmente el fertilizante
quimico con 14.75 cm, asi también a los 75 ddt el fertilizante con mayor resultado fue

el compost y un valor de 20.64cm.

Tabla 11. Prueba de Tukey para la variable altura de la planta alos 60 y 75 ddft.

COBERTURA 60 ddt . 75 ddt
Medias

C. pldstico 1512 A 19.67 A
C. vegetal 14.37 B 17.858B
Sin cobertura 14.10 B 18.27AB
FERTILIZANTE

Compost 15.18 A 20.64 A
Bocashi 14.82 A 18.09 B
Quimico 14.75 A 18.50 B
Humus 13.37 B 17.16 B

Leyenda: G.H= Grupos homogéneos, ddt= dias después del frasplante

Para la variable altura de la planta, existié diferencia significativa para cobertura y
fertilizante de manera independiente a los 60 y 75 ddt, obteniendo los valores mds
altos de: 19.67cm con cobertura pldstica y 20.64cm con compost, esto quizd se
produjo debido a que el compost brinda los nutrientes necesarios para el desarrollo
del cultivo, ademds de que los abonos orgdnicos sélidos mejoran las condiciones
productivas del suelo con mayor eficiencia y por mucho mds tiempo. Se demostrd
que el uso de abonos orgdnicos tiene un efecto positivo en el crecimiento de las
plantas de lechuga. Ademds, se observd que las plantas fertilizadas con fuentes

orgdnicas presentan niveles mds altos de fésforo, un elemento esencial para diversas
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funciones vitales en las plantas, como la fosforilacion, la fotosintesis, la respiracion, asi
como en la sintesis y descomposicion de glucidos, proteinas y dcidos grasos (Pantoja,
2020), dicha afirmacion se ratifica por: Castillo ( 2020), en donde los resultados de su
investigacion testifican que desechos caseros y desechos de animales fue favorable
al crecimiento de las plantas con 19.4 cm.

Los abonos sdlidos, tal y como se mostrd en la presente investigacion, resaltan una
mejor produccion, al igual que en la investigacion realizada por Nuncum (2022), en
donde el humus de lombriz (tratamiento 3) ufilizado, tuvo un rendimiento
relativamente bajo de 17.16 cm en comparacion con los 29 cm alcanzados por el
compost, sin embargo, los resultados obtenidos por: Calle (2018), son diferentes,
siendo mejor el tratamiento con humus de lombriz liquido con una media favorable
de 13.1 cm, siendo muy inferior a los resultados obtenidos en la presente investigacion,

factiblemente debido a una posible mayor composicion nutricional.
4.1.2. Andlisis de la variable nUmero de hojas

En el andlisis de varianza para la variable nUmero de hojas indicada en la tabla 12,
muestra que no hubo interaccion cobertura*fertilizante en ninguno de los dias
evaluados, ni tampoco hubo diferencia significativa de los factores por separado a
los 15, 30 y 45 ddt. Sin embargo, se observa que solo hubo diferencia estadistica
(p<0.01)alos 60y 75 ddt, por lo que se tuvo que hacer un andlisis de forma aislada de

los dos factores en estudio.

Se obtuvo CV de: 10.45% a los 15ddt, 9% a los 30ddt, 9.6%1 a los 45ddt, 8.43% a los
60ddt y finalmente 6.34% a los 75ddt, y una media de 6.66, 5.86, 10.35, 11.64y 13.15
desde los 15 hasta los 75 ddt, indicando que se realiz6 adecuadamente el presente

experimento.

Tabla 12. Andlisis de varianza nUmero de hojas 15 ddf hasta los 75 ddt

FV GL 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt
P(valor)

REP/BLOQ 2 0.13 0.00 0.04 0.37 0.00

COBERTURA 2 0.50ns 0.54ns 0.10ns 0.00** 0.00**

FERTILIZANTE 3 0.06ns 0.46ns 0.61ns 0.00** 0.00**

COBER*FERT 6 0.64ns 0.31ns 0.63ns 0.25ns 0.10ns

ERROR 22

TOTAL 35

Media 6.66 5.86 10.35 11.64 13.15

CV (%) 10.45 9 9.61 8.43 6.34

Leyenda: FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; REP/BLOQ=
Repeticiones, COBERTURA=Cobertura, FERTILIZANTE= Fertilizante, *diferencia significativa, **= alta

diferencia significativa, ns = no significativo; ddt = dias después del frasplante.
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En la tabla 13, La prueba de Tukey al 5% para la variable nUmero de hojas, se realizd
alos 60y 75 ddt, para el factor cobertura a los 60 ddt, la cobertura pldstica tuvo un
mejor desempeno con una media de 12.61 hojas, igualmente a los 75 ddt el mulch
plastico fue superior con 13.7 hojas. Para el factor fertilizante, el mejor abono fue el
compost con un valor de 13.28 hojas, seguido del fertilizante quimico con una media
de 12.27 hojas a los 60 ddt, mientras que a los 75 ddt, existid tres grupos homogéneos,
pero con valores diferentes siendo los mejores el compost, el bocashiy el quimico con

valores de 13.96, 13.28 y 13.44 hojas, respectivamente.

Tabla 13. Prueba de Tukey nUmero de hojas a los 60 y 75 ddt

COBERTURA 60 ddt . 75 ddt
Medias

C. plastico 12.61 A 13.75 A
C. vegetal 10.96 B 12.50 B
Sin cobertura 11.35B 13.21 AB
FERTILIZANTE

Compost 13.28 A 13.96 A
Bocashi 11.24 AB 13.28 A
Quimico 12.27 A 13.44 A
Humus 10.77 B 11.92B

Leyenda: G.H= Grupos homogéneos, ddt= dias después del trasplante

Para la variable nUmero de hojas, hubo diferencia significativa por factor de estudio
individualmente alos 60y 75 ddt. Siendo los mejores el compost y la cobertura pldstica
con valores de 13.96 hojas y 13.75 hojas, respectivamente, es importante recordar
que una de las principales estructuras de las plantas son las hojas, que presentan una
gran inversidon de recursos nutricionales en procesos fisioldgicos ligados directamente
a la tasa de intercambio gaseoso o la asimilacion fotosintética del CO2 vy
transpiracion (UCR, 2022), Los nutrientes proporcionados por los abonos orgdnicos son
fundamentales para el proceso de fotosintesis, que es esencial para la produccién
de energia vy la sintesis de compuestos orgdnicos en las hojas. Valores muy similares
obtuvo Sepulveda (2021), en donde las medias de los fertilizantes orgdnicos como
compost y bocashi son de 13 y 15 hojas, Sin embargo, los valores, fueron inferiores a
los obtenidos por Vasquez (2016), en donde las lechugas de variedad tipo crespa,
fertilizadas con compost, tuvieron resultados de 16.86 hojas, teniendo en cuenta que
las variedades crespas, no compactan sus hojas a diferencia de las variedades tipo

iceberg.

Rivera (2023), determind en su investigacién que el nUmero de hojas fue mejor con los
tratamientos T3 (humus) con una cantidad de 27 unidades, seguido del T2 (compost)
con 24 unidades, siendo valores mayores a los mostrados en la presente investigacion.

Caso contario fue en la investigacion realizada por Gonzdlez et al. (2017), en donde
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en un cultivo de lechuga hidropdnica, se dejé un grupo testigo sin fertilizar y otro grupo
se fertilizd con humus, en distintas dosis, dando un resultado decepcionante por parte

del fertilizante orgdnico, ya que fue igual en nUmeros al otro grupo.
4.1.3. Andlisis de variable didmetro del repollo

En el andlisis de varianza para el didmetro del repollo, (tabla 14) se puede apreciar
qgue no existio diferencia significativa (p>0.05) a los 15 y 30 ddf, pero si existid
inferaccion entre los dos factores cobertura*fertilizante (p<0.01) a los 45 y 60 ddft; sin
embargo, a los 75 ddt no hubo interaccion de los factores, por lo que se evalué a

cada uno independientemente.

Los datos de medias del didmetro del repollo durante este periodo fueron favorables,
pasando de 4.41cm a los 15ddt, 7.92cm a los 30ddt, 13.09cm a los 45ddt, 14.62cm a
los 60ddt y finalmente 16.70cm a los 75ddt, con CV de: 7.43%, 2.97%, 4.03%, 3.35% y
3.85% desde los 15 hasta los 75 ddf, indicando que se realizé adecuadamente el

presente experimento.

Tabla 14. Andilisis de varianza didmetro del repollo 15 ddt hasta los 75 ddt.

FV GL 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt
P (valor)

REP/BLOQ 2 0.60 0.20 0.00 0.92 0.19

COBERTURA 2 0.31ns 0.53ns 0.31ns 0.00** 0.00**

FERTILIZANTE 3 0.69ns 0.11ns 0.00** 0.00** 0.00**

COBER*FERT 6 0.76ns 0.71ns 0.00** 0.03* 0.20ns

ERROR 22

TOTAL 35

Media cm 4.4] 7.92 13.09 14.62 16.70

CV (%) 7.43 2.97 4.03 3.35 3.85

Leyenda: FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; REP/BLOQ=
Repeticiones, COBERTURA=Cobertura, FERTILIZANTE= Ferfilizante, *diferencia significativa, **= alta

diferencia significativa, ns = no significativo; ddt = dias después del trasplante.

La tabla 15, muestra la prueba de Tukey a los 45, 60 y 75 ddt, para el factor cobertura
a los 45 ddt, todos los grupos son estadisticamente iguales y numéricamente
diferentes, siendo el mejor el mulch pldstico, seguido del mulch vegetal y por Ultimo
el testigo con medias respectivas de 13.28, 13.05y 12.95cm, a los 60y 75 la cobertura
plastica tfuvo un mejor desempeno con valores de 1518 y 1721 cm,
correspondientemente. Para el factor fertilizante a los 45 ddt el mejor abono fue el
compost con una media de 13.84 cm, a los 60 ddt existieron fres grupos
estadisticamente iguales pero numéricamente distintos, siendo el mejor el compost
con un valor de 15.29cm, seguido del bocashi con un promedio de 14.9cm vy
finalmente el fertilizante quimico con una media 14.22 cm, a los 75 ddt existieron tres
grupos estadisticamente iguales, pero numéricamente diferentes, siendo el mejor el
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compost con un valor de 17.47cm, seguido del fertilizante quimico con una media de

17.15 cm y finalmente el bocashi con un promedio de 17.11cm,

Tabla 15. Prueba de Tukey para didmetro del repollo a los 45, 60 y 75ddt

COBERTURA 45 ddt 60 d-dt 75 ddt
Medias

C. plastico 13.28 A 15.18 A 1721 A
C. vegetal 13.05 A 14.17 B 16.30 AB
Sin cobertura 1295 A 1452 B 16.60 B
FERTILIZANTE

Compost 13.84 A 15.29 A 17.47 A
Quimico 13.67 AB 1422 A 17.15A
Bocashi 13.118B 1490 A 1701 A
Humus 11.75C 13.08 B 1507 B

Leyenda: G.H= Grupos homogéneos, ddt= dias después del trasplante

La tabla 16, presenta la prueba de Tukey al 5% para la interaccion
cobertura*fertilizante para variable la variable didmetro del repollo a los 45y 60 ddft,
a los 45ddt, se muestra que hay un rango desde A hasta E, en donde los mejores
tratamientos fueron T10, T3 y T12, son estadisticamente iguales, pero numéricamente
diferentes con cifras de: 14.49cm, 14cm y 13.9cm, respectivamente. A los 60ddt, se
muestra que hay unrango desde A hasta D, en donde los mejores tratamientos fueron
T10y T12 que son estadisticamente iguales, pero numéricamente diferentes con cifras
de: 16cmy 16.01cm respectivamente.

Tabla 14. Prueba de Tukey para didmetro del repollo a los 45, 60 y 75ddft.

TRATAMIENTO 45 dat - 40 dat
Medias

T1 Sin cobertura + compost 13.69 AB 14.71 ABC
T2 Sin cobertura + Bocashi 1236 BCDE 14.61 ABC
T3 Sin cobertura + fertilizante friple 15 14 A 15.31 AB
T4 Sin cobertura + humus 11.77 DE 13.45 CD
T5 Cobertura vegetal + compost 13.35 ABC 15.14 AB
T6 Cobertura vegetal + humus 12.06 CDE 12.5 D
T7 Cobertura vegetal + fertilizante triple 15 13.76 AB 1494 AB
T8 Cobertura vegetal + Bocashi 13.03 ABCD 1409 BC
T9 Cobertura pldstica + fertilizante triple 15 13.27 ABCD 15.41 AB
T10  Cobertura pldstica + compost 1449 A 16.01 A
T11  Cobertura pldstica + humus 11.41 E 13.31 CD
T12  Cobertura pléstica + Bocashi 1396 A 16 A

Leyenda: G.H= Grupos homogéneos, ddt= dias después del frasplante

Para la variable didmetro del repollo, los mejores resultados fueron para el factor
cobertura el pldstico con una media de 17.21cm y para el factor fertilizante el
compost con un valor de: 17.47cm, siendo importante segun Barnola et al. (2018)
quien sostienen que el potasio, presente en los abonos de residuos orgdnicos,
desempenan un papel crucial en el crecimiento de las plantas, ya que activa las
enzimas que catalizan varias reacciones quimicas. Ademds, el potasio es necesario

para la absorcidon de agua por las raices y la transpiracion de las plantas. Por otfro
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lado, el calcio actia como cofactor en numerosas reacciones enzimdticas, lo cual
favorece el crecimiento de los tejidos meristemdaticos de las raices y los tallos. Esto se
debe a su importante funcién en la formacién de la membrana de las células

vegetales y en la regulacién de la absorcidon de nutrientes en forma de iones.

Posiblemente, los abonos orgdnicos que utilizaron tuvieron un mejor proceso de
descomposicion con mayor cantidad de vida microbiana que garantizo un mejor

desarrollo del cultivo.

Valores similares se obtuvieron por Zuniga (2020), en donde los mejores resultados
fueron de 18 cm, sin embargo, la fertilizacion se realizdé con gallinaza, en cambio, el
segundo lugar lo obtuvo el tratamiento de bocashi con un valor de 17,1 cm. El
compost no fue favorable con un resultado de 12.5 cm, por el contrario, en la
investigacion realizada por Quinatoa (2021), afirma que: el fratamiento con humus
fue el mejor con un valor de 17.41cm de didmetro. Sin embargo, los abonos orgdnicos
como el compost obtuvieron resultados bajos en comparacidon con el testigo

(fertilizante quimico) que tuvo una media de 29 cm (Prieto, 2021).
4.1.4. Andlisis de varianza para la variable peso del repollo

En la tabla 17. El andlisis de varianza para la variable peso del repollo, se muestra que
hubo alta diferencia significativa en la interaccién cobertura*fertilizante, obteniendo
un valor p<0.01, con un coeficiente de variaciéon de 4.66% y una media de 1219.9 g,

indicando que se realizd adecuadamente el presente experimento.

Tabla 17. Andlisis de varianza peso del repollo a los 75 ddt

Peso del repollo

FV GL

P (valor)

REP/BLOQ 2 0.55
COBERTURA 2 0.00**
FERTILIZANTE 3 0.00**
COBER*FERT 6 0.00**
ERROR 22

TOTAL 35

Media g 1022.4
CV (%) 6.69

Leyenda: FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; REP/BLOQ=
Repeticiones, COBERTURA=Cobertura, FERTILIZANTE= Ferfilizante, *diferencia significativa, **= alta
diferencia significativa, ns = no significativo

Para la prueba de Tukey al 5%, para la variable peso del repollo (tabla 18), se realizd
un estudio de los factores cobertura y fertilizante individualmente, en donde el factor
cobertura obtuvo grupos heterogéneos, la mejor cobertura fue la pldstica con una

media de 1073.8 g, para el factor fertilizante se obtuvo valores estadisticamente
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iguales pero numéricamente diferentes, siendo el mejor el compost, el fertilizante
quimico y el bocashi con valores de 1144.1, 1106.4y 1095.6 g, respectivamente.

Tabla 18. Prueba de Tukey peso del repollo a los 75 ddt

COBERTURA Peso del repollo ‘ GH
Media

C. plastico 1073.8 A
Sin cobertura 1018.7 AB
C, vegetal 9748 5
FERTILIZANTE

Compost 1144.1 A
Quimico 1106.4 A
Bocashi 1095.6 A
Humus 743.6 B

Leyenda: G.H= Grupos homogéneos, ddt= dias después del trasplante

En la tabla 19, La prueba de Tukey al 5%, para la variable peso del repollo, se realizd
la interaccion de los dos factores, para determinar que estadisticamente los
resultados son heterogéneos mostrando un rango desde A hasta D, en lo numérico
los resultados muestran que el mejor fratamiento fue el T10 con una media de 1264.3g;
seguido de los tratamientos T3 y T12 con valores de: 12268 g y 1209.6 g
comparativamente, sin embargo, el fratamiento con menor respuesta fue el T4 con
719.29
Tabla 19. Prueba de Tukey didmetro del repollo a los 45, 60 y 75ddt,

TRATAMIENTO Media G.H
T10 Cobertura pldstica + compost 1264.3 A
T3 Sin cobertura + fertilizante triple 15 1226.8 AB
Cobertura pldstica + Bocashi 1209.6 AB
Tl Sin cobertura + compost 1143.8 ABC
T8  Cobertura vegetal + Bocashi 1092.1 ABC
T5  Cobertura vegetal + compost 1024.4 BC
T7  Cobertura vegetal + fertilizante triple 15 1048.3 BC
19  Cobertura pldstica + fertilizante triple 15 1044.1 BC
T2  Sin cobertura + Bocashi 985 C
T11  Cobertura pldstica + humus 777.3 D
T4  Sin cobertura + humus 719.2 D
T6  Cobertura vegetal + humus 734.5 D

Leyenda: G.H= Grupos homogéneos, ddt= dias después del frasplante

En la variable del peso del repollo al cosechar existid diferencia significativa, por lo
que dio como a los mejores tratamientos: el T10 con 1264.3 g, el T3 con 1226.8 gy el
T12 con 1209.6 g. Posiblemente, fue favorable el calcio presente en los abonos
orgdnicos, que pueden contribuir al fortalecimiento de las estructuras celulares de las
plantas, promoviendo asi su crecimiento y normal desarrollo, el calcio desempena un
papel fundamental en el aumento de la firmeza de los repollos. Ademds, este
elemento retrasa el envejecimiento en hojas duraderas, lo que les permite continuar
con el proceso de la fotosintesis (Delete, 2023)
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Valores muy parecidos se obtuvieron por: Villas et al.,(2016), ya que encontré que el
peso fresco de la lechuga, utilizando compost de restos de frijol, mejord el aporte
nutricional de N, K, By Zn a las plantas de lechuga, corroborado por Herndndez, 2018,
quien afiima que el humus es importante para el aporte de microorganismos
benéficos como bacterias fijadoras de nitrogeno solubilizadoras de fosfato y

hormonas de crecimiento.

ZUuniga (2020), afirma que el uso de abonos orgdnicos de origen vegetal tuvo un
excepcional rendimiento en peso, siendo su mejor tratamiento la variedad coolguard
+ erthige con una media de 1917 g vy su fratamiento con peor resultado fue de la
variedad mirella + quimico con una media de 484 g, valor coincidido por Cevallos
(2016), en donde el compost alcanzo un valor de 1140 g. Sin embargo, difiere de los
datos obtenidos por parte de: Martinez (2022), el cual el de mejor resultado es el
tratamiento humus de lombriz, cuyo valor fue de: 448.35 g. Deduciendo que su
investigacion se realizé6 con una variedad de lechuga crespa, las cuales son mds
pequenas, su ciclo vegetativo es mds corto y por Ultimo son variedades que no
forman repollo o no compactan sus hojas, por ende, disminuye su masa vegetal y a

la vez su peso.
4.1.5. Andlisis de varianza para la variable humedad del suelo

En la tabla 20, el andlisis de varianza para la variable humedad del suelo se muestra
que no existo diferencia significativa  (p>0.05) enfre la inferaccion
cobertura*fertilizante, debido a lo anterior se realizé un andlisis de forma aislada del
factor cobertura en donde fue el Unico factor con diferencia estadistica significativa,
teniendo un valor p< 0.01. dando como resultado un valor de media de 19.66% y un

coeficiente de variacion de 3.14%

Tabla 20. Andlisis de varionza humedad del suelo 15 ddt hasta los 75 ddt

FV GL 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt
P (valor)

REP/BLOQ 2 0.62 0.99 0.87 0.76 0.77

COBERTURA 2 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00**

FERTILIZANTE 3 0.69ns 0.92ns 0.35ns 0.82ns 0.80ns

COBER*FERT 6 0.93ns 0.87ns 0.18ns 0.66ns 0.66ns

ERROR 22

TOTAL 35

Media cm 16.29 18.02 19.6 20.47 19.68

CV (%) 5.5 4,37 4.6 3.61 3.77

Leyenda: FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; REP/BLOQ=
Repeticiones, COBERTURA=Cobertura, FERTILIZANTE= Fertilizante, *diferencia significativa, **= alta
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Tabla 21, en la prueba de Tukey al 5% para la variable humedad del suelo, se puede
apreciar que, para todos los dias evaluados, existieron grupos estadisticamente
diferentes, siendo el de menor desempeno el testigo, sin embargo, la cobertura
vegetal mejord la retencion de humedad con valores de: 20.86% a los 15 ddt; 22.40%
a los 30 ddt, 23.63% a los 45 ddt; 25.23% a los 60 ddt y finalmente 24.43% a los 75 ddt.

Tabla 21.Prueba de Tukey humedad del suelo 15 ddt hasta los 75 ddt

COBERTURA 15 ddt 30 ddt 45 d.dt 60 ddt 75 ddt
Medias

C. vegetadl 20.86 A 22.40 A 23.63 A 2523 A 24.43 A

C. plastico 16.78 B 18.68 B 19.39 B 20.47 B 19.72B

Sin cobertura 11.25C 12.98 C 158 C 15.70 C 1490 C

Leyenda: G.H= Grupos homogéneos, ddt= dias después del trasplante

En la variable de humedad del suelo existid diferencia significativa solo para el factor
cobertura siendo la mejor la cobertura vegetal, con una media de 24.07% de
humedad vy sin cobertura tfuvo un resultado bajo con un valor 15.36% de humedad,
siendo los mulching favorables para la capacidad de retencidon de agua y por ende
mejoran la filtracion y distribucién hidrica, los valores se reafirman en la investigacion
realizada por Villar (2016), en donde los datos con tratamientos de corteza de pino y
plastico obtfuvieron valores de: 23.4% y 22.8% de humedad respectivamente, asi
mismo Sdenz (2022), el tfratamiento con cobertura vegetal (T3 cascarilla de arroz)
obtuvo un valor de 20.4 % gracias a que el material es liviano, mejora la capacidad
de drenaje, buena aireaciéon y obviamente la retencién de la humedad del suelo,
para el fratamiento T5 (testigo) el valor de la humedad fue de 12.7%, lo que revela
gue una de las causas de la falta de humedad, es la directa radicacién solar al suelo,
lo a que a su vez produce mayor transpiraciéon, que afecta a la cantidad de materia

seca y biomasa sintetizada y acumulada en la planta.

Sin embargo, los datos dados en la presente investigacion fueron muy inferiores a la
presentada por: Shtefani (2017), en donde resalta que utilizando mulch pldstico el
mejor tratamiento tuvo un valor de 31% de humedad y para los tratamientos testigos
(sin cobertura) la media fue de un valor de 20.3% de humedad. Posiblemente, existid

mayor cantidad de precipitacion durante esa época del ano.
4.1.6. Andlisis de varianza para la variable temperatura del suelo

En el andlisis de varianza para la variable temperatura del suelo (Tabla 22) se muestra
que no hubo diferencia significativa en la interaccion cobertura*fertilizante, debido a

lo anterior se fuvo que hacer un andlisis de forma aislada del factor cobertura, en
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donde fue el Unico factor con diferencia estadistica teniendo un valor p< 0.01.

Obteniendo una media general de 17.73°C y un coeficiente de variacion de 5.12%

Tabla 22. Andlisis de varianza temperatura del suelo 15 ddt hasta los 75 ddt

FV GL 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt
P (valor)

REP/BLOQ 2 0.51 0.03 0.67 0.10 0.82

COBERTURA 2 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00**

FERTILIZANTE 3 0.59ns 0.16ns 0.84ns 0.74ns 0.96ns

COBER*FERT 6 0.25ns 0.08ns 0.8%9ns 0.23ns 0.40ns

ERROR 22

TOTAL 35

Media °C 19.89 18.72 17.48 17.18 16.42

CV (%) 5.08 4.3]1 477 6.75 8.29

Leyenda: FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de variacién; REP/BLOQ=
Repeticiones, COBERTURA=Cobertura, FERTILIZANTE= Fertilizante, *diferencia significativa, **= alta

diferencia significativa, ns = no significativo; ddt = dias después del trasplante.

La tabla 23, en la prueba de Tukey al 5% para la variable temperatura del suelo, se
puede apreciar, que, para todos los dias evaluados, existieron grupos
estadisticamente diferentes, siendo la cobertura vegetal la de menor concentracion
de temperatura y la cobertura pldstica la de mayor temperatura con valores de:
20.8°C alos 15 ddt; 21.65°C a los 30 ddt, 19.61°C a los 45 ddt; 20.45°C a los 60 ddt y
finalmente 19.15°C a los 75 ddt.

Tabla 23. Prueba de Tukey temperatura del suelo 15 ddt hasta los 75 ddt

COBERTURA 15 ddt 30 ddt 45 c!dt 60 ddt 75 ddt
Medias

C. plastico 22.80 A 21.65A 19.61 A 20.45 A 19.15 A

Sin cobertura 18.70 B 18.20 B 17.46 B 17.16 B 16.10 B

C. vegetdl 18.18 B 16.32 C 15.38 C 13.94 C 14.06 C

Leyenda: G.H= Grupos homogéneos, ddt= dias después del trasplante

Para la variable de temperatura del suelo, no hubo diferencia significativa de los
tratamientos, sin embargo si fue significativamente diferente para el factor cobertura,
teniendo la mejor media la cobertura de pldstica de 20.45 °C, siendo que una de las
principales ventajas del uso de acolchados es: la disminucién en las fluctuaciones de
la variabilidad de la temperatura del suelo, que se mitiga en los picos mds altos y los
picos mds bajos, esto con mayor intensidad en los primeros 15 cm de profundidad del
suelo, cuya amortiguacion de la temperatura promueve un mayor crecimiento y
desarrollo radicular (Leal, 2017)., asi también como lo explica Walsh et al., (2016)
afiimando: que el suelo con cobertura vegetal mantiene temperaturas mads

constantes a lo largo del dia, a diferencia de un suelo sin ningun tipo de cobertura.

Los datos obtenidos en la presente investigacion son similares en el uso de cobertura

de polietilieno con una media general de 20.35 °C, de igual manera el tfratamiento
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con el segundo mejor resultado fue la cobertura vegetal (cascarilla de arroz) con una
media de 19.9 °C (Ledn, 2016), y aun siendo inferiores a los realizados por Stefani
(2017), afirmando que obtuvo los mejores resultados con el uso de mulch pldastico con
una temperatura media de: 25.45°C, posiblemente porque el estudio se realizd en un
lugar mucho mads cdlido y ademds de utilizarse un polietileno oscuro, teniendo la

capacidad de mayor retencién de calor.
4.1.7. Andlisis de la relaciéon costo beneficio

Al evaluar la relacion costo-beneficio de la implementaciéon del ensayo, se
consideran los gastos que difieren en cada tratamiento y el rendimiento obtenido por
cada unidad experimental enfocado en la extensién de una hectdrea (tabla 24), los
costos de produccion se expresaron en ddlares al ser convertidos a partir del peso
colombiano, que para ese momento tenia un valor de 4200 pesos por ddlar. La
comercializacion de la lechuga, para el departamento de Narino, se da a través de
cajas en donde cada una de ellas contiene de 12 a 18 unidades dependiendo de su
tamano, el precio de cada caja fue de 3.5 USD con relacién al peso colombiano. El
tratamiento con mayor rentabilidad fue el testigo (sin cobertura + fertilizante quimico)
con un valor de 1.54 es decir por cada doélar invertido se obtiene 1.54 ddlares de
ganancia, contiguamente el fratamiento de pldstico + compost también fue rentable
con un valor de 1.52 USD, sin embargo, el tratamiento con menor rentabilidad fue la
inferaccion de cobertura vegetal + humus de lombriz con un valor de 0.56 USD de

ganancia neta por cada délar invertido.

Se obtuvo una pérdida del 5% de plantas en el cultivo de lechuga, proyectado a una

hectdrea debido a factores ambientales y fitopatdgenos.

Tabla 24. Andlisis costo beneficio del ensayo proyectado a una hectdrea

COSTO SIN COSTO DEL

I\/IIEQ?gS TRATA}_I;/Q!ENTOS TRAT/:A;\IENTO ?’CO)?/I? RE:NADjl,'ZgEHN;O F;SESJ'C? VENTA $/HA UT;'}'E:D INDICE BS;;EE%')O
Tl 556580  1637,00 7202,80 466545 3,50 1632908 912628 2,27 1,27
T2 556580  2018,97  7584,77 466545 3,50 1632908 874431 2,15 1,15
T3 556580 245550 8021,30 582772 3,50 2039702 1237572  2.54 1,54
T4 556580  3110,30 8676,10 4370,79 3,50 1529777 6621,67 1,76 0,76
15 556580  2750,16 831596 4992,85 3,50 1747498 915902 2,10 1,10
Té 556580 422346 978926  4370,79 3,50 15297,77  5508,51 1,56 0,56
17 556580  3568,66 913446  4992,85 3,50 1747498 8340,52 1,91 0,91
18 556580  3132,13 869793  4992,85 3,50 1747498 877705 201 1,01
T9 556580  3350,39 8916,19 466545 3,50 16329,08 7412,88 1,83 0,83

TI0 556580  2531,89 809769 582772 3,50 2039702 1229933 2,52 1,52
T 556580 400519 957099  4370,79 3,50 1529777 572677 1,60 0,60
TI2 556580  2913,86 847966 582772 3,50 20397,02 1191736 2,41 1,41
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5.1.

5.2
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos y evaluados se concluye que:
Las plantas de lechuga tuvieron una mayor altura Unicamente con la
implementacion de cobertura con un valor de 19,67 cm, ademds con el factor
compost como fertilizante se obtuvo un valor de 20.64 cm para la misma variable.
Conrelacion ala variable nUmero de hojas, con la cobertura pldstica proporciond
mejor desempeno con un valor de 13.75 unidades y para el factor fertilizante el
compost fue el mejor con un valor de 13.96 hojas.
El didmetro del repollo con los factores mulch pldstico y compost resultaron
superiores con valores de 17.21 y 17.47 cm, respectivamente.
La mejor respuesta para el peso del repollo fue el tratamiento 10 (cobertura
pldstica* compost) con un valor medio de 1264.3 g/planta.
El mulch vegetal brindé mayor retencion en la humedad del suelo con un valor
de 24.43 %, sin embargo, para la temperatura del suelo la cobertura pldstica

registro valores mayores con 19.15° C
RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones con sistemas de mulch en interaccién con abonos
orgdnicos en otros cultivos para evaluar la efectividad del sistema.

Cultivar diferentes variedades de lechuga con compost en asociaciéon con una
cobertura pldstica.

Incorporar diferentes técnicas de mulch con coberturas vegetales como residuos
de cosecha y evaluar la eficiencia de este sistema.

Realizar control fitosanitario con productos orgdnicos y reducir el uso excesivo de
pesticidas quimicos.

Instalar coberturas vegetales con el fin de mejorar la retencién de agua, por lo
tanto, tener suelos hUmedos por periodos de tiempo mds prolongados y con

mayor eficiencia en zonas de bajas precipitaciones.
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Anexo 3 Costos de produccidn

Concepto Cantidad Unidad de medida Precio U. Total
Preparaciéon del suelo:

Labranza manual 2 Jornales 7.143 14.29
Subtotal 14.29
Mano de obra:

Elaboracion de camas. 1.5 Jornales 7.143 10.71
Instalacion del mulch 1.5 Jornales 7.143 10.71
Trasplante 2 Jornales 7.143 14.29
Fertilizaciéon (2 veces) 2 Jornales 7.143 14.29
Deshierbe (2 veces) 1.5 Jornales 7.143 10.71
Confrol de fitosanitario 1.5 Jornales 7.143 10.71
Cosecha 3 Jornales 7.143 21.43
Subtotal 96.4
Pldntulas:

Plantulas de lechuga 1620 PlGntulas 0.006 9.64
V. coolguard

Subtotal 9.64
Fertilizantes

Bocashi: 52.6 Kilogramos 0.226 11.28
Compost: 52.6 Kilogramos 0.214 10.03
Humus de lombriz: 6 Litros 2.857 17.14
Fertilizante 15-15-15 11 Kilogramos 1.238 13.62
Subtotal 52.07
Fitosanitarios

Alisin 1 500 cc 2.381 2.38
Metomyl 1 sobre 2.143 2.14
Metaldehido 1 sobre 2.619 2.62
Metalaxyl 1 sobre 3.571 3.57
Clorpirifos 1 250 cc 5.952 5.95
Subtotal 16.67
Materiales:

Mulch 54 metros 0.310 16.71
Aserrin 4 quintales 1.190 4.76
Subtotal 21.47
Total 207
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A continuacion, se muestra los costos de produccién en peso colombiano (COP)

Concepto Cantidad Unidad de medida Precio U. Total
Preparacién del suelo:

Labranza manual 2 Jornales 30000 60000
Subtotal 60000

Mano de obra:

Elaboracion de camas. 1.5 Jornales 30000 45000
Instalacion del mulch 1.5 Jornales 30000 45000
Trasplante 2 Jornales 30000 60000
Fertilizacién (2 veces) 2 Jornales 30000 60000
Deshierbe (2 veces) 1.5 Jornales 30000 45000
Control de fitosanitario 1.5 Jornales 30000 45000
Cosecha 3 Jornales 30000 90000
Subtotal 390000
Plantulas:

Plantulas de lechuga 1620 PlGntulas 25 40500
V. coolguard

Subtotal

Fertilizantes 40500
Bocashi: 52.6 Kilogramos

Compost: 52.6 Kilogramos 900 47385
Humus de lombriz: 6 Litros 800 42120
Fertilizante 15-15-15 11 Kilogramos 12000 72000
Subtotal 5200 56836
Fitosanitarios 218341
Alisin 1 500 cc

Metomyl 1 sobre 10000 10000
Metaldehido 1 sobre 9000 9000
Metalaxyl 1 sobre 11000 11000
Clorpirifos 1 250 cc 15000 15000
Subtotal 25000 25000
Materiales: 70000
Mulch 54 Metros 1300 70200
Aserrin 4 quintales 5000 20000
Subtotal 90200
Total 869041
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Anexo 4. Evidencia de recoleccion de informacion .

Figura 9. Trasplante de las pldntulas Figura 10. Fertilizacién con compost
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Figura 11. Tratamiento con cobertura Figura 12. Plantas a los 8 dias de ser
vegetal trasplantadas

Figura 15. Panordmica del ensayo Figura 16. Plantas a los 45 ddt
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Figura 19. Registro de datos de peso Figura 20. Producto cosechado listo
para la comercializacion
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