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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar dos bioles producidos en el Centro
Experimental San Francisco sobre el sistema vertical de lechuga crespa (Lactfuca
sativa var. crispa) para el desarrollo y rendimiento en el cantén Huaca, provincia del
Carchi, con un diseno de bloques completamente al azar (DBCA), donde se
establecio 7 tratamientos con 4 repeticiones: T1 (50% biol bovino), T2 (30% biol bovino),
T3 (10% biol bovino), T4 (50% biol bovino-porcino), T5 (30% biol bovino-porcino), T6 (10%
biol bovino-porcino) y T7 (fertilizante quimico), cada unidad experimental tubo un
drea de (1x1m?2) en donde se evaluaron 8 plantas, de las cuales se tomaron variables
de; altura, didmetro de roseta, longitud radicular, rendimiento y rentabilidad. Se
realizé un andlisis estadistico en Infostat con una prueba de Tukey al 5 %, dando los
mejores resultados con el T1 con promedio de alfura de 15.69 cm, didmetro de 25.28
cm, longitud radicular de 11.57 cm y un rendimiento de 982.50 g. Se determind que el
Té6 obtuvo un beneficio directo de 0.47 por cada dodlar invertido. Esta investigacion
radica en producir cultivos en espacios reducidos con una fertilizacién a base de
bioles que son econdmicos, rentables y amigables con el medio ambiente.

Palabras Claves: Lactuca sativa var. crispa, biol bovino, biol bovino-porcino,
rendimiento, costo-beneficio, dosis.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate two bioles produced at the San
Francisco Experimental Center on the vertical system of curly lettuce (Lactuca safiva
var. crispa) for development and performance in the Huaca canton, Carchi province
with a block design completely randomized (DBCA), where 7 treatments were
developed with 4 repetitions: T1 (50% bovine biol), T2 (30% bovine biol), T3 (10% bovine
biol), T4 (50% bovine-porcine biol), T5 (30% bovine-pig biol), T6 (10% bovine-pig biol)
and T7 (chemical fertilizer), each experimental unit had an area of (1xIm2) where 8
plants were evaluated, from which variables of; height, rosette diameter, root length,
yield and profitability. Statistical analysis was carried out in Infostat with a 5% Tukey test,
giving the best results with T1 with an average height of 15.69 cm, diameter of 25.28
cm, root length of 11.57 cm, and a yield of 982.50 g. It is estimated that Té obtained a
direct benefit of 0.47 for every dollar invested. This research lies in producing crops in
small spaces with bio-based fertilization that are economical, profitable, and
environmentally friendly.

Keywords: Lactuca safiva var. crispa, bovine biol, bovine-porcine biol, performance,
cost-benefit, dose
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INTRODUCCION

La lechuga crespa (Lactuca sativa var. crispa) es una hortaliza que tiene diversas
variedades esta puede ir de tonalidades claras a oscuras e incluso moradas, se
caracterizan por formar hojas sueltas o acopladas sin pella. Esta verdura es
mayormente consumida cruda, por su sabor ligeramente amargo, de una
consistencia crujiente y gran contenido de agua, por ello se usa mayormente en
proyectos de nutricibn o menus saludables en forma de ensaladas frias. En la
actualidad la sociedad consume mucho este alimento debido a sus caracteristicas,
nutrientes y un sabor Unico al paladar, ademds que es muy Util para bajar de peso

por su bajo contenido en carbohidratos y su contenido de vitaminas y minerales.

En la actualidad la lechuga es consumida y producida a nivel mundial siendo el
mayor productor de esta hortaliza paises como China, Estados Unidos y la India con
un aumento de produccion leve en estos Ultimos anos. En Ecuador esta verdura es
producida principalmente en provincias como Tungurahua, Azuay, Chimborazo,
Carchi y Pichincha, siendo una actividad importante para ingresos econdmicos de

medianos y pequenos productores.

En la provincia del Carchi se produce principalmente papa, pero a partir de la
pandemia (covid-19) se ha tomado otras alternativas para mantener la seguridad
alimentaria dentro de la provincia produciendo hortalizas como la lechuga, espinaca
entre otras, debido a su alto consumo. La produccién de lechuga se ha dado en
pequenas parcelas las cuales han sido manejadas por asociaciones que buscan
acoplarse a los pequenos espacios con el fin de abastecer la demanda alimentaria,
generar ingresos y evitar el desgaste temprano de los suelos al igual que el constante

crecimiento de la frontera agricola.

Parala produccién de lechuga se busca una fertilizacion ecoldgica junto a un sistema
que genere rentabilidad y pueda abastecer la demanda de los consumidores. Se
busca evaluar el comportamiento de la lechuga variedad crespa propia de la zona
a distintas concentraciones de biol e identificar el mejor resultado, ya que se
aprovecha las excretas de animales para formar biofertilizantes, disminuir la inversion

y mejorar la remuneracion de los horticolas en el Cantén Huaca.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento poblacional ha ido aumentando conforme pasan los anos, se estima
que en el ano 2050 aumentard 2000 millones de personas dando un total de 9700
millones de personas para ese ano predicho con ello la demanda de alimentos, esto
ha provocado una expansion constante de dreas destinadas para agricultura asi
también como el monocultivo dana y envejece a los suelos jovenes y sanos.
Guadalupe (2020) menciona que en la agricultura se ocupa 20 millones de km?2
mientras que para el sector ganadero se usa 35 millones, lo que equivale a un 40% de

la superficie del planeta ocupada para dichas actividades.

En la actualidad se ha vuelto habitual el uso indiscriminado de agroquimicos para
fertilizar y controlar plagas lo que ha causado una mayor contaminacion ambiental,
pérdida de suelo fértiles, perdida de microorganismos propios del suelo, resistencia a
los plaguicidas y una constante pérdida de los hdbitats naturales. Los productos
guimicos mds aplicados para la fertilizacion de cultivos son los NPK y compuestos
nitrogenados, la mayoria de los agricultores producen sus siembras con estos insumos
para garantizar cosechas rentables. Izquierdo (2017)menciona que La Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) indica que el uso
de agroguimicos a nivel mundial va de un 4 y 5,4% principalmente de carbono y
nitrdgeno. Productos como el Glifosato, Bispiribac, Azoxystrobin y Malatidon son

causantes de la muerte de microorganismos solubilizadores de fésforo.

Alava (2021) manifiesta que en Ecuador se maneja 17699.135,54 ha de siembras con
fertilizantes quimicos y solo 396.619,68 ha con alternativas orgdnicas de un 23,34%. Al
aumentar la demanda alimentaria, incrementard la produccién agricola y pecuaria
al igual que sus desechos, que al no ser tratados de modo educado puede causar
grandes problemas a la poblacion y medio ambiente. Para la sociedad, los residuos
orgdnicos es un tema sin importancia y desconocen los beneficios a largo plazo que
estos pueden brindar al ser tratados de manera correcta. Los desperdicios orgdnicos

de la explotacion ganadera al estar en contacto con la infemperie desarrollan
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medios 6ptimos para el crecimiento de fauna nociva como microorganismos,
bacterias y hongos que causan enfermedades y una constante contaminacion

ambiental. (Laguna, 2019)

En la provincia del Carchi se ha determinado que se producen 45 toneladas diarias
de desperdicios provenientes del cantén Tulcdn en donde se determina que el 80%
pertenece a residuos orgdnicos (La hora 2017, citado por Casco y Punina, 2019). Las
actividades de agricultura y ganaderia como el arado, mono cultivo, aplicacion
excesiva de agroquimicos y el pastoreo intensivo sin considerar la ubicaciéon
topogrdfica estd creando una constante degradacién de suelos andisoles y pérdida

de hdabitat naturales en el cantén Huaca (Franco, 2015).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Elinadecuado manejo de excretas procedentes de animales y la aplicacién excesiva
de fertilizantes agroquimicos en los cultivos crea una degradacion temprana en los
suelos, haciendo que el agricultor incremente constantemente la frontera agricola,

afectando la biodiversidad y su economia.

1.3. JUSTIFICACION

La lechuga es una hortaliza de corto tiempo y rentable, Fresh Plaza (2024), menciona
que es producida por paises como Estados Unidos, India, Espana y China siendo esta
Ultima la mayor productora con 27.149,45 millones de kg. A nivel nacional existe una
gran demanda por este producto tanto en mercados nacionales e internacionales.
Cabrera (2021), menciona que en 2019 se ha logrado exportar a Estados Unidos
18.238 toneladas de 2400 ha, provenientes de Tungurahua, Chimborazo, Pichincha,
Carchi, Imbabura, Azuay, Loja, Cotopaxi y Canar, donde el 83% es de consumo
nacional este cultivo se consume en estado fresco, ya que aporta vitamina C,

carbohidratos, vitaminas y dcidos esenciales.

El Carchi es mayormente conocida por su produccidén de papa, pero a partir de la
pandemia (coronavirus), se ha incentivado a la produccidon de algunas hortalizas
incluyendo la lechuga, siendo una de las alternativas para garantizar la seguridad
alimentaria dentfro de la provincia, siendo producida en parcelas pequenas por los
medianos y pequenos agricultores con el fin de generar ingresos, mantener practicas

de policultivo y evitar el incremento de las dreas destinadas a la agricultura.



El manejo de estos residuos trae ciertos beneficios, entre ellos estd el ahorro de
energia debido a que producen CHs y CO2 que puede usarse como biogds vy el
biofertilizante es una de las alternativas para obtener productos agricolas libres de
sustancias quimicas, ademds de ser econdmicos, rentables y ecoldgicos, con buena
calidad nutricional y alimentaria, siendo mds consumidos por la sociedad de hoy en
dia. Ademds, se evita el incremento de fauna nociva, malos olores, transmision de
enfermedades y preservar recursos naturales como suelo, agua y aire(Verdeceres,
2019).

Mogollon y Quimbay (2019) menciona que para el ano 2050 tendremos 9500 millones
de habitantes con una gran demanda de productos alimentarios y dreas agricolas
explotadas, por lo que se busca la manera de optimizar espacios. Los cultivos
verticales son sistemas modernos para zonas urbanas, garantizan la seguridad
alimentaria para futuras generaciones, su implementaciéon no requiere altos costos
debido a que se pueden usar materiales reciclados, no necesitan de grandes
extensiones de terreno, evitan el crecimiento de la frontera agricola y ayudan a la
conservacion del ecosistema, ademds se puede incentivar a las prdcticas de
policultivos ya que dentro de estos sistemas se pueden implantar una gran variedad
de hortalizas, en este modelo se usan comUnmente los abonos naturales u orgdnicos
que no afectan al cambio climdatico o sea propagadores de enfermedades como el

cdancer.

Mediante esta investigacion se busca proponer la incorporacion de biol como
fertilizante orgdnico sobre un sistema vertical como una alternativa ecoldgica que
ayude al manejo de excretas de animales como biofertilizantes para ser
aprovechados por cultivos para obtener productos econdmicos, ecoldgicos vy

rentables.

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar los bioles que se producen en los biodigestores del Centro Experimental San
Francisco de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi sobre el cultivo vertical de

lechuga crespa (Lactuca sativa var. crispa)
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1.4.2.

1.4.3.

Obijetivos Especificos

Analizar el efecto del biol a base de estiércol bovino y porcino-bovino
procedente de los biodigestores del Centro Experimental San Francisco de
Huaca en elrendimiento del cultivo vertical de lechuga crespa (Lactuca sativa
var. crispa).

Determinar la mejor dosis de biol que incremente el desarrollo en el sistema
vertical de lechuga (Lactfuca sativa var. crispa).

Analizar la relacion costo-beneficio del sistema vertical con la aplicacion de
biol.

Preguntas de Investigacion

2Qué caracteristicas fisicoquimicas tiene el biol a base de estiércol bovino y
porcino-bovino procedente de los biodigestores?

sCudl es el efecto del biol sobre el cultivo de lechuga?

2Cudl serd el mejor tratamiento para el desarrollo del cultivo vertical de
lechuga?

sSerd que el sistema de produccion vertical con la dosificacion de biol de

mejor rendimiento en cuanto a la relacién costo-beneficio?



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para la investigacion que se desarrollé se realizd una revision literaria de citado de los

presentes autores.

En la presente investigacion realizada por Medina (2022) con el tema “Influencia de
las concentraciones del Bioabono “BIOL"” en el cultivo hidropdnico de Lactuca sativa
var. Longifolia (Asteraceae)” se evalua el desarrollo del cultivo con suplementacion
en distintas concentraciones de biol, en condiciones de un medio hidropdnico para
el cultivo de lechuga Longifolia, se aplicaron concentraciones de biol al 5%, 10%, 15%
y 20%, siendo este Ultimo el cual dio los mejores resultados con 224,47 g en peso, 27,11
cm de longitud foliar y 45,72 cm de longitud radicular del cultivo, dando como

resulfado una alternativa econdmica, ecoldgica y rentable a largo plazo.

En la presente investigacion realizada por Cotrina et al. (2020) ejecutado por la
Asociacion de Universidades del PerU con el tfema "Efectos del biol y super biol en la
produccion agroecoldgica de la lechuga (lactuca sativa) variedad seda” se evalud
pardmetros como altura, didmetro, peso, andlisis fisicoquimico, organoléptico y
microbiolégico que fue sometfido a una prueba de Ducan al 5% usando
concentraciones de T1(5%), T2(7,5%) y T3(10%) y TO (testigo) a 10 plantas por cada
tratamiento, se mostré que el super biol al 10% presento mayor didmetro de 19,65 cm,
peso 557,5 g y altura 10,83 cm, en cuanto al biol normal el que tuvo mejor resultado
fue el T2 al 7,5% de concentracion del biol con un didmetro de 16,50 cm, peso 428,2
g y altura 9,48 cm, sin superar al super biol, pero tuvo mejor aceptacion de textura,
apariencia y su relacién costo beneficio del biol y sUper biol fue una alternativa

ecolégica y econdmica.

En la presente investigacion “Influencia de las concentraciones del “biol” en el
crecimiento y desarrollo de Medicago sativa (Fabaceae), alfalfa” se busca evaluar
el desarrollo de alfalfa con concentraciones de biol al 100%, 50%, 25% y 12,5% en
intervalos de 4 dias en donde se obtuvo los mejores resultados para crecimiento a

concentraciones del 50% a diferencia de los demds tratamientos, en cuanto al
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numero de hojas no presento diferencias significativas en los tratamientos a
concentraciones del 100%, 50% y 25%, evidenciando que el biol presento efectos
positivos tanto para el desarrollo del cultivo como para el medio ambiente (Gil, Cabos,

Bardales y Ledn 2019).

En una investigacion realizada en la universidad César Vallejo con el tema
“Aplicacion de biol orgdnico, humus y fertilizante quimico en las caracteristicas
biométricas de (Lactuca Sativa L.), Provincia de Lamas, 2022 se buscd evaluar el
desarrollo del cultivo de lechuga en donde se aplico tres abonos dos de origen
orgdanico, quimico y un testigo cada uno con dosis de 10 mlen 15 mly 3 kg en 2 m2,
siendo TO el testigo sin aplicacion alguna, T1 biol orgdnico, T2 humus, T3 el quimico y
T4 testigo sin aplicacion siendo el de mejor resultado dio el T1 con 7 hojas, didmetro
de 3,4 cm, tamano de 10,8 cm y un peso de 158,3 gry el que dio menos resultado fue
el testigo con 5 hojas, peso de 89 gr, un didmeftro de 3,2 cm. Se demostréd que el biol
orgdnico fue capaz de dar mayor resultado que el quimico siendo este una

alternativa que no sea danina para los suelos (Flores y Tapullima, 2022).

La presente investigacion busca aplicar una produccion de lechuga variedad White
Boston realizado por Incio (2019) con él tema “Efecto de cuatfro dosis de biol en el
rendimiento de lechuga (Lactuca sativa) variedad White Boston en Cajamarca™ que
consiste en la aplicacion de un testigo con 4 dosis de biol a 50, 100, 150 y 200 ml, con
un diseno BA, 5 tratamientos y 4 repeticiones. El biol se aplicé a 18 dias después del
trasplante siguiendo sus dosis dando poca significacion estadistica, pero mayor

cosecha en el T3 que pertenecia a la suministraciéon de 150 ml con 2,302 T/ha.

La investigaciéon con el tema “Evaluacion del efecto de dos tipos de bioles en las
caracteristicas morfolégicas del crecimiento de lechuga (Lactuca sativa) en
Maceteros, Trujillo 2023" tiene como objetivo evaluar los efectos del biol , siendo el TO
el testigo, el T1 biol Leva, y T2 biol Bacid donde se presentaron crecimientos y
desarrollo al 10 y 11% con respecto al testigo en intervalos de 7 dias tanto para la
fertilizacion como para la toma de datos de las variables evaluadas, contribuyendo

a fertilizaciones ecoldgicas (Bill y Marvin, 2023).
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Biodigestor

El biodigestor es una estructura de polietieno, hormigdn, metal o fundas
herméticamente resistentes, presente desde el siglo XVIlIl en Inglaterra donde se
recolectaba excretas de la ciudad con el fin de producir gas para el alumbrado de

esta (Penuela y Ferndndez, 2022).

Es un digestor anaerdbico, el cual tiene la capacidad de transformar los residuos
orgdnicos como: estiércoles de animales, restos de cocina u otros desechos de la
agricultura mediante un proceso anaerdbico que obtiene un biofertilizante
totalmente orgdnico al igual que su gas, Estos dos productos son obtenidos a partir
de una actividad bioldgica la FAO (como se cita en Zamudio y Gémez, 2021, pag.17)
en el interior del biodigestor se produce una digestién anaerdbica donde actian
bacterias sin la necesidad de oxigeno, consumen un 10% de energia para su

supervivencia aparte que no forman gran cantidad de lodo.

Dentro de una finca el manejo de un biodigestor con desechos orgdnicos es una
opcion muy factible que permite que este sistema sustente a la finca, genere
fertilizacion gratis y use productos realizados por la propia finca, ademds de evitar
gastos econdmicos innecesarios. Los desechos de los animales de una granja son una
fuente de contaminacién y produccidén de microfauna nociva, al ser tratados
evitamos este tipo de problemas. Durante el proceso de incorporacion de la biomasa
se debe controlar pardmetros como el pH, temperatura, presion y temperatura de 30
°C, en 10 dias se puede obtener biol y en zonas de 10 °C serdn de 55 dias en adelante

(Penuela y Ferndndez, 2022).
Home biogds

Biodigestor israeli, tiene un sistema de capacidad diaria y al emanar hidrocarburo es
poco agresivo con el medio ambiente, en su cdmara de digestion posee NPK, macro
y micronutrientes, asi como hierro y magnesio para un buen funcionamiento biolégico
y resistencia ciertas plagas o enfermedades. Tiene la capacidad de abastecer barrios
pequenos con el fin de aprovechar los desechos orgdnicos y evitar la mezcla con los

inorgdnicos, su vida Util es de 15 anos (Arrocha, 2022).
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2.2.1.1. Biol

Es un fertilizante orgdnico de consistencia liquida, resultado de la digestion bioldgica
gue hacen las bacterias de los residuos orgdnicos como plantas, desechos de cocina
y estiércoles de animales. La palabra biofertilizante viene de “bio” vida y “fertilizante”
de productivo o fértil, ya que al suministro son asimilados facilmente por los cultivos
haciéndolos mds vigorosos y resistentes, ademds no son daninos para la ecologia, son
econdmicos y rentables. Al salir del biodigestor el producto no tiene olor y no propaga
la acumulacion de insectos, durante su aplicacién actia como un fitorregulador
(Zambrano, 2020).

El producir biol es una actividad que permite aprovechar los desechos orgdnicos de
manera ecoldgica, el cual tiene gran capacidad de sintetizar una amplia variedad
de residuos como el estiércol de animales, restos de cocina o vegetacién, que al ser
asimilados por los cultivos estos se hacen vigorosos y resistentes a ciertas plagas,
ademds no tiene olores ni atrae insectos una vez incorporado en el suelo o cultivo. Es
un producto rico en humus, baja carga de patdégenos con buena actividad
bioldgica, desarrollando fermentos nitricos, nitrosos, microflora, hongos y levaduras,

los cuales ayudaran a suelos desgastados, ambiente y economia (Munoz, 2020).

Los abonos orgdnicos son ricos en nutrientes y dependiendo de su composicidn estos
pueden ser controladores de plagas aparte es una actividad sustentable dentro de
una finca. Estos bioabonos contienen una baja carga de nitrédgenos y es rico en
humus, fermentos nitricos, nitrosos, microflora y levaduras que proporciona nutrientes
para suelo desgastados. El fertilizante de bovino tiene materia orgdnica de 40,48% y
el porcino de 22,87% lo cual influird procesos fisicos, quimicos, bioldégicos y
estructuracion de particulas finas y la fertilizacion de los cultivos es mayor a
comparacion de fertilizacion de estiércol fresco o compostado, ya que se obtiene

amonio que posteriormente se trasformara en nitrato(Sistema Biobolsa, 2015).

Estos biofertilizantes mejoran la disponibilidad de nutrientes ayuda al enraizamiento,
obtener un microclima y crecimiento en etapas de germinacion, foliar y floraciéon al
contener fitorreguladores que realicen actividades fisioldgicas de productividad en
un 30 a 50%. El biol junto con el potasio tiene la capacidad de ayudar a la
recuperacion de cultivos que han sufrido heladas o estrés por frios extremos, sus

fitohormonas promueven el desarrollo y rendimiento.
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El biol dependiendo del cultivo o para que se desee emplear se lo puede aplicar para
mejorar su composicion como por ejemplo si se desea mayor cantidad de nitrégeno
se aplica ureq, para plangas se puede suministrar aji, ajos u ortiga, para suplementos
de calcio se debe aplicar cantidades trituradas de cdscara de huevos o harina de
huesos, se evita los citricos, ya que estos pueden matar a los microorganismos
responsables de la degradacion de residuos orgdnicos, ademds que el medio se
hace dacido y puede podrir su material orgdnico. Smith (2021) indica que un biol debe
tenerun pH de 5,5 a7, en el caso de las hortalizas se necesita un pH de 5,5 a 6,8 bajo
estos niveles puede existir deficiencias y a mayor rango causa dificultades de

asimilaciéon de nutrientes, en caso de la conductividad este no debe pasar de 3 ds/m.
Fases de la digestidon anaerobia

Alvarez (2020), indica que el proceso de la digestion anaerdbica fue observado por
primera vez en el ano 1776 por Plinius y Helmont al ver que en los pantanos se producia
gas este proceso era directamente proporcional a la cantidad de materia orgdnica
disponible. Durante el siglo XVIil los cientificos Dalton, Henry y Darby demostraron que
la composicidon quimica del gas metano vy la similitud del carbdn en las marismas.
Siendo en los proximos anos una alternativa para alumbrar las calles de ciudades y
mdads tarde se crearian biodigestores de tamanos individuales o colectivos. Linares
(2022), manifiesta que este proceso estd sustentado por la ley de la termodindmica
gue es transformada de energia caldrica en eléctrica al convertirse de residuos
orgdnicos en propano y metano a ser capaces de alimentar maquinarias con este

gas emitido resultado de dicho proceso.

La degradacién se realiza mediante bacterias que catalizan en condiciones
adecuadas dependiendo si hay la presencia o no de oxigeno las llamaremos

aerdbicas o anaerdbicas.
Hidrdlisis o licuefaccion

En esta primera fase el material orgdnico es solubilizado por enzimas que poseen
bacterias hidrofilicas, las cuales actUan en la parte externa de la célula para su
asimilacion. Mohammed et al, (como se cita en Alvarez, 2020) menciona que los
carbohidratos, proteinas y lipidos son degradadas por las bacterias aerdbicas y
transformadas en mandmetros y glicerol en el caso de los lipidos, aminodcidos en las

proteinas y celulosa, hemicelulosa o xilosa de los carbohidratos serdn solubles al agua
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Estos Ultimos tienen la facilidad de hacer su degradaciéon en horas mientras que las

proteinas y grasas necesitan de dias (pag.18).
Acidogénesis o fermentacion

En esta etapa los compuestos empiezan a formar dcidos orgdnicos como el acético,
propidnico, valérico, butirico, etanol y didéxido de carbono que presentan
concentraciones de iones de dihidrogeno el cual en la naturaleza es altfamente acido

y sin el manejo correcto puede dafiar la produccién del gas (Alvarez, 2020).
Acetogénesis y acidogénesis

En esta etapa se readliza una degradacion adicional de los AGV (Acidos grasos
voldtiles) y de la biomasa microbiana. En este proceso se usa el amoniaco que ha
sido producido por los aminodcidos para eliminar la biomasa celular, siendo muy
importante las proteinas para el crecimiento celular con una baja energia y bajas

concentraciones de H2 para liberar acetato, dioxido de carbono y dihidrogeno.
Metanogénesis

La produccidon de metano en esta etapa se da por la via acetocldstica la cual
transforma el dcido acético en metano y didéxido de carbono y la hidrogenotréfica
que usa el dihidrégeno vy el didxido de carbono en metano. Este proceso se realiza
en condiciones estrictamente anaerdbicas y también requieren de poca cantidad

de energia (Alvarez, 2020).
2.2.1.2. Biogds

La energia se lo obtiene por combustibles fosiles como carbdn, petrdleo y gas esta
Ultima puede ser creada de forma natural por medio de una degradacién y es menos
danina para el ecosistema, es una opcidn mds sostenible y no tiene mucha
afectacion al cambio climatico. La obtencién del biogds es una actividad limpia y a
bajo costo, ya que el estiércol y residuos orgdnicos son tratados en biodigestores con
el fin de aprovecharlos. Ademds, dicho proceso puede contribuir a dar nuevas
fuentes de trabajos, ahorro o ingresos adicionales y su contribucién al medio
ambiente, ya que reduce las emisiones de gases efecto invernadero en China se
genera 20 millones de plantas generadoras de biogds, le sigue India vy

Alemania(Venegas, Aryal y Pinto, 2022).
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El gas orgdnico estd compuesto de CH4 y CO2 que es obtenido a partir de la
actividad anaerdbica, la cual puede usarse como energia eléctrica, térmica o

carburante.
2.2.2. Agricultura Vertical

La idea de producir cultivos de forma vertical surgié en el siglo pasado cuando el
gedlogo Glibert Bailey proporciond la idea y con el pasar del tiempo la fueron
perfeccionando. Novagric (2020) en su arficulo menciona que este método de
cultivo ha sido capaz de ser creado en la Estacion Espacial Internacional (ISS)
comandado porla NASA. En la actualidad existen el 30% de enormes deforestaciones
y a la vez el crecimiento poblacional sigue en aumento llegando asi a conclusiones
que para el ano 2050 se deberd producir el 70% mdas de lo actual. Por ello surgid la
idea de poder abastecer dicha demanda con la implementacién de sistemas

verticales o de altura las cuales son apoyadas con tecnologias de agricultura 4.0.

La agricultura vertical es un sistema de granjas cultivas de forma vertical, esta idea
ha surgido al ver la necesidad de poder abastecer la demanda alimentaria en
espacios muy reducidos y poder conservar el medio ecoldgico junto con su fauna
que con el pasar de los anos se ve afectada por el incremento de espacios
destinados a la agricultura. Las granjas verticales se la pueden emplear de varios
modelos, famanos y materiales incluso en la comodidad de nuestros hogares pueden

ser hidroponicas o con sustrato (Novagric, 2020).
2.2.2.1. Agricultura urbana

Este sistema tiene como fin abastecer a la alimentacion del hogar y producir en un
espacio pequeno la mayor cantidad posible, se requiere de una cierta inversion
inicial la cual dependerd de la infraestructura elegida al buscar alternativas
reciclables estas pueden ser mds econdmicas y de larga duracion con el que se
pueda hacer varias cosechas al ano, ademds su fertilizacidén puede ser de los
desechos del hogar respectivamente tratados, al ser libres de quimicos lo hace mds
saludables para la gente que lo consume. Al ser un sistema orgdnico familiar permite
el ser mds accesible y evita que las plagas vayan en aumento o ganen resistencia,
ademds que se aprovecha los recursos naturales. La asociacion de cultivos que se
encuentran manejadas en este sistema hace posible producir varias especies sin

afectar el desarrollo de ninguno, por lo cual se hecesita aplicar un calendario para
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definir un plan de siembra, que coincida con las condiciones éptimas del desarrollo

de cada cultivo(Herndndez, 2020).
Ventajas

e Producir alimentos en espacios reducidos como edificios u hogares con poco
espacio disponible.

e Optimiza el suelo y abastece la demanda alimenticia.

e Permite cultivar en cualquier época del ano por ser un sistema controlado.

e Permite frabajar a una altura deseada por el agricultor.

e Se produce en un medio controlando el pH, temperatura, aguay luz.

e Su produccion aumenta de 4 a 6 veces mds que en un sistfema convencional.

¢ Optimiza aguaq, fertilizantes y controladores de plagas.

e FEl sistema puede ser realizado con material pldstico, Tubos PVC, botellas,
llantas de automoviles, tachos etc.

e No requiere de laboreos por maquinaria agricola.

e La produccion de los cultivos se corta

e En condiciones de invernadero se evita la degradaciéon de suelos.

e No es necesario realizar précticas de rotaciones.

¢ Incentiva al policultivo.
Desventajas

e Suimplantacion depende de la economia de productor.

e Alimplantar en un sitio cubierto requiere de luz artificial.

e Se requiere de personal capacitado para el manejo de la infraestructura,
monitoreo y capaz de solucionar algin problema en caso se presente.

e Las tecnologias renovables no se encuentran en todas las partes del mundo.
(Herndndez, 2020)
2.2.2.2. Cultivos verticales y el medio ambiente

Estos cultivos son capaces de abastecer 50 metros de una produccién comun en tan
solo un metro cuadrado, Vertical Farming Institute citado en Santin (2019) menciona
que este sistema de manejo es mds seguro al no requerir de grandes cantidades de
agua, ya que el medio hidrico es aprovechado mediante un sistema circular tiene la

facilidad de ser producidos en sitios urbanos y evitar que haya un desgaste temprano
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de los suelos por el exceso de agroquimicos infroducidos para fertilizar al igual que su

consumo de agua.

Durante la produccion de alimentos en un sistema vertical la aplicaciéon de
agroquimicos es minima al no usar suelo o poca cantidad de sustratos y no tiene la
misma extension que el sistema convencional, por ende, durante la fumigacion los
restos de producto serdn aprovechados por las otras plantas ademds que en sitios
urbanos no existen algunos insectos y en un medio hidropodnico existen varias plagas
gue no pueden vivir en este medio por lo que no se presentan. El recurso hidrico es
aprovechado al méximo, ya que su sistema permite la recoleccion del agua no
aprovechado para ser usado nuevamente, por el contrario, en la produccién normal
las plantas no aprovechan el agua dada debido a que el sol evapora la cantidad
de agua en un 95%. El suelo cada ano es victima del constante deterioro y carencia
de nutrientes al producir pierde 24 millones de toneladas de suelo fértil y gana suelos

en erosion con pH bajos (Santin, 2019).
2.2.3. Cultivo de Lechuga
2.2.3.1. Origen

La lechuga es una hortaliza con nombre cientifico “Lactuca sativa™ que pertenece
al origen herbdceo, es una verdura de sabor crujiente que contiene una gran
cantidad de agua es cultivada y domesticada desde hace 500 anos a.C.
posiblemente originaria en Asia ofros autores afirman que procede de la India, Europa
y América del norte. En Egipto existen pinturas de hace 4500 a.C. En América se da la
aparicion con la llegada de Cristébal Coldn, actualmente se encuentra en diversos
tipos y formas siendo el protagonista dentro de varios platos gastrondmicos. En los
anos 50 el escritor romano dio a conocer diversas variedades de lechuga fue tanta
la importancia en roma que se dio el nombre de la lechuga romana hasta el dia de
hoy (P. S&nchez, 2019).

El cultivo de lechuga es una de las hortalizas que gracias a su valor nutritivo estd
dentro de la dieta diaria de la sociedad, se consume sus hojas la cuales dependiendo
de su variedad las podemos encontrar en distintas formas y tonalidades de verde
incluso morado. La crespa fiene hojas rizadas, ondulados en los bordes y una textura
suave, sus hojas no forman un cogollo como en otras variedades de lechuga, su sabor
es ligeramente amargo aparte de combinar bien con varias ensaladas por su sabor

y color caracteristico se cria bien en ambientes frescos.
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Sdnchez (2019) indica que el cientifico Linneus en el ano de 1735 definid su nombre
el cual proviene del latin “lac” que significa leche por su apariencia lactea y “sativa”
qgue hace referencia a la especie cultivada. Es una hortaliza de facil manejo y
eficiente para ser cultiva en todo el ano, se adapta a todo tipo de suelos, con un

ciclo productivo corto, deben tener una conductividad eléctrica de 2,5 dS/m.
2.2.3.2. Taxonomia y Morfologia

Tabla 1. Taxonomia de la lechuga crespa

TAXONOMIA

Reino Plantae
Subreino Embryobionta
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Lactucay
Especie Satival

Nombre cientifico Lactuca Sativa Crispa

Fuente: (Lopez y Parra, 2021)

La lechuga estd compuesta por una raiz, tallo corto y hojas las cuales se describen a

confinuacion:
a) Raiz

La raiz de la lechuga es corta, pero son capaces de desarrollarse hasta 25 cm de
longitud de tipo pivotante siendo estos mds densos en suelos sueltos y con mds
profundidad. Su raiz principal es gruesa y sus raices secundarias son delgadas (Wilber,
2019).

a) Tallo

La lechuga posee un tallo corto, ramificado y redondo que para llegar a su floracion
puede llegar hasta un metro en donde se formardn capitulos de 15 a 25 flores con
una densa panicula de inflorescencia y en el interior del tallo se encuentra un medio
lechoso que le da el origen del nombre Lactuca, su parte baja estd complementada

por érganos sexuales(Wilber, 2019)
a) Hojas

Sus hojas estdn dispuestas en forma de roseta y dependiendo de su variedad esta

puede ser muy rizadas con hojas sueltas o formar cogollos. Sus limbos suelen ser lisos,
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rizados o acerrados de color verde, amarillo o blanco en formando una espiral entre
ellas(P. SGnchez, 2019).

b) Flores

Estas pueden ser de color amarillas o blancas derivadas de un capitulo donde se
presentan de 15 a 25 flores pequenas en forma de corimba con varias bractéolas
(hojitas protectoras). Son hermafroditas, disponemos de 5 estambres con un ovario
bicarpelar con un évulo el cual dard origen a una semilla siendo su fecundacion
autégama es decir realiza una autofecundacién mientras que de forma cruzada

llega a un 2% de polinizaciéon (Paucar, 2022).
c) Inflorescencia

Sus capitulos estdin compuestos de inflorescencias que se conforman por corimbos o
racimo, su androceo estd formado por cinco estambres unidos a la base de la
corola, rodeando al estilo. El cdliz es filamentoso, pero conforme se vaya
madurando este formard un vilano que actia como un érgano de diseminacion del

viento (anemdfila) (Paucar, 2022).
d) Semillas

Sus semillas fienen un diédmetro de 4 a 5 mm con color blanco cremoso, parda o
castano dependiendo de la variedad, tiene un vilano plumoso con niveles de termo

dominancia distintos.

Gineceo
Estigma Androceo: Estambres
Estilo Antera

Ovario Filamento

Ovulos \ Conectivg

Perianto /

Corola: Pétalos
Caliz: Sépalos

Antera

Eje floral Granos de Polen
Nectario
Oveito Pediculo Estambre

Figura 1. Partes de la flor.
Fuente:(SGnchez, 2023)
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2.2.3.3. Requerimientos edafoclimdaticos del cultivo
a) Temperatura

Durante la germinaciéon requiere de 18 a 26 °C siendo optimo a los 24 °C y necesita
de 3 a 6 dias para culminar su etapa. En su fase de crecimiento la lechuga necesita
de temperaturas de 14 a 18 °C en la manana y 8 °C en la noche, para dar mejor
desarrollo y buena calidad necesita una temperatura de 12 a20°C en el diay enla
noche de no menor a 8 °C, ya que por debajo de 7 °C y a mdas de 24 °C durante los
30 dias de formacién puede haber crecimiento del tallo (Lumbi como se cita en
Paucar, 2022).

b) Clima

El cultivo no soporta calores fuertes y sequias porque pueden presentarse
quemaduras y pigmentaciones. Su humedad relativa debe estar entre el 60 y 80%, ya
que su raiz es muy sensible a la falta de humedad. En condiciones de invernadero se
debe conftrolar este factor, ya que aumenta la posibilidad de enfermedades por lo

que se recomienda cultivar a la Interperie (C. Ruiz, 2021).
c) Suelo

Se desarrollan bien en suelos francos arenosos o francos arcillosos limosos que tengan
profundidad con un rico contenido de nitrégeno y materia orgdnica. El suelo debe
tener buen drenaje y una pendiente no mayor al 10%, el pH no debe ser muy dcido,
se desarrollan mejor en rangos de 6,7 a 7,4. Los suelos con alta carga de fésforo y
potasio pueden danar el desarrollo de los cogollos. Evitar suelos compactos que en

épocas calurosas son dificiles de manejar como los suelos alcalinos (Paucar, 2022).
d) Luminosidad

Las lechugas necesitan luminosidad para dar volumen a su follaje, peso y calidad en
nuestro pais se puede producir durante todo el ano, mientras que si no hay la
presencia de luz puede formar hojas delgadas y cogollos pobres. En dias con mds de
12 horas de luminosidad y temperaturas de 26 °C favorece al crecimiento del tallo
floral siendo mds sensibles las de hoja. Este factor se debe tomar en cuenta al
momento de ser sembrados para evitar sombras por exceso de plantas (Paucar,
2022).

e) Altitud
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Paucar (2022) Indica que la lechuga se desarrolla favorablemente en alfitudes de
1800 a 2800 msnm desarrolldndose rdpidamente bajo condiciones de invernadero

con humedades controladas y alturas de 2200 a 2600 msnm.
f) Viento

El cultivo no debe exponerse a vientos fuertes, ya que danan a la calidad del cultivo
cuando el polvo se levanta, ademds que es un factor propicio para la propagacion
de enfermedades fungicas, se puede tomar alternativas para evitar que las corrientes
de aire le afecten al cultivo, con protecciones de especies vegetales o construidas
(INIA, 2018).

g) Precipitaciones

Durante el desarrollo el cultivo requiere de 250 a 350 mm, se requiere de zonas donde
las precipitaciones anuales estén entre los 1200 y 1500 mm, el exceso de lluvia es
danino para el cultivo ya que ayuda a la proliferacién de enfermedades capaces de

danar totalmente el cultivo(Lopez y Parra, 2021).
2.2.3.4. Desarrollo vegetativo
a) Semilla y germinacion

La semilla es de tipo aquenio conformada por una sola semilla que al ser sumergido
en agua y con condiciones 6ptimas este puede desarrollarse y empezar con su
proceso de germinacién. Esto ocurre cuando la semilla absorbe el agua, el cual
penetrard las membranas celulares para hidratarlas y activarlas comenzando a
crecer la radicula hasta romper la testa y comenzar a alongarse los tejidos. Cuando
la semilla empieza a brotar hacia la superficie esta se convierte en autdtrofa y sus
raices son capaces de absorber nutrientes y agua necesarias para su desarrollo y
gracias a sus cotiledones realizan la fotosintesis hasta que puedan brotar sus hojas

verdaderas, su germinacion puede ser de 1 a 7 dias(INIA, 2018).
b) Crecimiento

Después de emerger comienza a formar una raiz pivotante la cual crece 3 cm vy
puede llegar a medir hasta 25 cm durante su desarrollo cuando va de 20 cm 0 menos
son por la falta de agua y al momento de trasplantar también pueden romperse lo
que no sucede con plantas que fueron desarrolladas desde semilla en el mismo lugar.
La planta sigue produciendo hojas verdaderas las cuales seguirdn creciendo hasta

cierto tamano, sus hojas son producidas por el tallo principal y empieza a formar una
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especie de roseta que dependerd de la variedad cultivada este periodo se dard

durante las 3 y 4 primeras semanas(Paucar, 2022).
c) Desarrollo del cogollo

Este proceso dura de dos a tres semanas donde las hojas antiguas se curvan con el
fin de cubrir al cogollo el cual también estd formado por varias hojas atrapadas entre
si que brotan de la nervadura erecta formando una especie de pelota llamada
también cabeza o corazdn. Los dias de luz intensa las hojas se hacen anchas mientras

que en dias nublados estas se alargan (Bensink como se cita en INIA, 2018, pag.28).
d) Desarrollo de florescencia

Durante la etapa de desarrollo ya tiene sus érganos formados y comienza con su
etapa de floracién o capitulos gracias a las altas temperaturas. El tallo floral se alarga
emergiendo de la parte central del cogollo, comienza a formar ramificaciones donde
se alojardn las floraciones secundarias y terciarias. En diez dias las flores se abren y
comienza su fertilizacion para formar los aguenios o semilla que madurardn en dos
semanas después de haberse abierto completamente la flor (Ryder citado de INIA,
2018, pag.28).

2.2.3.5. Variedades y especies hibridas
a) Lechuga Escarola

Su nombre viene del significado de hojas pequenas, son lechugas de 70 cm de largo
con bordes rizadas su color va de un blanco a un color amarillo y verde, tiene un
sabor poco amargo y su desarrollo es mds en un clima frio, siendo consumido

mayormente en paises europeos (C. Ruiz, 2021).
b) Lechuga crespa

Conocida por su nombre cientifico Lactuca sativa var. crispa es una variedad de
lechuga con hojas crispadas que pueden o no formar cogollo donde se subdivide en
lceberg y Batavia son de altura baja que al momento de madurar foman forma
esférica (INIA, 2018).

Lechuga Batavia: Son lechugas que forman cogollo con hojas sueltas, sus hojas son
poco rizadas con textura mantecosa las cuales pueden oxidarse rdpidamente

después de ser cortadas (C. Ruiz, 2021).
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Lechuga Iceberg: Es una variedad que se caracteriza por formar una cabeza con
hojas largas y redondeadas su sabor es suave y crujiente. Este cultivo se da mejor en
zonas frias y su contenido nutricional es menor a comparacion de las ofras variedades

(C. Ruiz, 2021).

Lechuga variedad Jade: es una lechuga crespa que forma hojas y se comercializa
mdas en América. Se caracteriza por tener gran cantidad de hojas y excelente
durabilidad después de la cosecha. Tienen un color verde brilante con alta
precocidad y resistencia al espigado son capaces de desarrollarse en campo abierto
y bajo condiciones de hidroponia siendo mayor mente desarrollada en el primer
sistema. Pisque es una variedad mds usada para hidroponia debido a que maneja
mejor las manchas en las hojas producido por el tip-burn (deficiencia de
calcio)(Sakata, 2022).

c) Lechuga Romana

Conocida por su nombre cientifico Lactuca sativa var. Longifolia, este tipo de
lechuga es gruesa y rigida con textura crujiente, sabor amargo con color intenso en
sus hojas y de tono mds bajo en el corazdn sus hojas se desarrolla grandes alargadas
y ovaladas de 20 y 30 cm en largo de 6 a 10 cm en ancho no forman cogollos. Sus
bordes son irregulares con dentaduras y su tallo es mds lago que otras variedades. Se

asemeja a una cabeza de forma cilindrica con pesos de 2 kg (Paucar, 2022).
d) Lechuga Acephala Dill

Sus hojas son sueltas y separadas conocidas como Rollo Rosa, Bionda o Roble

formando solo hojas sin cogollo(Paucar, 2022).
e) Lechuga en espdarragos

Paucar (2022) menciona que el cultivo tiene tallos largos con hojas lanceoladas y
puntiagudas es mds consumida en paises orientales se parecen mucho a los

espdrragos, también conocida como lechuga Cos.
f) Lechuga Janchen

Con su nombre cientifico Lactuca Sativa var. capitata (L.) Estas variedades forman
cogollos, sus hojas son anchas, lisas con textura mantecosa. Se desarrollan mejor en
épocas calientes o bajo condiciones de invernadero. Sus ciclos de produccion son
de 55 a 70 dias (INIA, 2018).
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Figura 2. Closiﬁcocion de las variedades de lechugas.
Fuente: (INIA, 2018)

2.2.3.6. Composicion nutricional

La lechuga es una hortaliza que por su gran contenido de agua entre un 94% es
capaz de hidratar a tfu organismo, contiene calcio, hierro, vitamina A, C, B1, B2, K, E,
potasio y fésforo

Tabla 2. Composicion de la lechuga

Composicion nutricional en 100g

Carbohidratos 2909
Proteina 3949
Grasas 0.10g
Calcio 20 mg
Fosforo 22 mg
Vitamina A 300 V.l
Hierro 0.5mg
Niacina 0.30 mg
Riboflavina 0.06 mg
Tiamina 0.60 mg
Vitamina C 6.00 mg
Calorias 16 %
Agua 95%

Fuente: (FAO como se cita en Paucar, 2022)

2.2.3.7. Manejo cultural de la lechuga
a) Preparacién del suelo

Primeramente, se debe preparar el suelo quitando los excesos de malezas ya sea de
manera manual o con ayuda de un tractor. Una vez ya retfirado la maleza se debe
desinfectar con cal para los hongos y para quitar la acides del suelo, para evitar
futuros problemas en su desarrollo, ya que el cultivo se desarrolla mejor en suelos ricos
en nutrientes orgdnicos, con pH ligeramente dcidos y con buena aireacion en suelos
arcillosos o limo arenosos. Para formar los surcos se los puede hacer con una cubierta
en los huachos para evitar que la planta pierda calidad, estas cubiertas pueden ser

artificiales u orgdnicas. Con una distancia entre plantas de 17 a 30 cm y enfre camas
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de 27 a 60 cm. La lechuga puede ser bien plantada en semilla o en plantula,
tomando en cuenta que la semilla para poder germinar debe ser sembrada a 0,6 cm

de profundidad y aplicar él raleo en caso sea necesario (Munoz, 2020).

El sistema semihidropdnico es una alternativa en donde se puede usar sustratos para
semlbrar por lo general hortalizas para una mejor adaptacion del cultivo. Este sistema
combina las mejores técnicas de los cultivos en suelo y la hidroponia lo que permite
obtener productos de buena calidad y una nutricién en el riego de manera uniforme.
Miranda y Ramirez (2020) indica que los sistemas pueden clasificarse en intensivos,

populares y para zonas rurales o urbanas.

Como sustrato incluido en estos sistemas se usa la cascarilla de arroz, ya que tiene
caracteristicas de buena porosidad, ligero, con aireacion, buena permeabilidad de
la humedad ademds que es orgdnico con propiedades fisicoquimicas que
incrementan el crecimiento de microorganismos dispuestos en los abonos orgdnicos.
Gomez y Vallejo como se cita en Miranda y Ramirez (2020), indica que la cascarilla
de arroz es rica en silicio lo que proporciona resistencia a ciertas plagas y malezas
con el tiempo este puede descomponerse para formar humus el cual tendrd

mayormente potasio, fésforo y ayudard a regular la acidez.
b) Trasplante

La lechuga es una de las hortalizas que se realiza la prdctica de trasplante con el
objetivo de ftrasladar a su lugar definitivo de desarrollo cuando el clima y sus
condiciones estén aptas para un desarrollo favorable. Incio (2019) menciona que se
recomienda dar un tiempo de adaptacidén una vez trasplantado en el medio
definitivo que va a completar su desarrollo definitivo, para comenzar su fertilizacion

se debe tomar en cuenta dias minimos de 7 y méximo 18 dias.
c) Confrol de malezas

Una vez la planta ya comience a germinar o comience a desarrollarse se debe
controlar la maleza cada 15 dias de manera manual, debido que el quimico es capaz
de afectar en el desarrollo de nuestro cultivo, ademds que la mala hierba atrae a los

insectos que roban los nutrientes de nuestras plantas.
c) Control Fitosanitario

e Usar semillas o pldntulas con certificacion.

e Usar variedades que sean resistentes a enfermedades y propios de la zona.
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e Tener presente los insectos de control biolégico como son las mariquitas y ofras
que puedan controlar plagas.

e Usar cubiertas para evitar maleza y plagas

e Controlar plagas con redes

e Evitar aplicar muchos fertilizantes

e Se puede hacer rotacidn de cultivos para evitar la propagacion de
enfermedades

e Dar control guimico bajo la supervision de un agrébnomo

e Aplicar productos fungicos o insecticidas en los primeros dias de vida de la
planta para evitar futuras enfermedades que sean mds dificiles de controlar.

(Munoz, 2020)

d) Riego

Las lechugas forman parte del grupo de hortalizas que no toleran las sequias por lo
gue sé debe mantener el cultivo constantemente hidratado ya sea por un sistema de
goteo o aspersidn, pero sin acumulacion de agua, ya que puede causar pudriciones
o problemas fungicos. Las lechugas consumen entfre un 50 a 100 ml de agua al dia'y
en su efapa adulta consume entre 200 y 300 ml, son recolectadas a los 50 o 60 dias
en variedades de produccion rdpida y en las tardias a los 70 u 80 dias pueden ser

recolectadas para posteriormente ser vendidas. (Ormaechea y Ramirez, 2019)
e) Fertilizacion

Estiércol como fertilizante de suelo se recomienda aplicar este abono en una
hectdrea 30 toneladas con complementacidén potdsica, para obtener un buen
desarrollo sobre todo en época lluviosas. Este abono controla nutrientes salinos y
nitrogenados. Ayuda a evitar problemas de toxicidad, mala formacién de cogollos o

mala calidad de hojas(Toapanta, 2013).
f) Biofertilizante

Conocido como biol, es un material de origen natural resultado de un proceso de
fermentacion de desechos orgdnicos que tiene grandes beneficios sobre los cultivos.
Estos tipos de abono se los puede manejar de acuerdo con la necesidad del cultivo
o se puede implementar elementos para potenciar su nutricion o que sirvan como
repelentes contra plagas, ademds en su producto natural no afrae insectos porque

no contiene olores fuertes, contiene estabilidad bioldgica, ya que es el resultado de
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elementos que pueden ser faciimente asimilados por las raices, tiene fitohormonas

aptas para desarrollar germinacién, hojas, raices y floracién del cultivo (Incio, 2019).

Bill y Marvin (2023), menciona que se recomienda dar una fertilizacion cada 7 dias
cuando se los tiene en maceteros con sustratos ya que esto causa una répida
pérdida de los nutrientes del biol debido a la accidén de carbono-nitrégeno o por la
accion de la conductividad eléctrica en los bioles puede causar mayor 0 menor
proceso de degradacién de los sustratos. Ademds, que al aplicar de forma regular se
estd dando una nutricion que ayuda a mantener un microclima en la planta y ayuda

a | crecimiento de raicillas absorbentes.
g) Cosecha

La lechuga puede ser cosechada entre los 65 y 130 dias después de haber sido
sembrada y de los 30 a 70 dias del frasplante esto dependerd de la variedad.
También depende de factores como el clima, fertilizacién, mercaderia, siembra vy
manejo. Se debe cosechar cuando las hojas aun estdn jovenes y conservan textura
y sabor quitando hojas externas. La cosecha no es precisamente uniforme, debido a
gue hay unas que se desarrollan mds rdpido que ofras y estas serdn sacadas a venta
rdpidamente, se recomienda realizar la cosecha en la manana sin intensidad de luz

solar para evitar que se malogren (Frutas y Hortalizas, 2023).
h) Poscosecha

Después de la cosecha se debe pasar por un preenfriamiento llevando alos 2 °C para
mantener aimacenada a la lechuga en una nevera o cuarto frio. La lechuga puede
conservarse de 0 a 1 °C con humedad alta al 95% y se cubre con un pldstico para
evitar que se deshidrate, su oxigeno debe estar del 1 al 5% y el didxido de carbono all
1%. La calidad del producto dependerd mucho del tiempo transcurrido entre la
cosecha y el descenso de la temperatura en conservacion. Los enfriamientos se
hardn para las lechugas romanas y en otras especies su ventilacion debe ser uniforme
en los envases que alojan a varias lechugas o los envases individuales para evitar la
deshidratacién y podrd durar de 5y 30 dias. Se almacena en lugares donde no haya
la presencia del gas etileno o frutas que produzcan este gas, ya que danan a la

hortaliza acelerando su proceso de pudricion (Frutas y Hortalizas, 2023).
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2.2.3.8. Plagas y control para el cultivo de lechuga

a) Trips: Es una enfermedad causada por un insecto que ataca a la mayoria de los
cultivos conocida también por el nombre cientifico de Frankliniella occidentalis.
Este insecto fiene la capacidad de transmitir una enfermedad viral conocido como
el virus de tomate (TSWV). Sus sinfomas se ven en las hojas causando muerte del
tejido formando una necrosis que puede llevar a la muerte de la planta. En insecto
mide 1 a 1,5 mm, son de color marrén y amarillo en su etapa madura son faciles

de poder visualizarlas(Telenchana como se cita en Ruiz, 2021).

Para poder controlar esta plaga de manera bioldgica se implementa insectos de
género Orius y Fitoseidos, ya que estos tienen gran capacidad de alimentarse con
20 trips al dia. Para evitar su propagacion no se debe usar material contaminado,
eliminar malas hiervas, en condiciones bajo invernadero aplicar controladores
artificiales de plagas como mallas o trampas. En el control quimico se puede
aplicar Fenitrotion o Formetanato en pulverizacidn y en invernadero

termonebulizacion cada 5 dias para romper los ciclos(Ruiz, 2021).

b) Minadores: Castanares (2023), menciona que esta enfermedad es causada por el
género Liriomyza trifolii y Lirimyza huidobrensis que son larvas y moscas de color
negro y amarillo de 2 mm, en su estado larva eclosionan y empiezan a cavar
grandes galeras danando el aspecto de las hojas se presenta con regularidad al
inicio del frasplante sobre todo en épocas mds cdlidas y su aplicaciéon para
confrolar debe hacerse de manera inmediata. Para el control se recomienda
hacer un control bioldgico previo a su aparicién, pero si la plaga ya se ha
acentuado en el cultivo se debe aplicar Abamectina o Ciromacyna cada 100 15
dias.

c) Mosca Blanca: Causada por el insecto Trialeuroo es vaporariorum tiene un color
blanco y se alimenta de varios alimentos o polifoga, como la savia de la planta y
al mismo tiempo genera melaza que sirve como foco de infeccion para el hongo
de la negrilla, aparte que puede ser portadora de virus sin tratamiento causando
grandes pérdidas. Para el control se debe dar un riego continuo y adecuado para
evitar melaza y hormigas que ayudan a la proliferacion de esta plaga. Par un
control quimico se debe aplicar insecticidas foliares o sistemdticos como
Alfacipermetrina e Imidaclorid.

d) Pulgones: esta plaga es causada por el pulgdbn Myzus persicae, Macrosiphum

solani 'y Narsonovia ribisnigri su presencia de especie varia segun el clima presente,
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e) todo comienza con su colonizacion desde las primeras hojas hacia las mds jovenes

f)

con excepcion de la especie Narsonovia ribisnigri que comienza en sentido
contrario de las mds jovenes hasta las hojas mds viejas siendo mayormente
producido en climas secos (Ruiz, 2021). El control bioldgico se puede hacer
mediante mariquitas o moscas de las flores o crisopa que mds ataca en su estado
larvario. El control quimico para esta plaga se recomienda aplicar alfacipermetrina
siendo mds efectivo para las etapas adultas.

Gusano gris: esta plaga conocida como Agrofis sp. presente en cruciferas,
lechuga, papa, remolachas la cual favorece su crecimiento en zonas himedas y
templadas, en las noches es capaz de alimentarse de las plantas y en el dia
permanece bajo tierra (Ruiz, 2021). Para el control bioldgico se puede contrarrestar
por medio de pdjaros, nemdtodos que causen enfermedades al gusano, también
se puede aplicar feromonas que no siempre son 100% eficaces. Se aplica controles
bioldgicos como el Bacillus Thurigienis para evitar danos al ecosistema y afectar

insectos de otras especies que no sean perjudiciales para los cultivos.

2.2.3.9. Enfermedades Fungicas y bacterianas

a) Antracnosis: es una enfermedad causada por el hongo Microdochium

panattoniana estd presente en las hojas mds viejas y aparecen en lugares de
mucho calor, las heridas son en mayor intensidad en el limbo y venas principales y
secundarias de las hojas. Su propagacion se ve de color amarillo o necrdfico
extendiéndose rdpidamente alrededor de la mancha. Se requiere cuidados de
jardineria para evitar que las plantas estén muy unidas para mejorar la circulaciéon
de aire, aplicar el riego en forma de drench y no en hojas o frutos, para la
fumigacion se debe hacer con un pulverizador en caso de un controlador quimico
debe ser a base de cobre como azoxystrobin, captan, benomilo entre otfros (C.
Ruiz, 2021).

b) Alternaria: es una enfermedad causada por el hongo Alternaria dauci-

stemphyllium spp. se manifiesta mediante manchas oscuras en la hoja prefiere
climas humedos por lo que los agricultores prefieren aplicar como prevencion en
épocas lluviosas para evitar que el cultivo se malogre debido a sus grandes
afectaciones. Se debe aplicar fungicidas a manera de prevencion para evitar que
la planta se enferme sobre todo en épocas lluviosas y causen grandes danos al

cultivo.
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c)

d)

e)
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Oidio: es una enfermedad de cardcter fungica producido por el hongo Erysiphe
cichoracerum que se presenta en la mayoria de los cultivos con la caracteristica
de formar un micelio blangquecino en el envés de las hojas. Esta enfermedad se
presenta en las épocas con presencia de humedad al 70%. Se puede aplicar
compuestos de sulfato y cobre en la medida mds justa posible para controlar la
enfermedad (Castanares, 2023).

Podredumbre gris: causada por el hongo Botrytis cinerea por lo general se ve
afectada la parte baja de la planta, aunque también se propaga en heridas y
fisiopatias de la planta, se presenta por excesos de humedad y poca ventilacion.
Se puede evidenciar una podredumbre blanda gris 0 micelio gris que afecta en
cualquier ciclo de desarrollo del cultivo.Certis Belchim (2023) manifiesta que de
forma preventiva las plantas se deben exponer a horas razonables de luz solar,
tener buena aireacion, se debe hacer podas quitando las partes afectadas evitar
niveles de nitrogeno elevado y retiradas de los restos afectados dentro del cultivo
o fuera de él. El control bioldgico de hongos como Trichoderma spp., Penicillium
spp., verticilium spp., Mucor spp y bacterias como Bacillus amyloliuefaciens
pueden ayudar a controlar el hongo. Productos quimicos como Armicarb, Amylo-
X este Ultimo es usado mediante aplicacién foliar es fungicida y bactericida de
cardcter biolégico.

Septoria: es causada por el hongo Septoria lactucae forma heridas en el haz de
las hojas comenzando por pequenas e irregulares manchas cloréticas y con el
tiempo estas se vuelven necrdéticas y forma una especie de anillo. Plantix (2023)
indica que la enfermedad se prolifera en épocas de alta humedad o constantes
lluvias. Para el control de esta enfermedad se puede aplicar fungicidas orgdnicos
a base de cobre como el caldo bdérdales, sulfato de cobre, sulfato de oxicloruro
de cobre enintervalos de 7 o 10 dias. La aplicacion se puede hacer por época de
floracion y en la combinacién de otros productos como maneb o mancozeb son
de cardcter quimico que se aplica con el mismo intervalo antes mencionado.
Mildiu: esta enfermedad es causada por el pardsito Bremia Lactuce que aparece
en cualquier etapa de su cultivo, mostrdndose en forma de manchas clordticas en
el envés de las hojas y a veces polvos blanquecino y harinosos en las hojas mds
viejas haciendo que las hojas se sequen y mueran de forma precoz. Este hongo se
desarrolla en épocas donde hay la presencia de alta humedad y calor

desarrollédndose asi en condiciones de campo e invernadero con temperaturas de



g) 10 a 23 °C y con una propagacion rapida visibles a los 5 dias después de haber

comenzado la enfermedad (C. Ruiz, 2021).

Para el manejo de esta enfermedad se recomienda aplicar el fungicida Seitylis el
cual es un controlador bioldgico que actia como preventivo y también cuando
la planta ya empiece con los primeros sinfomas. Este producto estd compuesto de
bacterias como las Bacillus subtilis aptas para confrolar la enfermedad
(Castanares, 2023).

g) Esclerotfina: es una enfermedad que es causada por el hongo Sclerofina
sclerotiorum que provoca podredumbres de color blanco sobre las hojas
comenzando su infestacion en el basal de la planta. El hongo puede permaneces
por 5 anos en el suelo es por ello hacer técnicas de solarizacidn que consiste en
aplicar un plastico que cubra el suelo para eliminar la mayor cantfidad de
patdgenos, malas hiervas y plagas presentes en los cultivos. Para su control se
puede aplicar Vinclozolin, Clorotalonil en combinacion de humus liquido y de
lombriz en intervalos de 10 dias como método preventivo (Bracho, Castro de

Rincon, Sandoval y Santos, 1998).
2.2.3.10. Deficiencias y fisiopatias en el cultivo de lechuga

Tabla 3. Compuestos necesarios para el cultivo de lechuga

Elementos (ppm) Rango

N 150 a 250

P 30 a 50

K 200 a 300
Ca 120 a 200
Mg 20 a 50

S 500100
Fe 0.50 a 2,00
Mn 0.50 0 0,80
Bo 0.30 0 0.60
Cu 0.0500.15
In 0.1000.30
Mo 0.01 0 0.05

Fuente: (Rosales, 2023)

a) Virus del mosaico de lechuga: Proain Tecnologia Agricola (2020), indica que esta
enfermedad es conocida también como LMV es trasmitida por las semillas y
pulgones que en la planta se puede evidenciar moteados que conforme las
plantas se desarrollan forman clorosis. Esta enfermedad se propaga rdpidamente
y afectar hasta el 80% de la produccién del cultivo. Para controlarlo se debe usar

semillas certificadas, retirar las plantas afectadas y maleza en medio de |a hilera.
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b) Tip burn: es un desorden que presentan las hortalizas manifestdndose en sus hojas
mds jovenes con quemaduras, excesos de calor y en las hojas viejas se presenta
por alta salinidad, humedad relativa que da una apariencia desagradable y
sensible a la pudricion. Para contrarrestar se puede aplicar férmulas de calcio

como carbosoil controlando en la dosis en el riego (Mula, 2023).

c) Latencia en semillas: para evitar esta deficiencia de crecimiento de semillas se
debe comenzar por una prerefrigeracion a 2 °C por 48 horas y luego una
pregerminacién por 48 horas luego llevarlo a una cdmara con solucion de
giberelinas por un dia para poder asegurar una germinacion adecuada (Mula,
2023).

d) Espigado: es la etapa donde la planta da el crecimiento del tallo para formar flores
y posteriormente semillas, por lo general se da después de los 2 meses, pero en
condiciones que no fueran aptas para su normal desarrollo este proceso se da
antes o también por caracteristicas genéticas, por permanecer varios dias con
fotoperiodos largos, sequias y nitrdbgeno en altos niveles provocando un problema
para la formacion del cogollo, por ello es importante evitar estrés en la planta y
sembrar en épocas donde puede desarrollarse en sus condiciones optimas de

crecimiento (Proain Tecnologia Agricola, 2020).

e) Antocianina en hojas: se da en condiciones de temperaturas bajas haciendo que

sus hojas tornen a color rojo las cueles sirven como antfioxidantes de flavonoides.

f) Granizo: El granizo es un agente abidtico que puede afectar de manera directa o
indirecta en las hojas creando heridas aptas para el desarrollo de patdgenos,
estrés, mal desarrollo o muerte de la planta. Para el control del dano se puede
eliminar los brotes muy danados y aplicar un fungicida (mancozeb) para evitar
futuras colonizaciones de hongos del primer hasta tercer dia de la granizada como
mdaximo junto a un cicatrizante como el oxicloruro de cobre dos veces en un
intervalo de 15 dias. También es importante la aplicacién de aminodcidos como
Bayfolan los cuales ayudardn a regular su desarrollo y crecimiento acompanado

de urea foliar (Portal Horticola, 2018).

g) Puntero Pardo: Esta fisiopatia se da cuando la concentracion del gas etileno es
mas del 5%, por lo general se da cundo la planta estd expuesta a la presencia de
frutales que emiten gran cantidad de este compuesto. Se caracteriza por tener

hoyos oscuros en las nervaduras y manchas en las hojas o cogollo. Para evitar esta
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enfermedad en la lechuga se debe tener un lugar apto para almacenar las
hortalizas de hojas verdes y que esté cubierta por un pldstico apto para el producto

(Proain Tecnologia Agricola, 2020).

h) Costilla rosa: Se presenta una coloracion roja en la nervadura de la hoja debido a
la sobre madurez y una conservacion a altas temperaturas. Esta fisiopatia no se ve

afectada por variaciones de etileno o por un bajo contenido de oxigeno.

i) Babosas: son plagas que pueden afectar grandemente a los cultivos y danan la
calidad del cultivo y pueden disminuir grandemente su rendimiento ya que se
alimenta de raices, pldntulas y partes aéreas para confrolar este molusco de debe

implantar ya sea trampas caseras o cebo de babosa.
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ll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

Sampieri, Collado y Lucio (2003) manifiesta “Un enfoque cuantitativo estudia vy
recolecta los datos para poder comprobar una hipdtesis que estd basada en la
medicion de nUmeros y andlisis estadistico para determinar patrones de

comportamiento de la poblacion” (p.3).

La investigacion es de cardcter cuantitativo, ya que se evaluaron pardmetros como:
altura de la planta, didmetro de roseta, longitud radicular, rendimiento del peso en
kg por fratamiento y su relacidén costo-beneficio para comprobar si el uso del
biofertilizante junto con una implementacion de tipo vertical es una propuesta

econémicamente viable, rentable y ecolégica en el cultivo de lechuga.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Ruiz, L. (2018) indica que en “Una investigacion experimental agrupa métodos vy

técnicas que se elabora para obtener informacion” (p.1).

La investigaciéon fue de tipo experimental y bibliogrdfica dado que fue necesario
revisar documentos bibliograficos para refutar el tema investigado con un diseno de
bloques completamente al azar (DBCA) bajo condiciones de campo abierto en
donde se evalud diferentes concentraciones de biol para analizar los efectos sobre

el cultivo de lechuga crespa, asi como su rendimiento.

3.2. IDEA A DEFENDER

H1: La aplicacién de los bioles orgdnicos que producen los biodigestores para la
fertilizacion en el cultivo vertical de lechuga (Lactuca sativa var. crispa) mejora la

produccion.

HO: La aplicacién de los bioles orgdnicos que producen los biodigestores para la
fertilizacion en el cultivo vertical de lechuga (Lactuca sativa var. crispa) mejora la

produccion.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 4. Operacionalizacién de variable

VARIABLES DIMENSION INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTOS
Biol de excretas de Dosis alta 50% biol
Variable Dosis media al 30% biol

Independiente:
Aplicacion de
distintas dosis de biol
como fertilizacion

Bovino

Biol de excretas de
Porcino-Bovino

Dosificaciéon baja al 10% biol
Dosis alta al 50% biol
Dosis media al 30% biol
Dosificacion baja al 10% biol

Aplicacion de manera manual en el sustrato
alrededor del cultivo cada 7 dias una cantidad
de 100 ml a partir de 10 dias después del
frasplante

Dosificador de mly litro.

eddfica. Testico comercial Manejo del fertilizante
9 quimico Green Top (30-10-10)
apto para hortalizas
Se medird semanalmente a partir de la primera
. dosificacién del biofertilizante desde la unidn del Conteo manual, metroy
Altura de planta Altura en centfimetro . L . ) .
tallo con la hoja hasta el dpice de la hoja mdas una libreta de campo
alta

Variable Se medird semanalmente a partir de la primera

Dependiente:
Produccién del
cultivo de Lechuga
crespa (Lactuca
sativa var. crispa)

Didmetro de roseta

Rendimiento

Longitud de raices

Andlisis econdmico

Didmetro en centimetros

Peso en gramos

Longitud en cm

Costo en ddlares

dosificacién, desde un extremo lateral hasta el
extremo del lado opuesto de la roseta
Se realizard en la etapa final en su estado fresco
excluido la raiz
A la cosecha se medird la longitud de la raiz
desde el cuello a la cofia de la raiz mds larga
Se redlizard en la etapa final de la produccion
con un registro de cdlculo relacién C/B en
ddlares

Calibrador pie de
rey/cinta métrica

Balanza vy libreta de
apuntes
Meftro vy libreta de
apuntes

Software Excel
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Ubicacion del ensayo

La investigacion fue realizada en el Centro Experimental San Francisco perteneciente
a la Universidad Politécnica Estatal del Carchila cual estd ubicada en el cantén San
Pedro de Huaca a 2959 msnm perteneciente a la provincia del Carchi. Mapcarta,
(2023) indica que “estda ubicada al nororiente del pais con una latitud de 0.630278,
una longitud de -77.77267, 0°37°49" al norte y 77°43°36" al sur”. El cantéon estd
delimitado al noroeste por Tulcdan, al este por Sucumbios perteneciente a la provincia

con dicho nombre y al suroriente y sur por el cantén Montufar (Proano, 2014, P.9).

Centro Experimental San Francisco del cantén Huaca Provincia del Carchi

fopibica del Ecuador

TG i, o AN e e s fd

54 0 54 10,8 16,2 21,6 7 2Am
— et 4 }- | 4 4 4

Figura 3. Ubicacion del Centro Experimental San Francisco

3.4.2. Superficie del ensayo

La investigacion se implantd con una superficie de 71.5 m2 siendo 6.5 metros de largo
y 11 metros de ancho incluido caminos de 0.5 m. La parcela constard de 28 unidades
experimentales cada uno con un drea de 1m2 en donde se incluyd un tubo de 6

pulgadas de didmetro.
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Figura 4. Superficie del Ensayo

3.4.2 Descripcion y Caracterizaciéon del Experimento

Tabla 5. Caracteristicas del diseno experimento

Diseno experimental

Tratamientos 7
Repeticiones 4
Unidades experimentales 28
Area total del ensayo 71.5m2 (11 mx 6.5m)
Area de la parcela experimental Tm2(1mx1m)
Distancia entre plantas largo 0.20cm
Distancia de plantas entre ancho 0.12cm
Plantas por unidad experimental 16 plantas
Plantas unidad neta 8 plantas
Total, parcela neta 224 plantas
Total, de plantas en el ensayo 448 plantas

La investigacion fue realizada a campo abierto con un diseno de bloques
completamente al azar, Proano et al. (2014) indica que “el cantdn Huaca tiene
temperaturas de 3 °C a 18 °C con promedio de 12 °C y una humedad de 75%" (P.22-
23). Sierra, E. (2008) menciona que las precipitaciones en el cantén son de 1200 mm,
en donde se implementd 7 tratamientos con 4 repeticiones, dando un total de 28

unidades experimentales con 16 plantas cada una de las cuales se tomdé datos de 8
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plantas, se aplicd un andlisis de varianza y prueba de Tukey con un error del 5%. Su
rendimiento fue analizado por tfratamiento siendo el total de 448 plantas. En la Tabla

5 se observa el diseno experimental de manera resumida.
3.4.3. Distribucion de Tratamientos

La investigacion se realizd con 4 repeticionesy 7 tratamientos los cuales se encuentran

distribuidas como muestra la imagen 3.

Repeticion |
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Repeticion IV

Figura 5. Distribucion de los tratamientos

3.4.4. Poblacion y muestra

En la investigacion contenia 448 plantas de lechuga crespa (Lactuca sativa var.
Crispa), con 28 unidades experimentales. Cada unidad constaba de un tubo PVC de
2 metros de altura con 4 filas verticales con 8 plantas y con una distancia de 0.20 my

0.12 m con un total de 32 plantas por tubo.

La muestra o parcela neta estuvo constituida por 8 plantas en cada unidad
experimental siendo un total de 224 plantas monitoreadas para evaluar altura,
didmetro, numero de hojas, longitud radicular y peso. Para pardmetfros de
rendimiento y relacion costo-beneficio se necesitd evaluar toda la poblacion. En la

Figura 4 se muestra la distribucién de plantas en una unidad experimental.
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PARCELA
NETA

Figura é. Descripcion de la unidad experimental y ubicacion del muestreo

3.4.5. Tratamientos
Los tfratamientos evaluados fueron 7 los cuales se describen en la siguiente tabla

Tabla 6. Tratamientos

Tratamientos Abonos Descripcién
T Biol bovino al 50% Se utilizd fertilizacion orgdnica de biol a base de
12 Biol bovino al 30% estiércol bovino como concentracion alta, media
13 Biol bovino al 10% y baja en combinacién con agua.
T4 Biol bovino-porcino 50% Se suministré una fertilizacién orgdnica de biol a
15 Biol bovino-porcino 30% base de estiércol bovino-Porcino con una
16 Biol bovi ino 10% concentracién alta, media y baja en
Iol bovino-poreino 197% combinacién con agua.
17 Fertilizante foliar 30-10-10 Se aplicé la fertilizacién quimica para hortalizas

Green Top.

3.4.6. Técnicas e instrumentos de investigacion
3.4.6.1. Libreta de campo

Se realizd una recoleccién de datos de forma manual donde se tomd valores y
medidas de las variables evaluadas como altura, didmetro de roseta, longitud
radicular y peso fresco. Este proceso se realizd durante la investigacidon de acuerdo

con el comportamiento de cada fratamiento aplicado.
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3.4.6.2. Registro para datos aplicaciéon Excel

Para la recopilacion de datos se manejd la herramienta de Excel de manera
organizada con su respectiva fecha para mantener un registro de las variables
estudiadas dentro de la presente investigacion. Para la interpretacion de datos se

utilizd un software estadistico “Infostat”.
3.4.6.3. Andlisis de laboratorio

Se realizé un andlisis del biol durante el primer mes que se realizd la investigacion para
evidenciar la calidad, carga patogénica y la cantidad de elementos primarios y

secundarios que son asimilables para la planta de lechuga.
3.4.7. Manejo de la investigacion
3.4.7.1. Preparacion del terreno

Se paso rastra por el drea delimitada previamente, se limpid con ayuda de un azaddn
y se retird las arvenses con una pala posteriormente se aplano el suelo hasta que este

qguede regulado.
3.4.7.2. Implementacion del sistema vertical
a) Adecuacion de tubos

Se implementd 28 tubos PVC de 6 pulgadas con 2 metros de altura y cortes entre
huecos a lo largo de 20 cm y entre filas de 10 cm, luego se procedidé a calentar el

tubo para introducir una botella de vidrio de 2 litros para moldear la forma.
b) Implantacion de tubos

Se realizd hoyos de 25 cm de profundidad para implantar los tubos con hoyos con

direccién hacia arriba, se tapd y taconeo para garantizar su firmeza.
3.4.7.3. Preparacion del sustrato

Se prepard un sustrato que contenga 40% de cascarilla de arroz, 40% de tierra de la
zona y 20% de gallinaza, siendo un total de 504 kg de sustrato para el total de tubos,

como se muestra en la siguiente Tabla 7.
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Tabla 7. Composicidén del sustrato

Sustrato % (porcentaje) Cantidad total en tu tubo Peso en kg
Cascarilla de arroz 40% 2 saco de arroba 4 kg
Gallinaza 20% 1 saco de arroba 8 kg
Tierra hUmeda 40% 2 sacos de arroba 24 kg

3.4.7 4. Trasplante, Fertilizacion y Control fitosanitario

a) Trasplante

Las plantas fueron trasplantadas en el sistema vertical a las 3 semanas de vida a una
distancia de 20 cm a lo largo y a lo ancho de 12 cm, cada tratamiento tuvo un total

de 16 plantas por unidad experimental.
b) Fertilizacion

La primera fertilizacion se realizd a los 10 dias después del trasplante en modo drench
de 100 ml por planta en concentraciones de 10%, 30% y 50%. El fertilizante quimico se
aplicd 15 g en 6,400 ml para el total de platas del tratamiento. La frecuencia de
aplicacién fue cada 7 dias dando un total de 6 aplicaciones. Durante esta etapa se

evalud pardmetros de altura y didmetro.

e Biol bovino 50% = 50 ml de biol con 50 ml de agua
e Biol Bovino 30% =30 ml de biol con 70 ml de agua
e Biol Bovino 10% =10 ml de biol con 90 ml de agua
e Biol Bovino-Porcino 50% =50 ml de biol con 50 ml de agua
¢ Biol Bovino-Porcino 30% =30 ml de biol con 70 ml de agua
e Biol Bovino-Porcino 10% =10 ml de biol con 20 ml de agua

e Fertilizante quimico = 0,24 g con 100 ml de agua

c) Control Fitosanitario

Para el control de dcaros se aplicd abamectina (Browler)al 2 cc/lir de agua, se aplicod
a los 5 dias después del trasplante de la lechuga y 15 dias luego de la Ultima

aplicacién.

Para el control de insectos se aplicd methomyl (Thanavin) 0.5 g/lir de agua a los 20

dias después del trasplante.
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La aplicacion contra hongos se realizé al mes en la combinacion de fosetil de
aluminio 1.5 gen 1 litro de agua y después de 15 dias después de la Ultima aplicacion,
actua de manera sistémica evitando la germinacion y crecimiento de esporas de

hongos como la Botrytis.

La aplicacion contra hongos se realizé al mes en la combinacién de fosetil de
aluminio 1.5 gen 1 litro de agua y después de 15 dias después de la Ultima aplicacion,
actua de manera sistémica evitando la germinacion y crecimiento de esporas de

hongos como la Botrytis.
d) Deshierbe

Durante el desarrollo de la investigacion se realizd un deshierbe en los 40 dias después
del trasplante. El crecimiento de las arvenses estuvo principalmente en el camino y
no en el sistema vertical, satisfaciendo mejor al crecimiento de la hortaliza por el

método implantado.

3.4.7.5. Riego y Cosecha
a) Riego

El riego se realizd de manera alternada en dias de sol y en dias lluviosos o nublados
se lo realizé cada dos dias de forma manual con ayuda de una manguera en forma
de aspersién. Se regd mayor cantidad en las plantas que se encontraban en la parte
superior del tubo y en menor cantidad las plantas que se enconfraban en la parte

inferior del tubo para evitar que mueran o se estresen por exceso de humedad.
b) Cosecha

La cosecha del cultivo de lechuga que se lo realizé a los 60 y 80 dias después del
trasplante, se realizd la actividad de manera manual extrayendo hacia la superficie
sujetdndolo del cuello para evitar hojas quebradas y con ayuda de un cuchillo se
extrajo la hortaliza, durante esta fase se evalud pardmetros como longitud radicular

y peso en fresco.

3.4.8. Variables evaluadas

3.4.8.1. Altura de la planta

La variable de altura fue evaluada a partir de los 10 dias después del trasplante una

vez ya aplicado el biofertilizante en 8 plantas monitoreadas, la medida se tomd desde
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la parte inicial de la hoja hasta la punta de la hoja mds alta con ayuda de un
flexébmetro y una libreta para el registro de datos en cm y posteriormente llevarlos a

Excel.
3.4.8.2. Didmetro de roseta

Se midid el didmetro en cm con la ayuda de un calibrador pie de rey, una cinta
métrica y una libreta se tomd los datos semanalmente a partir de la primera

aplicacién del fertilizante.
3.4.8.3. Peso en gramos por planta

Se redlizé en la etapa de la cosecha con la ayuda de un cuchillo y una balanza
gramera para conseguir el peso de la hortaliza en su estado fresco esta actividad fue
realizada a la etapa de la cosecha. Siendo evaluadas un total de 224 plantas de las

448 que representan la totalidad de plantas dentro del ensayo.
3.4.8.4. Longitud de raices

Se realizé la medicion de las raices en la etapa final del cultivo con ayuda de un
metro y una libreta de campo, se medié desde la base del cuello hasta la raiz mas
larga, obteniendo datos en cm pertenecientes a las 8 plantas monitoreadas en el

ensayo.
3.4.8.5. Andlisis econdmico

Luego de la cosecha realizada se ejecutd un andlisis econdmico mediante el estudio
costo-beneficio con ayuda de los resultados obtenidos en la investigacion para ver si
el biofertilizante es econdmicamente factible. Se calculd el costo de produccidn por
unidad experimental en gramos con un precio de venta de 0.25 ddlares por unidad

para obtener finalmente su relacién costo/beneficio.
3.4.8.6. Costo de produccion

Se registré en una libreta todos los gastos que se realizaron desde la preparacién del
suelo hasta el tiempo de cosecha en la parcela de 71.5 m? que posteriormente se
llevaria a produccion de 1000 m?, enfatizando que no habria la necesidad de

incorporar caminos de 0.5m.
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3.4.8.7. Rentabilidad

Se evidencio mediante el costo de produccién que tan factible era la rentabilidad
de la aplicacién del biol en comparacion con el testigo quimico en la produccion del

cultivo al igual que su costo por tratamiento.
3.4.8.8. Técnicas y manejo

Se implementd técnicas de observacion sistemdtica y controlada durante toda la
etapa fisioldgica del cultivo de lechuga y en cada unidad experimental una vez ya
aplicado los respectivos tratamientos con el fin de obtener los cambios presentados

en cada unidad.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El diseno del experimento fue realizado con un diseno de bloques completamente al
azar para poder determinar una variabilidad del terreno. El diseno de la investigacion
estuvo conformado por 7 fratamientos y 4 repeticiones dando asi un fotal de 28
unidades experimentales. En cada unidad experimental se evalud 8 plantas las cuales
se encontraban en el centro del tubo. Para el andlisis de datos se usé el programa
estadistico Infostat. con un ANAVAR y una prueba de Tukey al 0.5 % para establecer
el nivel de significancia. Luego se procedié a demostrar los resultados obtenidos de

acuerdo con las variables estudiadas tal y como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Esquema ANAVAR

Fuente de variacion Formula Grados de libertad
Tratamientos T-1 6
Blogues r-1 3
Bioles b-1 1
Dosis d-1 5
Error Experimental (T-1) (r-1) 18
Total Tr-1 27

Fuente: (Cuaical, 2021)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Altura de planta

En la Tabla 9. Andlisis de varianza para la altura de planta desde los 11 a los 60 dias
después del frasplante (ddf). Se observa que a partir de los 39 ddt existe una
diferencia estadistica entre tratamientos (p<0.01), con un CV de 15.27% a los 39 dias,
13.75% a los 46 dias, 9.58% a los 53 dias y 7.29% a los 60 dias demostrando que la
investigacion se realizd de manera correcta, con medias de 8.54, 10.49, 12.29, 14.06

cm correspondientemente para cada evaluacion.

Tabla 9. Andlisis de varianza por tratamiento para la altura de la planta desde los 11
a los 60 dias después de del trasplante.

11ddt 18ddt 25ddt 32ddt 39ddt  46ddt 53ddt 60ddt

Fv Gl P (valor)
Modelo 9
Blogues 3 0.06ns 0.71ns 0.59ns 0.09ns 0.04* 0.01* <0.01** 0.01*
Tratamiento 6 0.87ns 0.30ns 0.16ns 0.31ns 0.04* 0.02* <0.01** <0.01**
Error 18
Total 27
Media (cm) 3.84 4.68 5.53 7.40 8.54 10.49 12.29 14.06
CV (%) 9.95 12.10 15.46 18.21 15.27 13.75 9.58 7.29

Leyenda. FV= Fuente de Variacion; GL=Grados de Libertad; ddt= dias después del trasplante; ns= no
significativo; *= significativo; **= altamente significativo; CV= Coeficiente de Variacién.

En la Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta de los 3?2 a 60 ddt para
tratamientos. Se indica que los fratamientos con mayor altura fueron el T1 con 15.69 y

T3 con 15.14 a comparacion del fratamiento T7 que obtuvo una altura de 12.32 cm a
los 60 ddf.

55



Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% para la altura (cm) de planta de los 39 a 60 dias
después del trasplante para tratamientos.

. 39ddt 46ddt 53ddt 60ddt
Tratamientos "
medias

Tl 10.38 A 12.97 A 14.47 A 15.69 A
T2 9.17 AB 10.80 AB 12.64 AB 13.96 AB
T3 8.88 AB 10.44 AB 12.73 AB 15.14 A
T4 8.33 AB 10.55 AB 12.28 AB 13.64 AB
T5 8.40 AB 10.04 AB 12.21 AB 14.18 AB
T6 7.68 AB 9.88 AB 11.58 B 13.54 AB
17 6.98 B 8.778B 10.15B 12.32 B

Leyenda. T1=50% biol bovino; 2= 30% biol bovino; T3=10% biol bovino; T4= 50% biol porcino+bovino;

T5= 30% biol porcino+bovino; Té= 10% biol bovino+porcino; T7= testigo quimico 30-10-10; AB= Letras

diferentes en los rangos de los tfratamientos muestras diferencias estadisticas entre ellas.
En la Tabla 11. Andlisis de varianza para la variable de altura a partir de los 11 a los 60
ddt para biol y dosis. Se observa que partir de los 25 dias hay una diferencia
significativa (p<0.01) entre los dos tipos de biol suministrados, con un CV de 14.79% a
los 25 dias, 17.55% a los 32 dias, 14.38% a los 39 dias, 13.74% a los 46 dias, 9.89% los 53
dias y 7.93% a los 60 dias con promedios a partir del dia 25 ddt de 5.61, 7.515, 8.80,
10.78, 12.65, 14.36 cm respectivamente.

Tabla 11. Andlisis de varianza para la variable de altura a partir de los 11 a los 60 dias
ddt para biol y dosis.

FvV Gl 11ddf 18ddf 25ddt 32ddt 39ddt 46ddt 53ddt 60ddt
P (valor)
Modelo 9
Bloques 3 0.03* 0.82ns 0.38ns 0.11ns 0.02* 0.02* <0.01** 0.03*
Biol 6 0.23ns 0.06ns 0.01* 0.04* 0.01* 0.05ns 0.02* 0.02*
Dosis 1 0.69ns 0.27ns 0.29ns 0.53ns 0.26ns 0.09ns 0.15ns 0.58ns
Error 18
Total 27
N(‘fs]')o 3.84 4.73 5.61 7.51 8.80 10.78 12.65 14.36
CV (%) 8.63 11.31 14.79 17.55 14.38 13.74 9.89 7.93

Leyenda. FV= Fuente de Variacion; GL=Grados de Libertad; ddt= dias después del trasplante; ns= no
significativo; *= significativo; **= altamente significativo; CV= Coeficiente de Variacién.

En la Tabla 12. Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta desde los 25, 32, 39, 53
y 60 ddt para bioles. Se evidencia resultados heterogéneos con mejor resultado en el
Biol 1 (biol bovino) a partir de los 25 dias hasta su etapa de cosecha con una alfura

de 14.93 cm a los 60 dias a diferencia del biol Bovino-porcino con altura inferior de
13.79 cm.
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Tabla 12. Prueba de Tukey al 5% para la altura (cm) de planta desde los 25, 32, 39, 53
y 60 dias después del trasplante para bioles.

. 25ddt 32ddt 39ddt 53ddt 60ddt
Tratamientos -
Medias
Biol 1 6.05A 8.10 A 9.47 A 13.28 A 1493 A
Biol 2 5.17 B 6.93B 8.14B 12.03 B 13.79 B

Leyenda. Biol 1: biol bovino; Biol 2: biol bovino-porcino; AB= Letras diferentes en los rangos de los
tratamientos muestras diferencias estadisticas entre ellas.

Discusion para altura de la planta

Para la variable altura de planta se uso la prueba de Tukey al 5% dando los mejores
resultados para el tratamiento 1 con la dosis 1 al 50% de biol bovino a los 60 dias
después del trasplante, con 15.69 cm como se muestra en la Tabla 10, corroborando
a estudios realizados por Gil et al. (2022) en donde indica que se suministro el 12.5%,
25%, 50% y el 100% para el desarrollo de alfalfa siendo el mejor resultado para la altura
al suministrar 50% de concentracion de biol, asi también, Ayres et al. (2022) indica que
el pH es un factor importante para un buen desarrollo del lechuga que debe ser
ligeramente acido en rangos de 5.8 a 6.2 sustentando que dentro de la investigacion
el biofertilizante mdas cercano alrango éptimo es del biol bovino tal y como se muestra
en el anexo 6 asi mismo, Cabos et al. (2019) manifiesta en su ensayo donde evalua
tres tipos de biol a base de excretas de cuy, vaca y cerdo para el desarrollo de la
planta de Bolaina Blanca en donde indica que se obtuvo mayor rendimiento con el

biol bovino a comparacién del biol porcino.
4.1.2. Didmetro de roseta

Tabla 13. Andlisis de varianza para el didmetro de la roseta de los 11 a los 60 dias
después del trasplante.

11ddt 18ddt 25ddt 32ddt 39ddt 46ddt 53ddt  60ddt
P (valor)

FV Gl

Modelo 9
Bloques 3 0.10ns 0.12ns 0.54ns 0.23ns <0.01** <0.01** <0.01** <0.01*
Tratamiento 6 0.51ns 0.59ns 0.29ns 0.20ns 0.01* <0.01** 0,03* 0.04*

Error 18

Total 27
Media (cm) 5.27 6.19 9.82 11.96 15.04 17.40 20.47 23.05
CV (%) 9.51 10.96 16.26 15.83 14.36 12.47 10.96 7.58

Leyenda. FV= Fuente de variacién; CV= Coeficiente de Variacién; GL=Grados de Libertad; ddt= dias
después del trasplante; ns= no significativo; *= significativo; **= altamente significativo.

En la Tabla 13. Andlisis de varianza para el didmetro de la planta de los 11 alos 60 ddt,
en donde se puede observar que a partir de los 39 a 60 ddt hay una diferencia

estadistica significativa (p<0.05) entre fratamientos con un CV de 14.36% a los 39 dias,
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12.47% a los 46 dias, 10.96% a los 53 dias y 7.58% a los 60 dias adecuadamente con
una media de 15.04, 17.40, 20.47 y 23.05 respectivamente.

En la Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para el diametro de roseta desde los 11 hasta
los 60 ddt para tratamientos. Se muestra que el fratamiento T1 al 50% es el que mejor
resultfado en mayor didmetro con 25.28 cm a los 60 dias, mientras el de menor
didmetro de roseta es el tratamiento T7.

Tabla 14.Prueba de Tukey al 5% para el didmetro (cm) de roseta desde los 11 hasta
los 60 ddt para tratamientos.

. 39ddt 46ddt 53ddt 60ddt
Tratamientos "
Medias

Tl 19.08 A 21.749 23.79A 25.28A
T2 15.31AB 17.66AB 20.54AB 23.42AB
T3 15.67AB 18.06AB 21.89AB 23.90AB
T4 14.76AB 17.23AB 20.47AB 23.06AB
T5 14.55AB 16.44B 19.92AB 22.39AB
T6 13.40B 16.20B 18.97AB 22.52AB
17 12.51B 14.52B 17.75B 20.80B

Leyenda. T1=50% biol bovino; T2= 30% biol bovino; T3=10% biol bovino; T4= 50% biol porcino+bovino; T5=
30% biol porcino+bovino; Té= 10% biol bovino+porcino; T7= testigo quimico 30-10-10; AB= Letras diferentes
en los rangos de los tratamientos muestras diferencias estadisticas entre ellas.

En la Tabla 15. Andlisis de la varianza para la variable didmetro de la planta de
lechuga de los 11 a los 60 ddt para biol y dosis. Se evidencia que desde los 25 dias
hasta los 60 ddt, con CV 15.88% a los 25 dias, 15.50% a los 32 dias, 14.49% a los 39 dias,
12.40% a los 46 dias, 11.21% a los 53 dias y 7.45% a los 60 dias y con medias de 9.98,
12.17,15.46, 17.88, 20.93, 23.42 en cm.

Tabla 15. Andlisis de la varianza para la variable didmetro de la planta de lechuga
de los 11 alos 60 ddt para biol y dosis.

FV Gl 11ddt 18ddt 25ddt 32ddt 39ddt 46ddt 53ddt 60ddt

P (valor)
Modelo 9
Blogues 3 0.11ns 0.13ns 0.52ns 0.20ns <0.01**  <0.01** <0.01**  <0.01**
Biol 6 0.99ns 0.19ns 0.04* 0.03* 0.01* 0.01* 0.02* 0.04*
Dosis 1 0.31ns 0.27ns 0.51ns 0.49ns 0.10ns 0.07ns 0.23ns 0.34ns
Error 18
Total 27
?;\emd)lo 5.33 6.23 9.98 12.17 15.46 17.88 20.93 23.42
CV (%) 9.18 10.13 15.88 15.50 14.49 12.40 11.21 7.45

Leyenda. FV= Fuente de Variaciéon; GL=Grados de Libertad; ddt= dias después del trasplante; ns= no
significativo; *= significativo; **= altamente significativo; CV= Coeficiente de Variacion.
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En la Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% para el didmetro de roseta de 32 a los 60 ddt.
Se obtuvo resultados heterogéneos obteniendo un mayor didmetro en el biol 1
perteneciente al fertilizante bovino con 24.20 cm a los 60 ddft.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para el diamefro (cm) de roseta de 32 a los 60 dias
después del trasplante

. 25ddt 32ddt 39ddt 46ddt 53ddt 60ddt
Tratamientos -
Medias
Biol 1 10.70 A 13.06 A 16.69 A 19.15 A 22.08 A 2420 A
Biol 2 9.27 B 11.28B 1424 B 16.62 B 19.78 B 22.65B

Leyenda. Biol 1: biol bovino; Biol 2: biol bovino+porcino; AB= Lefras diferentes en los rangos de los
tratamientos muestras diferencias estadisticas entre ellas.

Discusion para el didmetro de roseta

Para el didmetro de roseta de lechuga se obtuvo el mejor promedio de 25.28 cm en
el fratamiento 1 perteneciente al biol bovino con 50% de concentracion a los 60 dias
de la cosecha, este resultado es sustentado por la investigacion de Cotrina et al.
(2020) en donde se evalua efectos de bioles a concentraciones de 5%, 7.5% y 10% en
donde los mejores resultados de crecimiento foliar al suplementar mayor
concentraciéon de biol. De la misma manera Gamboa, (2019) en su ensayo sobre
fertilizacion a base de biol para el café ardbico se aplicd concentraciones de 100%,
75%, 50%, 25% y 0% en donde nos indica que el biol al 100% tubo mayor resultado en
cuanto al crecimiento foliar, nUmero de hojas y grosor de tallo. En la investigacion
realizada por Pereira, (2023) indica que se obtiene mayor desarrollo foliar para la col
china cuando hay una combinacién entre rangos 6ptimos de nitrbgeno y una
concentraciéon alta de biol, dando los mejores resultados en la produccién de col
china para una hectdrea. Rosales (2023) menciona que la lechuga necesita entre
150 a 200 ppm de nitrégeno, en este ensayo el nitrégeno del biol bovino se encuentra
cerca de los rangos 6ptfimos para el cultivo estudiado tal y como se muestra en el

anexo 6.
4.1.3. Longitud radicular

Enla Tabla 17. Andlisis de varianza para la longitud radicular a la cosecha, se observd
que no existia diferencia significativa entre bloques (p>0.05) y con una diferencia
significativa entre fratamientos (p<0.01) con un CV de 10.50% y una media de 9.84

cm correspondientemente.
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Tabla 17. Andlisis de varianza para la longitud radicular a la cosecha.

BV Gl Longitud radicular
p(valor)
Modelo 9
Blogues 3 0.57ns
Tratamiento 6 <0.01**
Error 18
Total 27
Media (cm) 9.84
CV (%) 10.50

Leyenda. FV=Fuente de variacién; CV= Coeficiente de Variacion; GL=Grados de Libertad; ddt= dias
después del trasplante; ns= no significativo; *= significativo; **= altamente significativo.
En la Tabla 18 de la Prueba de Tukey al 5% para la longitud radicular a la etapa de
cosecha se evidencia que el mejor resultado para el desarrollo radicular se tiene en

el tratamiento 1 con 11.57 cm y obteniendo en menor desarrollo radicular en el
tratamiento 5 con 7.80 cm.

Tabla 18. Prueba de Tukey al 5% para la longitud radicular (cm) a la etapa de
cosecha

Longitud Radicular

Tratamientos Medias
T1 11.57 A
12 11.44 A
13 10.50 AB
T4 8.64 BC
15 7.80 C
Té 8.80 BC
17 10.18 ABC

Leyenda. T1=50% biol bovino; 2= 30% biol bovino; T3=10% biol bovino; T4= 50% biol porcino+bovino;
T5= 30% biol porcino+bovino; Té= 10% biol bovino+porcino; T7= testigo quimico 30-10-10; AB= Letras
diferentes en los rangos de los tratamientos muestras diferencias estadisticas entre ellas

Tabla 19. Andlisis de la varianza para la longitud radicular a la cosecha para biol y

dosis
Longitud radicular
FV Gl p-valor
Modelo 9
Bloques 3 0.57ns
Biol 6 <0.01 **
Dosis 1 0.46ns
Error 18
Total 27
Media (cm) 9.79
CV (%) 11.18

Leyenda. FV= Fuente de Variacion; GL=Grados de Libertad; ddt= dias después del tfrasplante; ns= no
significativo; *= significativo; **= altamente significativo; CV= Coeficiente de Variacién
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Enla Tabla 19. Andlisis de la varianza para la longitud radicular a la cosecha para biol
y dosis. Se evidencia que existe diferencia significativa (p<0.05) entre bioles con un

CV de 11.18% y una media de 9.79 correspondientemente.

En la Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para la longitud radicular a la cosecha. Se
indica que la longitud radicular del Biol 1 alcanzo mayor longitud radicular a la etapa

de cosecha con 11.17 cm a diferencia del Biol 2.

Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para la longitud radicular (cm) a la cosecha

Longitud radicular

Tratamientos Medias
Biol 1 1117 A
Biol 2 841 B

Leyenda. Biol 1: biol bovino; Biol 2: biol bovino+porcino; AB= Lefras diferentes en los rangos de los
tratamientos muestras diferencias estadisticas entre ellas.

Discusién para la longitud radicular

En el estudio para la longitud radicular se obtuvo los mejores resultados con el biol
bovino con la dosis uno al 50% de concentfraciéon en donde se corrobora por Medina
(2022) sobre *“Influencia de las concentraciones del Bioabono en el cultivo
hidropdnico de Lactuca sativa var. Longifolia™, donde se aplicé fertilizaciones de 10%,
15% y 20% siendo esta Ultima con mayores resultados obtenidos en cuanto a la
longitud radicular, foliar y peso coincidiendo con la presente investigacion donde se
indica que a mayor concentracidén de biofertilizante existe mayor crecimiento
radicular, de la misma manera Cabos et al., (2019) indica que a concentraciones del
50% de biol para hortalizas y papas ayuda a un mejor desarrollo debido al contenido
rico en nitrégeno, foésforo y potasio ademds que es una alternativa ecoldgica. De
igual manera Oblitas (2019) menciona que en su investigacion se evalud bioles a base
de estiércol vacuno, gallinaza, ovino y pescado triturado en donde se obtuvo los
mejores resultados para el cultivo de rdbano en crecimiento y didmetro radicular con
la suministracién de biol bovino debido a sus concentraciones de P, K, Ca y Mg. Por
otro lado, Incio (2019) manifiesta que el crecimiento radicular se ve influenciado por
el contenido de nitrégeno, fosforo, potasio siendo este Ultimo requerido con rangos
estables para estimular el crecimiento radicular de 0,50 a 0,80 ppm mencionado por
Rosales (2023), dentro de la investigacion los dos tipos de bioles se encontraban
dentro de los rangos Optimos, ademds que puede verse influenciado por factores

externos como sustratos, ferfilizante, trasplante y el sistema de cultivo.
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4.1.4. Rendimiento

En la Tabla 21. Andlisis de la varianza para el rendimiento a la cosecha en donde se
observd que existe diferencia significativa (p<0.01) entre fratamientos con un CV de

9.08% y una media de 909.71 en gramos.

Tabla 21. Andlisis de la varianza para el rendimiento (g) a la cosecha

FvV Gl Rendimiento
p(valor)
Modelo 9
Blogues 3 <0.01 **
Tratamiento 6 <0.05*
Error 18
Total 27
Media (g) 909.71
CV (%) 9.08

Leyenda. FV= Fuente de Variacion; GL=Grados de Libertad; ddt= dias después del trasplante; ns= no
significativo; *= significativo; **= altamente significativo; CV= Coeficiente de Variacién.

En la Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento entre tfratamientos donde
se evidencia que el Tratamiento con mayor rendimiento fue el T1 con 982.50 g a

diferencia del T7 el cual fue el menor peso a la etapa de la cosecha.

Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento (g) entre fratamientos

Rendimiento

Tratamientos Medias
T1 982.50 A
T2 965.00 A
13 878.75 AB
T4 955.00 AB
75 925.00 AB
T6 893.75 AB
17 770.00 B

Leyenda. T1=50% biol bovino; T2= 30% biol bovino; T3=10% biol bovino; T4= 50% biol porcino+bovino;
T5= 30% biol porcino+bovino; Té= 10% biol bovino+porcino; T7= testigo quimico 30-10-10; AB= Letras
diferentes en los rangos de los tratamientos muestras diferencias estadisticas entre ellas
En la Tabla 23. Andlisis de la varianza para el rendimiento para biol y dosis en donde
se indica que no existe diferencia significativa (p>0.05) entre biol y dosis con un CV

de 92.12% y una media de 933.33 g correspondiente.
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Tabla 23. Andilisis de la varianza para el rendimiento para biol y dosis

Fv Gl Rendimiento

p(valor)
Modelo 9
Bloques 3 <0.01*
Biol 6 0.62ns
Dosis 1 0.16 ns
Error 18
Total 27
Media (g) 933.33
CV (%) 9.12

Leyenda. FV= Fuente de Variacién; GL=Grados de Libertad; ddt= dias después del trasplante; ns= no
significativo; *= significativo; **= altamente significativo; CV= Coeficiente de Variacién.

Discusidn para el rendimiento

En la presente investigacion se evalud el rendimiento tal y como se muestra en la
Tabla 22 donde nos indica que presenta diferencia significativa a la cosecha, los
mejores rendimientos obtenidos fue el tratamiento 1 a base de estiércol bovino
con50% de dosificacion, alcanzando los 982.50 g en promedio de la suma de las 8
plantas monitoreadas, esta investigacion es corroborada por Flores y Tapullima (2022)
en donde se realizd una aplicacion de distintos fertilizantes como biol, humus, quimico
y un testigo, para evaluar el rendimiento del cultivo de lechuga, obteniendo los
mejores resultados en el fratamiento a base de biol orgdnico tanto en su desarrollo
como en su peso final con respecto a los otros tratamientos, de la misma manera
Tumiri (2019) en su trabajo investigativo se evalia el comportamiento de la cebada
frente a una fertilizacién del biol bovino al 0%, 30%, 50% y 70% de concentracion para
dicho cultivo donde se realizd tres cosechas y se obtuvo que el mejor rendimiento
con el tratamiento 3 al 50% de concenfracion de biol bovino. De la misma manera
Wilber (2019) en su proyecto de investigacion aplico fertilizaciones de biol de 2, 3, 4
m?3 por hectdrea y un testigo quimico en donde se observd que se obtuvo mayores
rendimientos con el T3 siendo la dosificacion mdas alta de biol. Finalmente, Vera (2022)
menciona que en su investigacién se suministraron concentraciones de biol bovino a
0, 10, 20y 30% para el cultivo de pasto saboya, en donde los resultados no obtuvieron
diferencia significativa concordado con los datos obtenidos a las concentraciones
del 10y 30% de biol.
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4.1.5. Relacion costo-beneficio del sistema vertical con la aplicacion de biol.

En la Tabla 24. Se presenta el andlisis costo-beneficio para cada uno de los tfratamientos utilizados en el sistema vertical de lechuga,
se indica los costos que tuvo cada tratamiento al igual que su rendimiento individual, cabe recalcar que el costo de produccion
estd realizado anual para 1000 m2y el producto a la venta que es de 0.25 ddlares por planta, siendo el kg a 2.00 ddlares, se puede
observar que el tfratamiento 6 (fertilizante biol bovino-porcino 10%) fue el que mejor resultado dio en cuanto a la relacion costo-
beneficio donde tuvo una inversion de $ 29°211.15 con un beneficio directo de 0.47 ddlares por cada ddlar de inversion realizada,
sin descartar a los otros tratamientos que también generaron ganancia siendo el T4 (50% biol bovino-porcino)el que obtuvo menos

ganancia econémica debido a su bajo rendimiento y un alto costo del tratamiento.

Tabla 24. Andlisis de la relacion costo-beneficio de la investigacion

Tratamientos Costo fijo de Costo biol anual de 4 Costo Total Rendimiento  Precio $ del Venta $ Utilidad $ ,Cosio Beneficio
1000 m? ciclos anual en Kg anual Kg anual 1000m2 indice directo

T1 50% Bbv $27°852.75 $6°912.00 $34°764.75 23580.00 2.00 $ 47°160.00 $12°395.25 1.36 0.36
T2 30% Bbv $27°852.75 $4°147.20 $317999.95 23160.00 2.00 $ 46°320.00 $ 147320.05 1.45 0.45
T3 10% Bbv $27°852.75 $ 17382.40 $29°235.15 21090.00 2.00 $ 427180.00 $12°944.85 1.44 0.44
T4 50% Bb/p $27°852.75 $67912.00 $34°764.75 21090.00 2.00 $ 427180.00 $7°415.25 1.21 0.21

T5 30% Bb/p $27°852.75 $4°147.20 $317999.95 22200.00 2.00 $ 447400.00 $ 127400.05 1.39 0.39
T6 10% Bb/p $27°852.75 $ 17382.40 $29°235.15 21450.00 2.00 $ 427900.00 $137664.85 1.47 0.47
T7 30-10-10 $ 27°852.75 $ 153.60 $ 28°006.35 18480.00 2.00 $ 36°960.00 $ 8°953.65 1.32 0.32

Leyenda. En el (anexo 3) se muestra el gasto de cada uno de los tratamientos en 1000 m2 de 2 m*6’", T1 50% Bbv= biol bovino 50%, T2 30% Bbv= biol bovino 30%,
T3 10% Blbv= biol bovino 10%, T4 50% Bbv/p= biol bovino-porcino 50%, T5 30% Bbv/p= biol bovino-porcino 30%, Té 10% Bbv/p= biol bovino-porcino 10%, T7 30-10-10=
fertilizante quimico
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Discusion para la relacion costo-beneficio

La relacién costo-beneficio del sistema vertical con la aplicaciéon del tratamiento 6
(biol bovino-porcino 10%) fue el dio mejor resultado en cuanto a la ganancia debido
a que su tratamiento no fue costoso y rendimiento no afectd a las ganancias. Por otro
lado, los fertilizantes a base de biol si mantienen un sistema sostenible ya que ayuda
a producir hortalizas en pequenos espacios y da buena calidad de rendimiento
superando al quimico, este argumento es sustentado por Flores y Tapullima (2022)
quienes indican en su ensayo de avaluacidén de abonos para el desarrollo de la
lechuga se demostréd que el biol daba mejores resultados con respecto al fertilizante
guimico y es una alternativa menos danina para el medio ambiente. Por ofra parte,
en la investigacion se demuestra que los mayores rendimientos se obtuvo con
concentraciones del 50% de biol bovino corroborado por Cotrina et al. (2020), quien
menciona que los mejores rendimientos de lechuga se dan al suministrar mayor
concentracion de biol, asi mismo Magueno (2021) en su trabajo de investigacion
demuestra que se aplicaron concentraciones de 60%, 30% y 0% de biol bovino con el
metodo al voleo en densidades de 6 y 10 g/m2 para el plantin de cebolla siendo el
de mejor resultado al suministrar el 60% de biol debido a sus concentraciones de NPK
aptas para el desarrollo de dicho cultivo. Por otra parte Sabry (2021)menciona que
los cultivos verticales son la nueva tecnologia que ayudard a abastecer la gran
demanda que se presentard en anos futuros y complementados con un sistema de
agricultura 4.0 estas son capaces de rendir 10 veces mds que un sistema tradicional,
ademds son implementadas en espacios muy reducidos evita danos a la flora o fauna
y que bajo condiciones controladas se previenen futuras afectaciones al cultivo

debido a los cambios climdaticos bruscos que puedan afectar en su desarrollo.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Una vez realizado los andlisis agrondmicos, fitosanitarios, estadisticos y econdmicos se

procede a concluir que:
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Se concluye que los tratamientos de la investigacion a base de biol bovino y
biol bovino-porcino si son aceptables para mejorar el rendimiento en la
produccion de lechuga crespa sobre un sistema vertical.

La mejor alternativa para incrementar el rendimiento de lechuga sobre un
sistema vertical fue el fratamiento 1 (50% de biol bovino), alcanzando asi
promedios de altura con 15.69 cm, un didmetro de 25.28 cm, una longitud
radicular de 11.57 cm y un rendimiento de 982.50 g entre ocho plantas, se
obtuvo un buen desarrollo debido a las caracteristicas fisicoquimicas que
presenta el biol bovino, que se acerca mds a los requerimientos de dicho
cultivo, asi mismo, el sistema vertical junto con la aplicacién del biol, es una
prdctica amigable con el medio ambiente y su sistema impulsa un manejo
eficiente en espacios reducidos y genera rentabilidad para los productores.

El andlisis costo-beneficio que mayor ganancia mostré fue el tratamiento 6
(10% de biol bovino-porcino) con un rendimiento anual de 21.450 Kg en 1000
m?2 y una inversion de 29°235.15 $, siendo el que menor costo de biol obtuvo
debido a su concentracion baja, este fue el mds apto. En cuanto se determina
que el biol es un abono orgdnico que estimula el crecimiento de lechuga,
ademds genera crecimiento radicular, ganancia de peso y puede actuar
como un buen repelente. En dicho tratamiento se obtuvo un beneficio/costo
de 1.47 por cada ddlar invertido, es decir, se obtiene una ganancia de 0.47
ddlares. Por otro lado, el tratamiento 4 obtuvo un rendimiento bajo y un alto
costo de tratamiento con una inversion de 34°764.75 $ ddlares, con un
beneficio/costo de 1.21 y una ganancia de 0.21 ddlares por cada dolar

invertido.



5.2

El sistema vertical es una alternativa que se puede implantar en urbanizaciones
con espacios reducidos, ya que da mayor produccidén con respecto a la
misma drea utilizada con el método fradicional y junto a una fertilizacion
orgdnica da mayor produccion siendo un negocio econdmicamente viable.
Por ofra parte, la fertilizacion a base de biol es un método econdmico debido
a que se puede producir con desechos orgdnicos, formando un sistema

sustentable y amigable con el ambiente.
RECOMENDACIONES

Con forme a los resultados obtenidos durante el proyecto de investigacion en
el cultivo de lechuga vertical y la aplicacién de concentraciones de Biol se
recomienda:

Para un buen manejo de lechuga sobre un sistema vertical usar la lechuga
crespa de variedad pisque apta para los sistemas hidropdnicos o
semihidropdnicos, con un suministro de biol bovino al 50% para generar buenos
pardmetros de rendimiento y desarrollo del cultivo.

De igual manera se recomienda usar esta concentracion de biol en otras
variedades de lechuga, adaptables al sistema, para evaluar su
comportamiento.

Realizar nuevos estudios con la implementacién del sistema vertical en
diferentes hortalizas para evidenciar su comportamiento y produccién dentro
del sistema, al igual el sistema puede ser evaluado bajo condiciones de
invernadero o Intemperie con un sustrato que mantengan una buena
condicién de drenagje, aireacion y desarrollo.

Se recomienda realizar investigaciones sobre el costo de produccion de
sistemas verticales implementados con distintos materiales y evidenciar cudl
de ellos son econdmicamente viable para el productor al igual que la

produccion del cultivo estudiado.
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Anexo 3. Costo de produccién de lechugas en 1000 m2 sobre un cultivo vertical

Costos de produccién anual de la lechuga crespa en 1000 m2 sobre un cultivo vertical

Cultivo: Lechuga crespa Sistema: Semitécnificado
Localizacién: Carchi-Huaca

Responsable: Katherin Jessena Chunata Amaguana

Concepto Cantidad para 1000 m2 |Unidad de mediq Precio c/u Total

Costos directos

Mano de obra

Implantacion de tubos 4[{personal $ 15,00 $ 60,00
Siembra y Llena de sustrato 40|personal $ 15,00 $ 600,00
Fumigacién 24|personal $ 15,00 $ 360,00
Fertilizacidon 24|personal $ 15,00 $ 360,00
Cosecha 60|personal $ 15,00 $ 200,00
Subtotal $ 2.280,00
Plantula

Lechuga Jade 192000(unidad $ 0,04 $ 7.680,00

Tratamientos

50% Biol V T1 57600,00|litros $0,12 $ 6.912,00
30% Biol V T2 34560,00(litros $0,12 $4.147,20
10% Biol V T3 11520,00]litros $0.12 $ 1.382,40
50% Biol B/P T4 57600,00(litros $0,12 $ 6.912,00
30% Biol B/P T5 34560,00(litros $0,12 $4.147,20
10% Biol B/P Té 11520,00|litros $0,12 $ 1.382,40
30-10-10 T/ 38,40|1 kg $ 4,00 $ 153,60
Sustrato

Cascarilla de arroz 40% 71laq (32 kg) $5,75 $ 408,25
Tierra de la zona 40% 1|volqueta (40 Tn) $ 75,00 $ 75,00
Gallinaza 20% 250[1 quintal (23 kg) $ 3,50 $ 875,00
Subtotal $ 1.358,25
Materiales

Tubos PVC 6 pulgadas 1000|Por Produccién $0,55 $ 11.000,00
Manguera 1|manguera de 10 $ 15,00 $ 15,00
Estacas pequenas 100|unidades $0.10 $ 10,00
Sardn 127|metros 1,10 $ 139,70
Postes 13|unidades $ 1,00 $ 13,00
Otros Gastos - - - $ 24,00
Subtotal $11.201,70
Control Fitosanitario

Abamectina 12{unidad 100 mi $ 3,50 $ 42,00
Fosetyl de aluminio 12|unidad 100 gr $ 2,50 $ 30,00
Methomyl 6|unidad 100 gr $ 2,80 $ 16,80
Clyphosate 3|lunidad 200 ml $ 8,00 $ 24,00
Subtotal $112,80

Costos Indirectos

Cosecha

Gavetas 1600|unidad $ 3,00 $ 4.800,00
Transporte 24|unidad $ 10,00 $ 240,00
Subtotal $ 5.040,00
Terreno

Area de 1000 m2 6[1000 M2 $ 30,00 $ 180,00
TOTAL GASTOS $ 27.852,75

RENDIMIENTO 21578,57 $232 $ 50.062,29
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Anexo 5. Evidencia de los procesos realizados a campo

N o Trazado del drea de terreno destinado al
Preparacion y delimitacidn del terreno

proyecto
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Trazado y corte de los en tubo PVC Formacién de los huecos con botella

S
e

Implantacion de los fubos Pesaje del sustrato
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Preparacioén del sustrato
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Anexo 6. Andlisis de biol bovino

LABONORT

LABORATORIOS NCRTE
Juan Hemdndez y Jaime Roldos (M. Mayorista) Ibarra-Ecuador Teif. cel 0999531050

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

RESULTADOS EXPRESADOS EN PPM Y PORCENTAJE

NOMBRE: KATHERIN CHUNATA
MUESTRA: ORGANICA: BIOL DE VACA
ANALISIS: COMPLETO
REPORTE: 11680
FECHA: 20231115
SITIO CARCHI- HUACA
RESULTADOS
| CONTENIDO
ELEMENTO ppm %
NITROGENO* 348,75 0,0349
FOSFORO 4294 0,0043
AZUFRE 202,50 0,0203
POTASIO 8048,60 0,8050
CALCIO 1512,00 0,1512
MAGNESIO 1674,00 0,1674
ZINC 489 0,0005
COBRE 0,74 0,0001
HIERRO 10541 0,0105
MANGANESO 16,22 0,0016
BORO 0,50 0.00005
* Netrdgeno amoniacal
ppm = partes por millén
RESULTADOS ADICIONALES
pH 7,24 ( Neutro)

CE** 5,88 mS/icm

** (CE)Conductividad eléctrica
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Anexo 7. Andlisis de biol Bovino-Porcino

LABONORT

LABORATORIOS NORTE

Juan Hamidndez y Jaime Roidos (M Mayorista)

Ibarra-Ecuador. Telf. cel. 0999591050

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

RESULTADOS EXPRESADOS EN PPM Y PORCENTAJE

NOMBRE: KATHERIN CHUNATA
MUESTRA: ORGANICA: BIOL CHANCHO
ANALISIS: COMPLETO
REPORTE: 11681
FECHA: 20231115
SITIO CARCHI- HUACA
RESULTADOS
CONTENIDO
ELEMENTO ppm %
NITROGENC* 625,00 0,0625
FOSFORO 45 34 0,0045
AZUFRE 964,50 0,0965
POTASIO 1048320 1,0483
CALCIO 1820,00 0,1820
MAGNESIO 946,00 0,0946
ZINC 6,38 0,0006
COBRE 10,02 0,0010
HIERRO 208,50 0,0210
MANGANESO 34,68 0,0035
BORO 1,20 0.00012
* Nitrogeno amaniacal
ppm = partes por milon
RESULTADOS ADICIONALES
pH 8,56 ( Ascalino)
CE™ 7.16 mSicm

** (CE)Conductividad eléctrica
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