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RESUMEN

La investigacion se llevé a cabo en el Centro Experimental San Francisco de la Universidad
Politécnica Estatal del Carchi, ubicado en el cantén San Pedro de Huaca, a 2834 msnm
(00°3829" N y 77°43'35" O). El estudio tuvo como objetivo Evaluar dos variedades en el
cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) con interaccion de micorrizas y frichodermas en la
Finca San Francisco Cantén Huaca. Se empled un Diseno de Blogues Completamente al
Azar (DBCA) con arreglo factorial 4 x 2 con ocho fratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos incluyeron diferentes dosis de Trichodermas y micorrizas (10, 20 y 30 mi/L),
ademds de fertilizante quimico 15-15-15 (10 g/planta) aplicado a las variedades Icevic y
Criolla. Se evaluaron variables como el porcentaje de prendimiento, altura de planta,
numero de hojas, didmetro de repollo, rendimiento y andlisis econdmico. El andilisis
estadistico se efectud con el software RStudio, aplicando la prueba de Tukey al 5%. Los
mejores resultados se observaron en el tratamiento T4 (Quimico 15-15-15 (10 gr/planta):
lcevic), con una altura promedio de 19,47 cm, 14,80 hojas y un didmetro de repollo de
28,09 cm alos 90 dias. En cuanto al rendimiento y andilisis econdmico, el T4 obtuvo la mayor
rentabilidad con una relacion costo-beneficio de 2,95 USD, seguido del T3 (Trichoderma (20
ml/L agua) + Micorrizas (20 ml/L agua): Icevic) con 2,63 USD por cada ddlar invertido.

Palabras Claves: Rendimiento, andlisis econdmico, costo beneficio.
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ABSTRACT

The research was conducted at the San Francisco Experimental Center of the
Politécnica Estatal del Carchi University, located in the San Pedro de Huaca Canton,
at 2,834 meters above sea level (00°38'29" N and 77°43'35" W). The study aimed to
evaluate two lettuce varieties (Lactuca sativa L.) in the cultivation of mycorrhizae and
trichoderma at the San Francisco Farm in the Huaca Canton. A completely
randomized block design (CRBD) was 4 x 2 factorial arrangement was used with eight
treatments and four replicates. Treatments included different doses of Trichoderma
and mycorrhizae (10, 20, and 30 mi/L), as well as 15-15-15 chemical fertilizer (10
g/plant) applied to the Icevic and Criolla varieties. Variables such as plant
engraftment percentage, plant height, leaf number, cabbage diameter, yield, and
economic analysis were assessed. Therefore, a statistical analysis was performed using
RStudio software, applying the 5% Tukey test. The best results were observed in
treatment T4 (Chemical 15-15-15 (10 g/plant): Icevic), with an average height of 19.47
cm, 14.80 leaves, and a cabbage diameter of 28.09 cm in 90 days. Regarding yield
and economic analysis, T4 was the most profitable, with a cost-benefit ratio of USD
2.95, followed by T3 (Thrichoderma (20 ml/L water) + Mycorrhizae (20 ml/L water):
Icevic) with USD 2.63 for every dollar invested.

Keywords: Yield, economic analysis, cost-benefit.
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INTRODUCCION

La lechuga de hoja (Lactuca sativa var. crispa) es una verdura de hoja suelta con
hojas crujientes y un alto contenido de agua. Sus variedades varian en color desde el
verde claro hasta el morado, se consume principalmente cruda en ensaladas por su
sabor amargo y su valor nutricional. Es popular en dietas saludables debido a su bajo

contenido caldrico. También aporta vitaminas y minerales y ayuda a perder peso.

La lechuga (Lactuca sativa L) es cultivada extensamente en muchos paises a nivel
mundial, Asia y Europa aportan alrededor del 80% de la produccion global, mientras

gue el continente americano contribuye con el 20% restante (Frazer, 2023).

En Ecuador, la lechuga es cultivada principalmente por pequenos agricultores, y el
83 % de la produccion se destina al consumo doméstico, este cultivo se practica en
diversas condiciones, como hidroponia, acolchado vegetal y cultivo a campo

abierto, siendo este Ultimo el método tradicional (Lazcano Bello,2020).

Durante la Ultima década, la agricultura ecuatoriana ha experimentado una notable
evolucion, especialmente en el cultivo de lechuga, impulsada por la creciente
demanda y la incorporacion de nuevas variedades. Este fendmeno ha favorecido el
uso de insumos alternativos y la necesidad de analizar su rendimiento segun las

estaciones y los sistemas de produccion (Herrera, 2021).

La lechuga se destaca por su alto valor nutricional, superior al de muchas hortalizas.
Sin embargo, su culfivo enfrenta desafios relacionados con el clima, el pH del suelo y
las prdcticas agricolas, factores que aumentan su vulnerabilidad a enfermedades y

generan posibles pérdidas econdmicas (Garcia, 2022).
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el norte del Ecuador, especialmente en el Carchi, el cultivo de la lechuga
depende del uso exagerado de agroquimicos, muchos productores utilizan
fertilizantes y pesticidas sintéticos de forma intensiva, lo que aumenta los costos de
produccion, afecta la salud del suelo y representa riesgos para la salud de
trabajadores y consumidores. Esta dependencia de productos quimicos no solo
afecta la calidad de los alimentos, sino que también genera problematicas en los

ecosistemas que la rodean (Serna et al., 2022).

Los productores de hortalizas tienen una alta falta de diversificacidon varietal,
predomina el uso de unas pocas variedades comerciales, lo que reduce la resiliencia

a plagas, enfermedades y condiciones climdticas adversas.

Se complementan problemas fitosanitarios en el cultivo de la lechuga es muy
susceptible a enfermedades como el mildiu velloso, el moho gris y la esclerotinia.
también pueden aparecer enfermedades bacterianas como la mancha bacteriana
y tizbn marginal, asi como virus como el mosaico de la lechuga, asi como a ataques
de insectos como frips y pulgones, especialmente en ambientes hUmedos y mal

drenados.

Muchos agricultores de hortalizas carecen de capacitacion en técnicas
agroecoldgicas o manejo integrado de cultivos ya que tienen acceso limitado a
tecnologias sostenible lo que limita la transicién a sistemas mds sostenibles, carecen
de conocimientos sobre prdacticas agricolas sostenibles, lo que limita la adopcién de
métodos responsables con el medio ambiente. Esta falta de informacion impide
mejorar las cosechas y conservar los recursos naturales. Sin una preparacion
adecuada, la produccidon se vuelve insostenible. Esto afecta al cultivo de lechuga y

a ofros productos horticolas (Torres, 2024).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sLa utilizacion inadecuada de fertilizantes quimicos debido al desconocimiento de
bioinsumos como la interaccidén de micorrizas y trichodermas para las variedades del

cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) en la Finca San Francisco Canton Huaca?
1.3. JUSTIFICACION

La necesidad de adoptar practicas agroecoldgicas como el uso de bioinsumos tales
como micorrizas y frichodermas en los sistemas de produccién agricola en variedades
de lechuga. Segun Regalado (2023), al emplear insumos orgdnicos, se promueve una
produccion limpia vy libre de quimicos, garantizando alimentos mdas saludables vy
mitigando los riesgos de residuos toxicos. Asi estableciendo un ciclo agricola

equilibrado, beneficiando a los agricultores en la rentabilidad de los productos.

Los productores capacitados técnicamente pueden aprender sobre el uso de
bioinsumos y técnicas innovadoras que mejoraran la calidad del suelo y optimizaran
el rendimiento. Estas capacitaciones fomentaran una produccidon mds técnica y
sostenible, contribuyendo a la conservacion de la biodiversidad y asegurando un

futuro agricola viable y rentable para los cultivos horticolas (Condori, 2019).

Ofrece el potencial de aumentar la eficiencia en la produccién unitaria al acelerar
el uso de nutrientes, estimulantes y antagonistas de enfermedades; por tal motivo, el
propdsito del presente estudio fue evaluar dos variedades en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L) con interacciéon de micorrizas y frichodermas en la Finca San
Francisco Cantén Huaca; para ello, este estudio fue significativo por la inexistencia
de investigaciones similares en la zona, permitiendo contribuir en el desarrollo del

cultivo de lechuga en la provincia del Carchi.

Este estudio busca evaluar productos orgdnicos que favorezcan el cultivo de lechuga
mediante la interaccidn con micorrizas y trichodermas, destacadas por su
efectividad. Los abonos orgdnicos representan una opcidn sostenible y accesible.
Segun Alfaro (2023), mejoran la fertilidad del suelo y aumentan el rendimiento sin altos

costos, lo que fortalece la economia del productor y su posicidn en el mercado.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar dos variedades en el cultivo de lechuga (Lacfuca sativa L) con interaccion

de micorrizas y trichodermas en la Finca San Francisco Cantdn Huaca.
1.4.2. Objetivos Especificos

e |dentificar la variedad de lechuga (Lactuca sativa L) con la interaccion de
micorrizas y frichodermas que presenta mejor efectividad en el desarrollo
fisiolégico.

e Determinar el tratamiento con mejor rendimiento en la productividad de
lechuga.

e Redlizar el andlisis costo/beneficio para los tfratamientos en estudio.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 5Cudl es la variedad de lechuga (Lactuca safiva L), con la interaccion de
micorrizas y frichodermas que presenta mejor efectividad en el desarrollo
fisioldgico?

e 5Cudl es el fratamiento con mejor rendimiento en la productividad de lechuga?

e 5Cudl es el mejor costo/beneficio de los tratamientos en estudio?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Rodriguez y Castaneda (2020), de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad de Cdérdoba, Colombia, realizaron un estudio en condiciones tropicales
para evaluar el comportamiento agrondmico de cultivares tipo Iceberg, incluida la
variedad Icevic. Los resultados demostraron que Icevic presentd buena
compactaciéon del cogollo, alto rendimiento comercial y tolerancia al espigamiento,

recomenddndose su uso en regiones cdlidas con riego tecnificado.

Lopez-Miranda et al. (2019), en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM),
en Lima, PerU, analizaron distintas variedades locales de lechuga en sistemas
agroecoldgicos. Entre ellas, la Criolla mostré mayor adaptabilidad a suelos de baja
fertilidad, tolerancia a plagas y alto contenido de compuestos bioactivos, como
polifenoles y clorofila, lo que la hace ideal para mercados locales y produccion

sostenible.

Rangel et al. (2020), investigadores del Departamento de Agronomia de la
Universidad Autonoma de Chapingo, México, realizaron un estudio para comparar el
contenido de anfioxidantes en diferentes variedades de lechuga cultivadas en
invernadero. El experimento, desarrollado en el estado de México, reveld que la
lechuga Criolla contenia mayores niveles de polifenoles y clorofila, mientras que

Ilcevic mostré mejor rendimiento en peso fresco.

Pefaherrera y Gutierrez, (2021), en el Programa de Agricultura Ecoldgica del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) de Ecuador, desarrollé un ensayo
experimental en la Estacion Experimental Santa Catalina (provincia de Pichinchal),
donde evalud el desempeno de la lechuga Criolla bajo manejo agroecoldgico. Los
resulfados indicaron una buena respuesta en crecimiento vegetativo, resistencia
natural a plagas y preferencia por parte de consumidores en ferias agroecoldgicas.

benéfico representa una alternativa viable en el manejo orgdnico del cultivo.
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El Dr. José Luis Herrera y su equipo de investigacion en (2021), el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) en Chile, realizaron un estudio en la Estacion
Experimental La Platina (Santiago) para evaluar la influencia de micorrizas
arbusculares principalmente (Glomus intraradices) en la nutricibn mineral vy
rendimiento de lechuga bajo condiciones controladas. Se comprobd que las plantas
inoculadas con micorrizas presentaron mayor absorcion de fosforo, biomasa total y
tolerancia al estrés hidrico. Este resultado promueve el uso de biofertilizantes

micorrizicos como complemento sostenible a la fertilizaciéon quimica.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Variedad lechuga icevic

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza de ciclo corto perteneciente a la
familia Asferaceae, ampliamente cultivada por su valor nutricional y alta demanda
comercial. Entre sus diversas variedades, la Icevic, perteneciente al grupo capitata o
tipo Iceberg, ha sido desarrollada para adaptarse a condiciones tropicales y
subtropicales, lo que la convierte en una opcidn relevante para productores en zonas

cdlidas (Rodriguez & Castaneda, 2020).

La variedad Icevic se caracteriza por formar cogollos densos, compactos y globosos,
de hojas lisas, crujientes y de color verde claro a blanco interno. Este tipo de lechuga
presenta una buena resistencia al espigamiento prematuro, alta tolerancia al calor y
una excelente capacidad de poscosecha, atributos que la hacen adecuada tanto
para sistemas convencionales como tecnificados de produccién bajo cubierta o a
cielo abierto (Gémez et al., 2021; INTA, 2022). Ademds, su uniformidad morfoldgica
favorece el rendimiento comercial, siendo muy valorada en mercados de

exportacion y cadenas de supermercados.

Desde el punto de vista agrondémico, la Icevic muestra un ciclo vegetativo de 60 a 75
dias, dependiendo de las condiciones climdticas y del manejo cultural. Requiere
suelos bien drenados, con pH entre 6.0 y 6.8, y niveles adecuados de materia
orgdnica. Su respuesta a la fertilizacién nitrogenada debe ser equilibrada, ya que
excesos de nitrégeno pueden afectar la compactacién del cogollo y aumentar la
incidencia de enfermedades como el mildiu velloso (Bremia lactucae) y la pudricidon
basal (Rhizoctonia solani) (FAO, 2020).
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En términos nutricionales, aunque la lechuga Icevic contiene menor cantidad de
pigmentos y compuestos fendlicos en comparacién con variedades de hojas sueltas,
es una fuente moderada de vitamina K, acido fdlico vy fibra dietéfica. Ademds, su

textura crujiente y sabor neutro la hacen ideal para el consumo en fresco (Rangel et
al., 2020).

Por su adaptabilidad, calidad comercial y eficiencia productiva, la lechuga Icevic
representa una alternativa importante en programas horticolas orientados al
abastecimiento continuo y la tecnificacién agricola, especialmente en climas cdlidos

Ccon acceso a riego controlado.
2.2.2. Variedad lechuga criolla

La lechuga (Lactuca sativa L.), es una de las hortalizas de hoja mds cultivadas a nivel
mundial, valorada tanto por sus atributos nutricionales como por su adaptabilidad a
diversos sistemas de producciéon. Dentfro de las variedades cultivadas en América
Latina, la lechuga criolla se destaca por ser una seleccién local o ecotipo adaptado,
caracterizado por su rusticidad, adaptabilidad agroecoldgica y bajo requerimiento
tecnoldgico, lo que la convierte en una opcidn viable para pequenos productores y

sistemas agroecoldgicos (Lopez-Miranda et al., 2019; Torres & Valverde, 2022).

La lechuga criolla pertenece comUnmente al grupo de lechugas de hoja suelta (leaf
lettuce), aunque en algunas regiones puede presentar caracteristicas intermedias
entre los grupos romana y butterhead. Morfolégicamente, presenta hojas grandes,
semierguidas, con mdrgenes lobulados, textura suave y colores que van del verde
oscuro al rojizo, dependiendo del cultivar. A diferencia de la lechuga tipo Iceberg, no
forma cogollo, lo que facilita su ventilacion y reduce la susceptibilidad a
enfermedades fungosas como el mildiu velloso (Bremia lactucae) (Martinez et al.,
2020).

Desde el punto de vista agrondmico, esta variedad se adapta bien a condiciones de
clima cdlido y humedo, tolera suelos con menor fertilidad y muestra resistencia al
espigamiento prematuro. Tiene un ciclo de produccidn corto, entre 45 y 60 dias,
dependiendo de las condiciones agroclimdticas, y puede cultivarse tanto a cielo
abierto como en sistemas protegidos. Su manejo agrondmico requiere prdcticas
minimas de laboreo y es compatible con sistemas de agricultura orgdnica, donde el

uso de insumos quimicos es limitado (Gutiérrez et al., 2021).
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Nutricionalmente, la lechuga criolla presenta ventajas sobre otras variedades
comerciales, ya que sus hojas mds pigmentadas confienen mayores niveles de
clorofila, carotenoides, antocianinas y compuestos fendlicos, que le otorgan
propiedades antioxidantes. Estudios han demostrado que las lechugas de hoja suelta,
como la criolla, pueden tener hasta el doble de polifenoles que las variedades tipo
Iceberg, lo cual contribuye a su valor funcional en la dieta humana (Rangel et al.,
2020; Garcia-Mata et al., 2022).

En términos de preferencia del consumidor, la lechuga criolla es altamente valorada
en mercados locales por su sabor mds intenso, textura suave vy frescura. Sin embargo,
presenta limitaciones para su comercializacion en grandes cadenas debido a su
menor vida Util poscosecha y menor uniformidad en tamano y forma. Pese a ello, su
cultivo es estratégico en contextos de seguridad alimentaria y produccién sostenible,
ya que permite obtener ingresos constantes, diversificar cultivos y reducir el uso de

insumos externos (FAO, 2021).

El rescate y mejoramiento de variedades criollas de lechuga constituye una
oportunidad para fortalecer la soberania alimentaria y conservar la diversidad
genética local. En ese sentido, se promueven bancos de semillas y programas
participativos de mejoramiento para conservar sus atributos adaptativos, Tabla 1,
(Rosero et al., 2023).

Tabla 1. Valor nutricional de la lechuga
Comparacién del valor nutricional: Lechuga Criolla vs. Lechuga Icevic

Nutriente / Componente Lechuga Criolla Lechuga Icevic (Iceberg)
Contenido de agua 94.5% 96.0%
Energia (kcal/100g) 17 keal 13 kcal
Carbohidratos 339 209
Fibra dietética 1.5 g (mayor aporte) 0.9 g (menor contenido)
Proteina 149 099
Grasa total 029 0.1g
Vitamina A (B-carotenos) 7400 Ul (rica en pigmentos) 3700 Ul
Vitamina C 2mg 3mg
Vitamina K 140 ug 126 ug
Acido félico (B9) 70 ug 38 ug
Potasio 260 mg 190 mg
Calcio 40 mg 30 mg
Magnesio 14 mg 12mg
Hierro 1.0 mg 0.4 mg

Alto contenido (mayor
actividad antioxidante)
Verde intenso a morado (rica
en clorofila y antocianinas)

Polifenoles / Antioxidantes Bajo contenido

Pigmentaciéon Verde claro a blanco

Prolongada (mayor resistencia al

Vida Util poscosecha Mdas corta
fransporte)

Fuente: Valdivia & Almanza (2018)

22



2.2.3. Clasificacion taxondmica

Tabla 2. Clasificacion taxondmica de la lechuga

Reino Plantae
Clase Magnoliospsida
Division Magnoliopyta
Orden Asterales
Género Lactuca sativa
Familia Compositae
Subfamilia Cichorioideae

Fuente: Pérez (2021)

2.2.4. Descripciéon botdnica
2.2.4.1. Flores

Por su parte, las flores consideradas como hermafroditas que se encuentran reunidas
sobre capitulos que se encuentran establecidos entfre 10 a 25 floretes que son de color
amarilo o en muchas ocasiones blanco; se encuentra constituida por cinco
estambres que estas unifacos, ademds de un ovario bicarplar que mantiene un évulo
que da lugar a la semilla; con respecto a la fecundacion es autégama, mientfras en

condiciones de aire libre suele ser cruzada (Chiroque & Castano, 2019).
2.2.4.2. Hojas

Con respecto a las hojas de la lechuga cuando surge su desarrollo mantiene una
forma roseta, posteriormente suele cerrarse y permite la formacién de repollos que se
encuentran apretados, esto segun la variedad de la lechuga; por tal motivo, las hojas
se han caracterizado por ser lampinas y se encuentran ligeramente dentadas,
ademds mantiene una forma variada que mantiene un color verdoso amarillo, de
tono oscuro o clara, de hecho, puede ser rojizo, mitad o incluso un tono purpura; por
lo tanto, su color mantiene gran dependencia de su cultivar; en relacion a la textura

las hojas pueden ser crujientes y ser mantecosas que presenta un aspecto rizado.
2.2.4.3. Fruto

El fruto también es conocido como la semilla, considerdndose “un aquenio que
mantiene una forma alargada, ademds se caracteriza por constituirse de varias
estrias que son longitudinales, su color puede ser negro o blanco que suele terminar

con una punta”. Ademds, su longitud oscila sobre los 3 a4 mmy 1 mm de ancho.
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2.2.4.4. Raiz

Ahora bien, “la raiz es de cardcter pivotante, en donde se profundidad mantiene
caracteristicas sobre un efectivo crecimiento, ademds de contener un I&tex
abundante, por lo tanto, puede llegar a medir sobre los 30 cm” Debido que esta
hortaliza se caracteriza por mantener un sistema radicular que se encuentra

adecuadamente desarrollado.
2.2.4.5. Tallo

Con respecto al tallo “adqguiere una forma cilindrica y es corto que se encuentra
constrenido y aplastado que mantiene una roseta de hojas y cabe mencionar que
suelen variar su textura, color o forma” (Catagna, 2024, p. 36), por tal motivo, el tallo

se ha establecido como el lugar de corte cuando se cosecha.
2.2.4.6. Semilla

Finalmente, la semilla de la lechuga es exalbuminosa, plana y picuda, ademds
mantiene un aspecto alargado que oscila entre los 2 a 5 mm, su color es amarillo y
blanco, aunque en muchas ocasiones puede ser de color negro o marrdén, de hecho,

mantiene una coloracioén, esto en relacion a su variedad (Chiroque & Castano, 2019).
2.2.5. Requerimientos edafoclimdticos
2.2.5.1. Temperatura

La lechuga mantiene una adaptabilidad variable sobre los diferentes climas, debido
que pueden soportar tfemperaturas sobre los 0°C, sin embargo, cuando estd por
debajo de los 6°C sus efectos suelen sentirse sobre la persistencia que han ocasiona
lesiones foliares; por su parte, cuando se presentan por debajo de los 5°C no suelen
emitir raices nuevas, n obstante, a partir de los 10°C si lo hace, ademds es importante
mencionar que no suelen soportar las temperaturas que superan los 20°C, en este
sentido, la temperatura éptima para el cultivo de la lechuga oscila sobre los 15 @
20°C.

2.2.5.2. Humedad relativa

Conrespecto alahumedad relativa es importante establecer que el sistema radicular
de la lechuga se considera como reducido, siendo sensible sobre la escasa
humedad, ademds de soportar un deficiente periodo de sequia; en este sentido, la

humedad relativa para la lechuga sobre las condiciones Optimas oscila sobre el 60 al
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80%; también es importante mencionar que la presencia de una alta humedad

puede causar ataques a las enfermedades, siendo la presencia del moho blanco.
2.2.5.3. Luminosidad

Con respecto a la luminosidad es exigente, debido que “requiere de una alta
luminosidad que le permita desarrollar un desarrollo mejor del follaje sobe el peso,
volumen, calidad, esto debido que la lechuga requiere de bastante luz, la escasa luz

puede producir cabezas flojas y hojas delgadas.
2.2.5.4. Suelo

Ahora bien, con respecto al suelo la lechuga ha sido establecida como una planta
que se adapta alos diferentes tipos de suelo, debido que suele desarrollarse en suelos
francos, arenoso, arcillosos a excepto de suelos que presenten problemas de
encharcamiento; considerdndose las mds iddneos sobre la materia orgdnica,

ademds de ser ligeros y presenten un nivel alto de fertilidad con un buen drengje.
2.2.5.5. Agua

Se ha identificado que “la lechuga es sensible sobre los excesos de humedad, por tal
motivo, en relacion con su desarrollo al sistema radicular permite que soporte a la
presencia de sequias, de esta manera se puede disminuir el tamano de la lechuga”

(Veldsquez et al., 2020).
2.2.6. Manejo del cultivo

Cabe destacar que la multiplicacion de la lechuga principalmente se la realiza sobre
una planta mediante la ayuda de un pildn que se obtiene del semillero, por tal motivo,
se recomienda utilizar bandejas, especialmente de poliestireno que contenga
aproximadamente 294 alvéolos; en este sentido, también es necesario que en cada
alveolo se deposite una semilla de 5 milimetros aproximadamente con respecto a su
profundidad; ahora bien, cuando hayan trascurrido un tiempo prolongado es decir
de 1 mes o mds posterior a la siembra la lechuga puede ser plantadas cuando
presente hasta 6 hojas verdaderas; ademds de una altura no mayor a los 8
centimetros; es decir, esta longitud debe estar desde las hojas hasta el cuello de las

plantas (Lara et al., 2023).
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2.2.7. Preparaciéon del terreno

Para el cultivo de la lechuga, es necesario nivelar los terrenos, esto especialmente en
regiones que presentan encharcadas, posteriormente es necesario realizar el surcado
y el encame; para ello, se forman multiples camas que permitan establecer la
ubicacién de cada planta, en donde se crean pequenos surcos que permita alojar
el riego; por tal motivo, es necesario cultiva la lechuga posterior a la leguminosa, en
donde las parcelas deben estar sin la presencia de malas hierbas (Beltrdn, 2022), de
hecho, no es necesario utilizar el mismo terreno con dos siembras seguidas o incluso
con dos cultivos sobre el largo del ano, a diferencia que se realice una plantacion

por cada ciclo, de esta manera se puede alterar el resto del periodo.

Ahora bien, con respecto a la desinfeccidon quimica de los suelos no suele ser
recomendable, debido que estos cultivos son considerados de ciclo corto, también
son sensibles a estos productos por su alta toxicidad; no obstante, es necesario utilizar
el sol del verano, ademds de establecer el acolchado sobre los meses de invierno; de
hecho, es necesario establecer Idminas de polietileno transparente o negro que son
empleadas en las lechugas, especialmente en aquellas de tamano pequeno y
aquellas que no se puede formar cogollo, en donde Ias hojas suelen estar abiertas,

en donde se podrd evitar contaminacion de la tierra (Belirdn, 2022).
2.2.8. Fertilizacion

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

Como ya se mencioné anteriormente cada etapa debe fener una necesidad
nutricional diferente. Aproximadamente el 95% del nitrégeno se encuentra en el suelo,
no obstante, no es directamente asimilable y el 5% silo es, por lo que la planta lo debe
asimilar en forma de ion de nitrato y ion de amonio. Este nutriente es asimilado por la
planta desde el momento del trasplante de manera ascendente, el fosforo es
asimilable en forma de fosfato monovalente (PO4H2), como en la mayoria de las
plantas la lechuga lo necesita principalmente en periodos de enraizamiento vy
germinacion. El potasio se asimila en forma de ion K+ y directamente de la materia
orgdnica cuando se mineraliza, la planta requiere grandes cantidades durante todo

el proceso vegetativo por ende se debe aplicar con mayor frecuencia. El calcio se
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absorbe en forma de ion especificamente como (Ca2+), su principal funciéon es
mantener el equilibrio entre el magnesio, el sodio y el potasio, ademds de regular el
pH unaidea en general de la necesidad nutricional en el cultivo de lechuga es como

se muestra en la tabla 3 (Diproagro, 2021).

Tabla 3. Requerimientos nutricionales de la lechuga

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

2.2.8.1. Fertilizante triple 15 (15-15-15)

Formula N -P,O5-K, O, El fertilizante Triple 15 (15-15-15) es un abono quimico granulado
de formula balanceada que contfiene 15% de nitrégeno, 15% de fosforo y 15% de
potasio. Su uso mejora el crecimiento vegetativo, la formacién de raices, floraciéon y
produccion de frutos, siendo adecuado para diversos cultivos y etapas del desarrollo.
Se recomienda su aplicacion al suelo mediante voleo o en bandas, preferiblemente
después de un andlisis previo del suelo para evitar excesos y pérdidas por lixiviacion,
En el cultivo de lechuga, el fertilizante Triple 15 (15-15-15) se utiliza principalmente
durante las fases iniciales para favorecer el desarrollo radicular, el crecimiento foliary

una estructura vigorosa de la planta (Diproagro, 2021).
2.2.9. Enfermedades de la lechuga
2.2.9.1. Pudricién gris

El causante es el hongo (Botrytis cinérea), afecta al cultivo desde la almaciguera
hasta la cosecha, la enfermedad es favorecida en temperaturas cercanas a los 20
°C y alta humedad. Presenta lesiones acuosas manifestdndose en el tallo o en la zona
foliar. A medida que la enfermedad avanza, se puede apreciar micelios de tono
grisdceo sobre los tejidos ocasionando pudricion, estropeando su valor comercial. Es
dispersada por esporas que se diseminan con el viento y probablemente por

salpicaduras ocasionadas por precipitaciones o el riego por aspersion.
2.2.9.2. Mildiu

Es causado (Bremia lactucae), haciéndose evidente en condiciones de alta

humedad y temperatura. El hogo es frecuente en cultivos hidropdnico y en cultivos
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bajo invernadero. La enfermedad ataca en diferentes etapas fisioldgica. Se puede
apreciar manchas blanguecinas o amarillentas especialmente en la parte superficial

de las hojas que mds tarde se tornan de un color café y seca la vegetacion.
2.2.9.3. Oidio, peste cenicilla, moho polvoriento

Enfermedad causada por (Erysiphe cichoracearum), agrede a cultivo en épocas de
alta temperatura y humedad. El hongo se manifiesta con manchas pulverulentas de
tono blancuzco que en ocasiones cubre las dos caras de las hojas. Su diseminacion

es por medio de conidias que son transportadas por el viento.
2.2.9.4. Podredumbre blanda o esclerotinosis

Es causada (Sclerotinia sclerotiorum) habita en el suelo es responsable de las
principales pérdidas econdmicas del cultivo. Las condiciones favorables para que se
desarrolle la infeccion es elevada humedad y temperatura. El hongo afecta en
diversas etapas fisioldgicas del cultivo y se manifiesta por podredumbre liquida que

inicia de forma ascendente desde el sistema radicular hasta el follaje.
2.2.10. Plagas de la lechuga

Segun Sepulveda (2018), los insectos son econdmicamente importantes en el cultivo
de lechuga fundamentalmente porque causan danos de manera directa al
alimentarse de las lechugas o de forma indirecta por la capacidad de transmitir

enfermedades, entfre los cuales tenemos:
2.2.10.1. Pulgones o afidos (Nasonovia ribisnigri Mosley)

Ataca principalmente a las hojas de las lechugas, se lo puede identificar por lo que
presenta color negro en forma de bandas en el abdomen y patas, las extremidades

son largas y delgadas; puede llegar a medir 2,5 milimetros de extension.
2.2.10.2. Trips (Frankliniella occidentalis)

Se puede apreciar picaduras cuando hay un amarillamiento en los bordes internos
de las hojas, observadose manchas irregulares, inicialmente en un drea diminuta, en

las cuales se observa fecas negras.
2.2.10.3. Minador (Liriomyza trifolii)

Las larvas excavan galerias durante su desarrollo se alimentan del tejido

parenquimdtico, principalmente se puede apreciar su ataque al principio de la
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siembra, retardando su desarrollo o inclusive danando las hojas hasta el punto de que

no tenga valor comercial.
2.2.10.4. Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum)

El dano es causado cuando la mosca se nutre de la savia del vegetal, produciendo
amarillomiento y posteriormente ocasionando debilidad, de la misma manera

genera melaza lo cual atrae infecciones fungicas (INIA, 2018).
2.2.11. Cosecha y postcosecha

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

cabeza debe estar compactada y rigida (Chiesa, 2010).
2.2.12. Micorrizas

Las micorrizas se han establecido segun Carrillo et al., (2022), como “aquella unién
simbidtica, es decir, la relacion existente sobre la convivencia entre dos o mads
organismos que se benefician sobre una relaciéon existente, es decir, sobre el micelio
de los hongos, ademds de las raices de las plantas terrestres”. En este contexto, estos
hongos suelen recibir de forma directa el azdcar de las plantas, siendo esencial sobre
su desarrollo, debido que captan los suelos y ceden a los hospedadores vegetales,
ademds de todos los nutrientes, ademds el liquido para su crecimiento permite la

colonizacién en los suelos, considerados como pobres.

Desde esta perspectiva, las micorrizas “se encuentran presente sobre los grupos de
plantas consideradas como terrestres, es decir, no solamente las arboreas, sino
también las herbdceas e incluso plantas anuales, especialmente en terrenos que
tienen la presencia de humus” (Villa &Cabrera, 2021), en este contexto, se pueden

identificar dos grandes grupos como se muestran a continuacion:

Ectomicorrizas: En esta especio el hongo puede formar un manto, esto mediante sus
hifas sobre el contorno de las raices especialmente de las mds delgadas, sin
embargo, no puede introducirse sobre las células, puesto que son frecuentes sobre
las especies lenosas y forestales, en donde los 6rganos considerados como
reproductores pueden permanecer sobre los suelos.
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Endomicorrizas: Cabe mencionar que “en estos casos las hifas realizan una
penetraciéon sobre las células en las raices, en donde se han establecido estrechos
contactos sobre las especies, por tal motivo, se suelen encontrar sobre el 80% de las

plantas existentes” (Delgado & Gutiérrez, 2022, p. 24).
Beneficios de las micorrizas en los cultivos

Las micorrizas mantienen grandes beneficios en los cultivos, entre los principales se

encuentran:
e Incremento de la ramificacién y crecimiento adecuado de las raices

Es importante establecer que las hifas que se encuentran extendidas tienen la
potestad de alcanzar mayores distancias, ademds de ser consideradas como una
fuente de agua y alimento en donde las raices no pueden alcanzar; por lo tanto, se
suele incrementar la absorcién de los nutrientes, especialmente el nitrégeno, fosforo
y permite establecer una mejora sobre la absorcion del liquido, incrementando de

esta manera una resistencia sobre las condiciones adversos frente al estrés hidrico.
e Incremento de la resistencia sobre los hongos que se encuentran en los suelos

En este sentfido, una raiz que se encuentre colonizada por varios hongos micorricicos
suele ser dificil su colonizacién, de hongos patdégenos, por lo tanto, cuando se
mejoran las condiciones generales en las plantas se fortalece su resistencia a los

patdégenos y/o enfermedades).
Beneficios de las micorrizas en la agricultura:
e Mejor absorcién de nutrientes:

Las micorrizas mejoran la absorcidon de nutrientes como fésforo, nitrdbgeno, potasio y

otros minerales esenciales para las plantas.
e Mayor tolerancia a la sequia y salinidad:

Las micorrizas ayudan a las plantas a tolerar mejor la falta de agua y suelos salinos.
e Proteccion contra enfermedades:

La simbiosis micorricica puede proteger a las plantas de enfermedades radiculares

causadas por patdbgenos.
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e Mejora de la estructura del suelo:

Las redes de hifas micorricicas mejoran la estructura del suelo, aumentando su

porosidad y capacidad de retencién de agua.
e Reduccion del uso de fertilizantes:

Al mejorar la absorcion de nutrientes, las micorrizas pueden reducir la necesidad de

aplicar fertilizantes quimicos.
e Aumento de la produccion:

En muchos cultivos, se ha observado un aumento significativo de la produccién vy la

calidad de los frutos gracias a la inoculacion con micorrizas.
e Mayor captacion de CO2:

Las micorrizas pueden contribuir a una mayor captacién de CO2 por parte de las

plantas.
e Producen efectos hormonales

En las raices permite el efecto hormonal que permite el incremento del desarrollo,

ademds de la consecuencia en toda la planta.
e Incrementa la resistencia

Es importante establecer que “puede aumentar las resistencias sobre las toxinas que
pueden estar presentes en los suelos, ademds del ambiente y en todas las

condiciones salinas™ (Romero et al., 2021).
2Como se aplican las micorrizas en la agricultura?
Las micorrizas se pueden aplicar de varias formas:

e Inoculacién de semillas: Las semillas se recubren con esporas de hongos

micorricicos antes de la siembra.

e Aplicacion al suelo: Las micorrizas se pueden incorporar al suelo en forma de

polvo o liquido.

e Inmersidon de raices: Las pldntulas se pueden sumergir en una solucion de

micorrizas antes de trasplantarlas.
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Consideraciones:
e Especie de micorriza:

Es importante elegir la especie de hongo micorricico adecuada para el cultivo y las

condiciones del suelo.
e Densidad de esporas:

La densidad de esporas en el inoculante puede influir en la efectividad de la

simbiosis.
e Sistema de produccion:

La produccidn de micorrizas puede ser in vivo o in vitro, y la eleccidon del sistema

puede afectar la calidad y la eficiencia del producto.

En resumen, las micorrizas son una herramienta valiosa para la agricultura sostenible
y de alta productividad, ya que ofrecen numerosos beneficios para las plantas vy el

suelo.
2.2.13. Trichodermas

Se ha definido como un hongo anaerdbico, que suele habitar en los suelos; ademds
se caracteriza por mantener un comportamiento de parasito. Entre las especies con
mayor relevancia estan T. viride, T. harzianum, entre otros, por esta razén sus cepas
actuan como un agente de control bioldgico. Otras caracteristicas es la capacidad
para desdoblar varios nutrientes y poner a disposicion de los cultivos, poseen alta
agresividad sobre los hongos de cardcter fitopatdgenos, ademds de promover la
eficiencia en los cultivos, esto por la induccidon de varios mecanismos de defensa
(Herndndez et al., 2019).

e Mecanismos de accioén

Cabe destacar que las diferentes especies de este hongo se han caracterizado por
ejercer varios mecanismos de confrol, esto sobre una competencia directa por
nutrientes y espacio; también por la produccion de varios metabolitos y la
inactivacion de las enzimas sobre el agente patdégeno. En relaciéon a la competencia
de nutrientes o por espacio se ha establecido sobre un mecanismos cldsico sobre el
biocontrol del género; de hecho, es importante establecer que mantienen una tasa
de desarrollo efectiva, convirtiéndolo en un competidor por espacio; también se ha

caracterizado por la capacidad de su movilizacion, ademds capta nutrientes de los
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suelos, que utiliza varios sustratos como un fuente de nitrébgeno y carbono, lo cual
permite colonizar un medio de forma rdpida, ademds de evitar la proliferacion de los

microorganismos (Cortés et al., 2024).

e Aplicaciones agricolas de frichoderma spp. Como promotor de crecimiento

Trichoderma spp. Se ha consolidado como un agente bioestimulante efectivo
gracias a sus multiples mecanismos de acciodn, que incluyen la estimulaciéon de la
germinacion, el desarrollo radicular, el incremento en la altura de planta y el grosor
del tallo, asi como el aumento de los rendimientos y la concentracion de minerales

en el suelo y en tejidos vegetales (Ji et al., 2020; Caporale et al., 2019).

En cultivos horticolas como los pertenecientes al género Brassica spp., se ha
observado una alta tasa de germinacién, mejor rendimiento comercial, y mayor
concentracién de clorofila, azicares, proteinas solubles y nutrientes minerales en la
biomasa foliar, lo cual mejora tanto el crecimiento como la calidad del producto

cosechado (Santana-Diaz & Castellanos-Gonzdlez, 2018; Ji et al., 2020).

e Enlaremediacidon de la fertilidad del suelo

Los efectos del cambio climdtico como el aumento de las temperaturas y las
alteraciones en las precipitaciones afectan directamente la agricultura, deteriorando
la materia orgdnica del suelo y alterando los ciclos de cultivo. Estas condiciones
favorecen la proliferacion de plagas y enfermedades, generando pérdidas

significativas en las cosechas (Frona et al., 2019; de Oliveira Silva et al., 2020).

Como respuesta, muchos agricultores intensifican el uso de fertilizantes y pesticidas
quimicos, lo cual conlleva consecuencias negativas, como la compactacion del
suelo, la saturacidon de bases, la contaminacion de aguas subterrdneas, y el
agotamiento de nutrientes esenciales (Bononi et al., 2020), en este contexto,
Trichoderma spp. Ofrece un enfoque regenerativo, ya que mejora la fertilidad del

suelo mediante:

El valor econédmico de Trichoderma spp. En la agricultura moderna reside tanto en su
funcion como agente de control bioldgico de fitopatdgenos como en su capacidad
para promover el crecimiento vegetal. Esta dualidad funcional lo convierte en un
recurso fundamental para mejorar la productividad sin comprometer la salud

ambiental nila inocuidad alimentaria (Harman et al., 2021), si bien, la contaminacion
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que generan estos productos afecta la poblacibn de microorganismos
benéficos, Tichoderma se vuelve una opcidn en los cultivos, ya que tiene la
capacidad de sobrevivir en la superficie aun con alto contenido de productos
fitosanitarios (Chiriboga et al., 2015), por lo que pudiera ser una alternativa ante

fungicidas quimicos.

En los mercados de la agricultura moderna los microplaguicidas que se encuentran
disponibles para el biocontrol de fitopatdégenos estan formulados con esporas ya
sean conidios y clamidosporas del ascomiceto. La eficacia de estos productos estd
en su correcta aplicacion tomando en cuenta la concentraciéon del indculo, la
viabilidad de las esporas y en la seleccion de cepas de acuerdo con su mecanismo
de accidén y por supuesto contar con un riguroso control de calidad de dichos
productos (Pineda-Insuasti et al., 2017; Martinez et al., 2019), por lo tanto, su
aplicacién contribuye al creciente desarrollo de la agricultura orgdnica y por ende
se incrementa el potencial econdmico de los agricultores que apuestan al uso de

productos bioldgicos.
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ll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Cuantitativo, es considerado un proceso de la investigacion cientifica que permite
extraer y utilizar datos numericos, ademads de utilizar técnicas de recoleccion de datos

cuantitativos.
3.1.2. Tipo de Investigacion
3.1.2.1. Investigacion experimental

El fipo de investigacion se clasificd como experimental, en la que se implementd un
Diseno de Blogues Completamente al Azar (DBCA) con arreglo factorial 4 x 2, con 8
fratamientos y 4 repeticiones, con 32 unidades experimentales distribuidas
aleatoriamente y una parcela neta de 8 plantas. Finalizada la investigacion y con los
datos recolectados se realizd el andilisis estadistico para comprobar o refutar la

hipotesis de estudio.
3.2. HIPOTESIS

Hipdtesis nula (HO): La combinacion de micorrizas y frichodermas no tiene efecto

significativo en el crecimiento ni en el rendimiento de la lechuga.

Hipdtesis alternativa (H1): La combinacidon de micorrizas y tfrichodermas mejora

significativamente el crecimiento y el rendimiento de la lechuga.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables

Variable independiente:
e Microorganismos: micorrizas y trichodermas
e Variedad de lechuga: Icevic y criolla
Variable dependiente:

e Prendimiento
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NUmero de hojas
Altura de la planta

Diadmetro del repollo
Rendimiento

Relacidon costo-beneficio
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3.3.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 4. Operacionalizacién de variables.

Variables Dimensién Indicadores Técnicas Instrumento
INDEPENDIENTE: Thrichoderma  + e Thrichoderma (30 mi/L agua) +

Microorganismos Micorrizas Micorrizas (10 ml/L agua) Bomba de fumigar
interaccién e Thrichoderma (10 mil/L agua) + Aplicacién en drench microorganismos de mochila

Variedad de lechuga

DEPENDIENTE:
Desarrollo fenoldgico y
rendimiento del cultivo

Testigo quimico

Variedad de
lechuga fipo
Iceberg

Porcentaje de

prendimiento

Altura de planta
NUmero de hojas
Didmetro de
repollo

Rendimiento

Costo Beneficio

Micorrizas (30 ml/L agua)
e Thrichoderma (20 ml/L agua) +
Micorrizas (20 ml/L agua)
Aplicacion alos 15-30 - 45 - 60 - 75d
después del trasplante
Fertilizante 15-15-15 (10 gr/planta)
Aplicacion a los 30 y 60 dias después del
frasplante
V. Icevic
V. Criolla

En %, alos 15 dias después del trasplante

En cm, a los 15, 30, 45, 60, 75 y 90 dias
después del trasplante

NUmero, a los 15, 30, 45, 60, 75 y 90 dias
después del trasplante

En cm, alos 60, 75 y 90 dias después del
frasplante

En kg, al tiempo de cosecha

En USD Después de la cosecha

Aplicacion eddfica fertilizante

Utilizacién de semillas certificadas

Empleando la formula:
% plantas prendidas
h =

- - *100
total de plantas unidad experimental

Desde la base hasta la parte superior de
cada planta.

Conteo manual de las
recubren el repollo.
Medicién en la longitud de la parte
central del repollo.

Se pesd cada repollo de todas las
plantas de la unidad experimental

Se realizd el andlisis costo beneficio de
cada fratamiento

hojas que

Libreta de campo

Flexdmetro
Libreta de campo
Libreta de campo

Cinta métrica

Libreta de campo

Balanza

Libreta de campo
Computadora
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Ubicacion del ensayo

La investigacion se llevd a cabo en el Cenfro Experimental San Francisco,

perteneciente a la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, ubicado en el cantéon

Huaca, provincia del Carchi. Este sitio se encuentra a una altitud de 2837 metros sobre

el nivel del mar, en la zona norte fronteriza. El area presenta una temperatura media

anual de 12,8 °C, una humedad relativa del 78 % y una precipitacion anual que varia

entre 779 y 1200 mm (INAMHI, 2024).

3.4.2. Tratamientos del experimento

En la presente investigacion se evaluaron ocho fratamientos y cuatro repeticiones, los

cuales se presentan en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Tratamientos

Tratamientos

Factor 1
Interaccidén m/o

Factor 2

Variedad de lechuga

Frecuencia de aplicacién

T

T2

T3

T4

15

Té

17

T8

Thrichoderma (30 ml/L
agua) + Micorrizas (10
ml/L agua)
Thrichoderma (10 ml/L
agua) + Micorrizas (30
ml/L agua)
Thrichoderma (20 ml/L
agua) + Micorrizas (20
ml/L aguaq)
Quimico 15-15-15 (10
gr/planta)
Thrichoderma (30 ml/L
agua) + Micorrizas (10
ml/L agua)
Thrichoderma (10 ml/L
agua) + Micorrizas (30
ml/L agua)
Thrichoderma (20 ml/L
agua) + Micorrizas (20
ml/L agua)
Quimico 15-15-15 (10
gr/planta)

Variedad Icevic

Variedad Icevic

Variedad Icevic

Variedad Icevic

Variedad Criolla

Variedad Criolla

Variedad Criolla

Variedad Criolla

Microorganismo a los 15 -
30 - 45 - 60 - 75 dias

después del trasplante

Ferfilizante 15-15-15 a los
30y 60 dias después del
frasplante

3.4.3. Caracteristicas de la Unidad Experimental

La investigacion incluyd las caracteristicas experimentales que se detallan a

continuacion en la tabla 6.
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Tabla é. Caracteristicas del ensayo

Diseno de Bloques completamente al Azar

Dimensiones

Tratamientos 8

Repeticiones 4

Unidades experimentales 32
Area total 501 m?

Area unidad experimental
Distancia entre plantas
Distancia entre surcos

Surcos por unidad experimental

9 m? (3m x 3m)

0.30m
0.50 m

6 surcos (10 plantas cada uno)

Plantas por unidad experimental 60
Plantas unidad neta 8
Plantas evaluar 256
Plantas totales del ensayo 1920

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento

El diseno experimental empleado fue un bloque completamente al azar con un
arreglo factorial de 4 x 2. El estudio se llevd a cabo en un drea total de 501 m?,
distribuidos en 8 fratamientos con 4 repeticiones cada uno, sumando 32 unidades
experimentales. Cada parcela media 3 x 3 metros (9 m?), con una separaciéon de 1
metro entre unidades experimentales y 1 metro entre bloques, como se muestra en la

figura 1.
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3.4.5. Poblaciéon y muestra de la investigacion

El disefo implementado contempld un total de 1,920 plantas de lechuga. De estas,
se seleccionaron 8 plantas ubicadas en la parte cenfral de cada unidad
experimental como parcela neta para la evaluacién de las variables consideradas,

lo que resultd en un total de 256 plantas evaluadas, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucién de la parcela neta

3.4.6. Procedimiento
e Andlisis de suelo

Se recolectd una muestra de suelo del drea experimental y se envié al laboratorio
para realizar un andlisis fisicoquimico. Este andlisis permitié identificar caracteristicas
clave del suelo, como la textura, estructura, pH y niveles de nutrientes. Con base en
estos resultados, se calcularon las dosis de fertilizacion eddfica, ajustdndolas a las

necesidades especificas del cultivo.
e Preparacién del terreno

Se llevd a cabo con la asistencia de un fractor agricola, utilizado para arar y rastrar el
suelo del drea experimental. Este proceso tuvo como objetivo mejorar las condiciones

del suelo y asi optimizar el desarrollo de las plantas.
e Instalacién del ensayo

El ensayo se instald a campo abierto, abarcando una superficie de 501 m2, y estuvo
compuesto por 32 unidades experimentales, las cuales fueron delimitadas mediante
estacas y cabuya en parcelas de 9 m2 cada una. Para delimitar los tratamientos se
utilizaron estacas y piola, dejando pasillos de 1 metro entfre unidades experimentales

y 1 metro entre blogues.
e Trasplante

Para lainvestigacion se utilizaron pldntulas de lechuga de 30 dias de edad, adquiridas
en la cantidad y variedades previamente especificadas. Estas fueron trasplantadas
en cada unidad experimental. Para ello, se realizaron surcos con una separacion de

0,50 m, empleando diversas herramientas. Antes del frasplante, el suelo fue
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desinfectado con cal agricola con el objetivo de prevenir la aparicion de plagas o
enfermedades. Posteriormente, se procedid al trasplante de las pldntulas,
colocdndolas a una distancia de 0,30 m entre si, lo que permitid establecer 60
plantulas por unidad experimental, alcanzando un total de 1,920 pldntulas en toda la

investigacion
e Aplicacion de microorganismos
Se realizd a partir de los 15 dias después del frasplante y posteriormente cada 15 dias

hasta los 75 dias con aplicaciones en drench. Las cantidades aplicadas en cada

unidad experimental variaron en funcion al factor A Interaccidén de microorganismos.
e Fertilizaciéon

Las enmiendas orgdnicas se aplicaron cada 15 dias durante todo el ciclo vegetativo
del cultivo. Por su parte, el fertilizante quimico se utilizd durante la etapa de

crecimiento, especificamente alos 30 y 60 dias después del trasplante.
e Deshierbe

Esta labor consistid en la remocidén de plantas arvenses que obstaculizaban el
crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga. Para ello, se utilizaron herramientas
manuales como azadones vy rastrillos. La actividad se realizd a los 15, 30 y 45 dias

después del trasplante.
e Aporque

A los 45 dias después del trasplante, se utilizd un azaddn para aporcar tierra alrededor
de las plantas de lechuga. Esta prdactica tuvo como finalidad proporcionar mayor

estabilidad a cada unidad experimental.
e Cosecha

La cosecha se realizé a los 90 dias después del trasplante, recolectando los repollos
de las 8 plantas de lechuga por parcela neta. Se registraron los datos de peso por
tratamiento utilizando una balanza digital, y posteriormente se procedié a la

comercializaciéon de las lechugas.
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3.4.7. Variables de estudio
3.4.7.1. Porcentaje de prendimiento

La evaluacion se realizé a los 15 dias después del frasplante, momento en el cual se
contabilizé el nimero de plantas que habian prendido, es decir, aquellas que
estaban firmemente sujetas al suelo. Para esta variable, se tomaron los datos de toda

la unidad experimental, utilizando la siguiente formula:

lantas prendidas
P P 100

% d dimiento =
0 de prendimiento total de plantas de la unidad e><perimental>l<

3.4.7.2. Altura de planta

Se identificaron las ocho plantas que conformaban la parcela neta. Posteriormente,
con una frecuencia de 15 dias después del frasplante, se realizd la medicidén de altura
utilizando un flexdmetro, registrando en centimetros (cm) la distancia desde la base

hasta la parte superior de cada planta.
3.4.7.3. NUmero de hojas

Este proceso se realizd con una frecuencia de 15 dias después del trasplante,
efectuando el conteo manual de las hojas en las ocho plantas que conformaban la

parcela neta. A continuacion, se procedid al registro de los datos obtenidos.
3.4.7.4. Didmetro del repollo

La medicidn del repollo se realizd a los 45, 60 y 90 dias después del trasplante,
tomando como referencia las ocho plantas que conformaban la parcela neta. Para
ello, se utilizd un flexdbmetro, registrando en centimetros (cm) la longitud de la parte

central del repollo.
3.4.7.5. Rendimiento

A los 90 dias después del trasplante, se procedio a la cosecha de las lechugas. Este
proceso se realizd con la ayuda de un cuchillo, y posteriormente las lechugas fueron

pesadas en una balanza digital, registrando su peso en kilogramos (kg).
3.4.7.6. Andlisis econdmico

Después de la cosecha, se llevd a cabo un andlisis econdmico de cada tratamiento,
evaluando diversos aspectos como el costo de produccidn por hectdrea, la

produccion expresada en kilogramos, el precio de venta, la utilidad neta y la relacién
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costo-beneficio. Para calcular esta Ultima, se utilizé el indice C/B, el cual se obtiene

dividiendo la utilidad neta por el costo de produccion.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El experimento se disend bajo un esquema de bloques completamente al azar
(DBCA) con un arreglo factorial 4 x 2, resultando en 8 fratamientos y 4 repeticiones,
para un total de 32 unidades experimentales. El andlisis estadistico se realizd utilizando
el software R Studio. Se verificaron los supuestos de normalidad, mediante la prueba
de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Bartlett, para
cada variable evaluada. En los casos en que se cumplié el supuesto, se aplicd un
andlisis de varianza (ANOVA) para detectar diferencias significativas entre bloques,
factores y su interaccion. Posteriormente, se utilizd la prueba de comparacion de

medias de Tukey al 5% de significancia para identificar diferencias entre tfratamientos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Porcentaje de prendimiento

El andlisis de varianza para el porcentaje de prendimiento a los 15 dias después del
trasplante (Tabla 7) mostré diferencias significativas entre blogues (p < 0.05), lo que
indica cierta variabilidad entre las repeticiones del experimento. Sin embargo, no se
detectaron efectos estadisticamente significativos para los factores variedad,
microorganismos ni para su interaccion (p > 0.05), lo que sugiere que estos
tratamientos no influyeron de manera significativa en el prendimiento. La media
general fue alta (95.94%) y el coeficiente de variacion (CV) bajo (3.81%), lo que refleja
una alta uniformidad y precision experimental. En conjunto, estos resultados indican
que el prendimiento fue elevado y consistente, independientemente de los

fratamientos aplicados.

Tabla 7. ANOVA para el porcentaje de prendimiento alos 15 ddt

F.V. G.L Suma de Media de F valor p valor
cuadrados cuadrados
Rep/Blog 3 179.69 59.90 4.46 0.0141 *
Variedad 1 28.16 28.16 2.10 0.1621
Microorg 3 20.51 6.84 0.51 0.6799
Variedad:Microorg 3 78.82 26.27 1.95 0.1511
Error 21 281.65 13.41
Total 31
Media (%) 95.94
C.V. (%) 3.81

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 **' 0.01 **' 0.05‘." 0.1 ' " 1.

4.1.2. Altura de planta

El andlisis de varianza para la altura de planta desde los 15 hasta los 90 dias después
del trasplante (Tabla 8) mostrd diferencias significativas entre bloques a partir de los
30 dias (p < 0.05), y una influencia creciente del factor variedad desde esa misma
fecha hasta etapas posteriores (p < 0.05), mientras que los factores microorganismo y
su interaccién con la variedad no presentaron efectos significativos (p > 0.05). La
altura media aumentd progresivamente de 3.13 cm a 18.01 cm, con coeficientes de

variacion aceptables (7.42%—-12.76%), estos resultados indican que la altura de planta
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fue creciente y consistente, con diferencias atribuibles principalmente a la variedad,

independientemente de los fratamientos con microorganismos.

Tabla 8. ANOVA para la altura de planta desde los 15 hasta los 20 ddt

Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5 Altura 6
F.v GL (15ddt) (30 ddt) (45 ddt) (60 ddt) (75 ddt) (90 ddt)
p valor
Rep/Blog 3 0.359 0.036 * 0.101 0.0002 ***  0.0002 *** 0.0002 ***
Variedad ] 0052  0.004*  0004* 00003** 46le05+* 541605
Microorg 3 0.523 0.434 0.337 0.1115 0.3607 0.4984
Variedad:Microorg 3 0.285 0.897 0.850 0.9704 0.2320 0.8021
Error 21
Total 31
Media (cm) 3.13 4.75 5.83 8.77 12.57 18.01
C.V. (%) 12.76 9.36 10.84 10.06 7.42 8.80

Nota. Significado de los codigos: 0 “***' 0.001 “*** 0.01 **’ 0.05 *.” 0.1 * ' 1. Dias después
del frasplante (ddt)

La prueba de Tukey al 5% para la altura de planta desde los 30 hasta los 90 dias
después del trasplante (Tabla 9) mostrd diferencias estadisticamente significativas
entre las variedades de lechuga evaluadas. En todas las fechas analizadas (30, 45,
60, 75 y 90 ddt), la variedad Icevic presentd alturas significativamente mayores que
la variedad Criolla, ubicdndose consistentemente en un grupo estadistico superior
(grupo “a” frente a grupo “b"). Esto confirma que la variedad Icevic tuvo un
crecimiento mds vigoroso y sostenido a lo largo del ciclo evaluado, lo que refuerza
los resultados del ANOVA, donde la variedad fue un factor determinante en la altura
de las plantas. Y asi ayudo a mejorar en los aspectos morfoldgicos de la planta, y a
su mejor desarrollo.

Tabla 9. Prueba de Tukey al 5% para la variable de altura de planta desde los 30
hasta los 90 ddt. Factor Variedad de lechuga

Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 5 Altura 6
Variedad (30 ddt) (45 ddt) (60 ddt) (75 ddt) (90 ddt)
de lechuga Medias Grup Medias Grup Medias Grup Medias Grup Medias Gru
(cm) os (cm) os (cm) os (cm) os (cm) pos
Icevic 4.99 a 6.19 a 9.42 a 13.41 a 19.47 a
Criolla 4.50 b 5.47 b 8.11 b 11.72 b 16.53 b
Nota. Dias después del trasplante (ddt)

4.1.3. NUmero de hojas

El andilisis de varianza para el nUmero de hojas desde los 15 hasta los 90 dias después
del trasplante (Tabla 10) reveld diferencias significativas entre bloques en los 30, 60 y
90 dias (p < 0.05), mientras que el factor variedad mostré un efecto significativo en

todas las fechas de evaluacion (p < 0.05). El factor microorganismos presentd efectos
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significativos Unicamente a los 30 y 45 dias (p < 0.05), sin mantener una influencia
sostenida en el tiempo, y su interaccién con la variedad no fue significativa en
ninguna etapa (p > 0.05). El nUmero promedio de hojas aumentd progresivamente
de 3.14 a 13.79, con coeficientes de variacion aceptables (6.98%-12.12%), lo que
indica un desarrollo foliar constante, con diferencias atribuibles principalmente a la

variedad y, en menor medida, a los microorganismos en fases tempranas.

Tabla 10. ANOVA para el nUmero de hojas desde los 15 a los 90 ddt
Hojas 1 Hojas 2 Hojas 3 Hojas4  Hojas 5 Hojas 6

F.v GL (15ddt) (30 ddt) (45 ddt) (60 ddt) (75 ddt) (90 ddt)
p valor
Rep/Bloqg 3 0.3004 0.0228 * 0.2247 0.00569 **  0.2621 0.044488 *
Variedad 1 0.0125* 0.0166* 0.0221* 0.00109 ** 0.0156* 0.000103 ***
Microorg 3 0.1661 0.0136 * 0.0305 * 0.23701 0.5868 0.867620
Variedad:Microorg 3 0.1162 0.4746 0.4763 0.70111 0.4305 0.150317
Error 21
Total 31
Media (#) 3.14 4.60 6.02 9.28 11.97 13.79
C.V. (%) 12.12 6.98 9.06 9.55 11.91 8.69

Nota. Significado de los codigos: 0 “*** 0.001 “***' 0.01 **’ 0.05 *.” 0.1 * ' 1. Dias despuées
del frasplante (ddt)

La prueba de Tukey al 5% para la variable niUmero de hojas desde los 15 hasta los 90
dias después del trasplante (ddt) (Tabla 11), reveld diferencias estadisticamente
significativas entre las variedades de lechuga evaluadas. En todas las fechas de
evaluaciéon (15, 30, 45, 60, 75 y 90 ddt), la variedad Icevic presentd un niUmero
significativamente mayor de hojas en comparacion con la variedad Criollg,
ubicdndose de forma consistente en un grupo estadistico superior (grupo “a” frente
a grupo “b"). Estos resultados indican que la variedad Icevic no solo mostré un mayor
desarrollo foliar desde etapas tempranas, sino que mantuvo esta ventaja a lo largo
del ciclo de crecimiento. Este comportamiento sugiere una mayor capacidad
fotosintética y potencial productivo.

Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% para la variable de nUmero hojas desde los 15 hasta
los 90 ddt. Factor Variedad de lechuga

Hojas 1 Hojas 2 Hojas 3 Hojas 4 Hojas 5 Hojas 6
Variedad de (15 ddt) (30 ddft) (45 ddt) (60 ddt) (75 ddft) (90 ddt)
lechuga Medias Medias Medias Medias . Medias
M #
W ¢ wm ¢ wm & w C Medasl) G Ty
Icevic 3.33 a 4.75 a 6.26 a 9.87 a 12.63 a 14.80 a
Criolla 2.96 b 4.45 b 5.78 b 8.69 b 11.30 b 12.78 b

Nota. Dias después del trasplante (ddt)

La prueba de Tukey al 5% para la variable niUmero de hojas a los 30 y 45 dias después

del trasplante (ddt), (Tabla 12), mostrd diferencias estadisticamente significativas
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entre los niveles de interaccion de microorganismos. A los 30 ddt, el tratamiento
con fertilizacion quimica (15-15-15 a 10 g/planta sin microorganismos) presentd el
mayor numero de hojas (4.89), ubicdndose en el grupo estadistico “a”. Le siguieron
los tfratamientos con combinaciones de Trichoderma y Micorrizas, que se ubicaron en
grupos “ab”y “b"”, dependiendo de las proporciones aplicadas. A los 45 ddt, aunque
las diferencias fueron menos marcadas, el tratamiento con Trichoderma (20 ml/L) +
Micorrizas (20 ml/L) alcanzd el mayor niumero de hojas (6.06), seguido por otras
combinaciones microbianas. El fratamiento con Trichoderma (30 mi/L) + Micorrizas (10

ml/L) se mantuvo en el grupo estadistico inferior (“b").

Estos resultados sugieren que, si bien la fertilizacion quimica inicial favorece el
desarrollo foliar temprano, ciertas combinaciones de microorganismos pueden
igualar o incluso superar su efecto en etapas posteriores, lo que resalta el potencial

de los bioinsumos.

Tabla 12. Prueba de Tukey al 5% para la variable de nUmero hojas desde los 30 hasta
los 45 ddt. Factor Interaccion de microorganismos

Hojas 2 Hojas 3
Interaccién de microorganismos (30 ddt) (45 ddt)
Medias (#) Grupos Medias (#) Grupos
Sin m/o: Quimico 15-15-15 (10 gr/planta) 4.89 a 5.51 a
Trichoderma (20 ml/L agua) + Micorrizas (20 ml/L agua) 4.70 ab 6.06 ab
Trichoderma (10 ml/L agua) + Micorrizas (30 ml/L agua) 4.45 ab 5.81 ab
Trichoderma (30 ml/L agua) + Micorrizas (10 ml/L agua) 4.36 b 5.68 b

Nota. Dias después del frasplante (ddt)

4.1.4. Didmetro de repollo.

El andlisis de varianza para el didmetro de repollo a los 60, 75 y 90 dias después del
trasplante (Tabla 13) reveld diferencias estadisticamente significativas entre bloques
en todas las fechas de evaluacion (p < 0.05), lo que indica una variabilidad
importante entre repeticiones. El factor variedad no presentd efectos significativos en
ninguna de las fechas evaluadas (p > 0.05), lo que sugiere que, en general, el
comportamiento del didmetro no dependid del tipo de variedad. En contraste, el
factor microorganismos mostré un efecto significativo en las tres fechas (p < 0.05),
destacando su influencia positiva y sostenida sobre el desarrollo del didmetro del
repollo. Lainteraccién entre variedad y microorganismos no fue significativa en
ninguna de las fechas (p > 0.05). El didmetro promedio del repollo aumentd

progresivamente de 9.74 cm a 24.12 cm, con coeficientes de variacion aceptables
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(entre 9.97% y 12.23%), lo que refleja un crecimiento constante y confiable,

influenciado principalmente por los tratamientos con microorganismos.

Tabla 13. ANOVA para la variable de didmetro de repollo a los 60, 75y 90 ddt

Didmetro 1 Didmetro 2 Didmetro 3
F.v GL (60 ddt) (75 ddt) (90 ddt)
p valor
Rep/Blog 3 0.00177 ** 0.00261 ** 0.004647 **
Variedad 1 0.48375 0.57931 0.444209
Microorg 3 0.00858 ** 0.03508 * 0.018352 *
Variedad:Microorg 3 0.13564 0.06098 0.111268
Error 21
Total 31
Media (cm) 9.74 18.90 24.12
C.V. (%) 12.23 11.82 9.97
Nota. Significado de los codigos: 0 “***' 0.001 “***' 0.01 **’ 0.05 *.” 0.1 * ' 1. Dias después

del frasplante (ddt)

La prueba de Tukey al 5% para la variable didmetro de repollo (Tabla 14), evidencid
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos de interaccion de
microorganismos en las tres fechas de evaluaciéon (60, 75 y 90 dias después del
trasplante). El fratamiento con Trichoderma (20 ml/L) + Micorrizas (20 mi/L) obtuvo los
mayores didmetros en todas las fechas (10.87 cm, 22.00 cm y 28.09 cm,
respectivamente), ubicdndose consistentemente en el grupo estadistico superior
("a").

Este resultado indica un efecto positivo y sostenido de esta combinacidon microbiana
sobre el crecimiento del repollo. Los tratamientos con fertilizaciéon quimica sin
microorganismos y con otras combinaciones de Trichoderma y Micorrizas mostraron
resulfados intermedios, ubicdndose en el grupo “ab”, sin diferencias significativas
entre ellos. En contraste, el tratamiento con Trichoderma (30 ml/L) + Micorrizas (10
ml/L) presentd los menores valores de didmetro en todas las fechas (8.62 cm, 15.56

cmy 21.19 cm), clasificdndose en el grupo estadistico inferior (*b").

Estos resultados sugieren que no solo la presencia de microorganismos, sino tfambién
su proporcion y equilibrio, son determinantes para maximizar el desarrollo del cultivo.
La combinacién balanceada de 20 mi/L de ambos bioinsumos fue la mds efectiva en

promover el crecimiento del repollo.
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Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para la variable de didmetro de repollo. Factor
Interaccidn de microorganismos

Didmetro 1 Didmetro 2 Didmetro 3
(60 ddt) (75 ddt) (90 ddt)

Interaccién de microorganismos

Medias (#)  Grupos Mc-z-:)ias Grupos M?:)iqs Grupos
Trichoderma (20 ml/L agua) + Micorrizas 10.87 g 92,00 g 28.09 q
(20 ml/L aguaq)
Sin m/o: Quimico 15-15-15 (10 gr/planta) 10.04 ab 21.59 ab 26.28 ab
Trichoderma (10 ml/L agua) + Micorrizas 9 44 ab 19.87 ab 26.12 ab
(30 ml/L agua)
Trichoderma (30 ml/L agua) + Micorrizas 8.42 b 15.56 b 2119 b
(10 ml/L aguQq)

Nota. Dias después del trasplante (ddt)

4.1.5. Rendimiento

El andlisis de varianza para el rendimiento del cultivo (Tabla 15) mostrd diferencias
altamente significativas entre bloques (p < 0.05), lo que evidencia una fuerte
influencia de las condiciones experimentales sobre esta variable. Aunque el factor
variedad y el factor microorganismos no presentaron un efecto significativo (p > 0.05).
En conftraste, la interaccién entre variedad y microorganismos fue significativa (p <
0.05), indicando que el rendimiento depende de la combinacion especifica de
ambos factores. El rendimiento promedio fue de 23.21 kg por unidad experimental,
equivalente a 25,784 kg/ha, con un coeficiente de variacién del 21.42%, lo que refleja
una variabilidad moderada y resalta la importancia de considerar las interacciones

entre tratamientos para optimizar la productividad del cultivo.

Tabla 15. ANOVA para el rendimiento del cultivo

F.V. Gl Suma de Media de F val I
o cuadrados cuadrados valor p valor
Rep/Blog 3 0.22828 0.07609 11.059 0.000145 ***
Variedad 1 0.17850 0.17850 0.353 0.787490
Microorg 3 0.06168 0.02056 2.988 0.064195
Variedad:Microorg 3 0.00728 0.00243 25.943 4.81e-05 ***
Error 21 0.14449 0.00688
Total 31
Media (Kg/UE) 23.21
Media (Kg/ha) 25784
C.V. (%) 21.42

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 **' 0.05'." 0.1 ' ' 1.

La prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento por hectdrea (Tabla 16) mostrd

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. El
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tratamiento con mayor rendimiento fue el T4 (fertilizacion quimica 15-15-15 con la
variedad Icevic), con 34,783.33 kg/ha, seguido por los tratamientos T3 y T2, que
combinaron Trichoderma y Micorrizas en proporciones equilibradas, también con la
variedad Icevic, sin diferencias significativas entre ellos (grupo “a”). Estos resultados
indican que tanto la fertilizacién quimica como el uso adecuado de biocinsumos
pueden generar altos rendimientos cuando se aplican a la variedad Icevic. En
conftraste, el fratamiento T5 (Trichoderma 30 mi/L + Micorrizas 10 mi/L con la variedad
criolla) presenté el menor rendimiento (15,558.33 kg/ha), ubicdndose en el grupo
estadistico inferior (*b"), lo que sugiere una menor eficiencia de esta combinacidon en
dicha variedad. En general, los fratamientos con la variedad Criolla tendieron a
rendimientos mds bajos, lo que refuerza la importancia de la interacciéon entre

variedad y tipo de tratamiento en la productividad del cultivo.

El tratamiento con las nuevas alternativas con mayor rendimiento fue el T3
(Trichoderma (20 mi/L agua) + Micorrizas (20 ml/L agua con la variedad Icevic), con
31968.75 kgha!

Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento por hectdrea.
Rendimiento

Tratamientos Descripcion Medias  Grupo
(kg/ha) s
T4 Quimico 15-15-15 (10 gr/planta): Icevic 34783.33 a
T3 Trichoderma (20 ml/L agua) + Micorrizas (20 ml/L agua): Icevic  31968.75 a
T2 Trichoderma (10 ml/L agua) + Micorrizas (30 ml/L agua): Icevic  30196.73 a
T Trichoderma (30 ml/L agua) + Micorrizas (10 ml/L agua): Icevic  26136.90 ab
T7 Trichoderma (20 ml/L agua) + Micorrizas (20 ml/L agua): Criolla  23491.67  ab
Té Trichoderma (10 ml/L agua) + Micorrizas (30 ml/L agua): Criolla  22233.33  ab
T8 Quimico 15-15-15 (10 gr/planta): Criolla 21904.17  ab
15 Trichoderma (30 ml/L agua) + Micorrizas (10 ml/L agua): Criolla 15558.33 b

Leyenda: T1 (Trichioderma(30 ml/L agua) + Micorrizas (10 ml/L agua):icevic; T2
Trichoderma (10 ml/L agua) + Micorrizas (30 ml/L agua): Icevic; T3 Trichoderma (20
ml/L agua) + Micorrizas (20 ml/L aguaq): Icevic; T4 Quimico 15-15-15 (10 gr/planta):
Icevic; T5 Trichoderma (30 ml/L agua) + Micorrizas (10 ml/L agua): Criolla; Té
Trichoderma (10 mi/L agua) + Micorrizas (30 ml/L agua): Criolla; T7 Trichoderma (20
ml/L agua) + Micorrizas (20 mi/L agua): Criolla; T8 Quimico 15-15-15 (10 gr/planta):
Criolla.

4.1.6. Relacion Costo - Beneficio

Se redlizd el andlisis econdmico (Tabla 17) de los ocho tratamientos en el cultivo de
dos variedades de lechuga, considerando costos de produccion, rendimiento en
kilogramos por hectdreaq, precios de venta unitaria, utilidad neta y el costo beneficio.

El precio de la lechuga fue de 0,50 USD por kilogramo al momento de la cosecha.
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Los resultados revelan que todos los fratamientos generaron beneficios econdmicos.
El mayor rendimiento econdmico se obtuvo con el T4 (Quimico 15-15-15 (10
gr/planta)), con una ganancia de 2.95 USD por cada ddlar invertido, seguido de la
nueva alternativa con biocinsumos Con la nueva alternativa, econdmicamente el
tratamiento T3 (Trichoderma (20 ml/L agua) + Micorrizas (20 ml/L agua) en la
produccion de lechuga se genera una ganancia de 2.63 USD por cada dodlar

invertido.

Tabla 17. Relacidn costo — beneficio.

Tratamientos

Costo de
Produccié Produccién Venta Kg Venta Total Utilidad Neta
n (USD) (Kgha-1) (USD) (USD) (USD) C/B (USD)

T1 4429,86 26136,90 0,50 13068,45 8638,59 1,95
T2 4371,86 30196,73 0,50 15098,37 10726,50 2,45
T3 4400,86 31968,75 0,50 15984,38 11583,51 2,63
T4 4402,63 34783,33 0,50 17391,67 12989,04 2,95
5 4429,86 15558,33 0,50 777917 3349,30 0,76
T6 4371,86 22233,33 0,50 11116,67 6744,80 1,54
17 4400,86 23491,67 0,50 11745,84 7344,97 1,67
T8 4402,63 21904,17 0,50 10952,09 6549,46 1,49

Leyenda: T1 (Trichioderma(30 ml/L agua) + Micorrizas (10 ml/L agua):icevic; T2
Trichoderma (10 ml/L agua) + Micorrizas (30 ml/L aguaq): Icevic; T3 Trichoderma (20
ml/L agua) + Micorrizas (20 ml/L aguaq): Icevic; T4 Quimico 15-15-15 (10 gr/planta):
Icevic; TS5 Trichoderma (30 ml/L agua) + Micorrizas (10 ml/L agua): Criolla; Té
Trichoderma (10 ml/L agua) + Micorrizas (30 ml/L agua): Criolla; T7 Trichoderma (20
ml/L agua) + Micorrizas (20 mi/L agua): Criolla; T8 Quimico 15-15-15 (10 gr/planta):
Criolla.

4.2 DISCUSION

Para la variable porcentaje de prendimiento, no se detectaron efectos significativos,
lo que sugiere que estos tratamientos no influyeron de manera significativa en el
prendimiento. La media general fue alta (95.94%) vy el coeficiente de variacion (CV)
bajo (3.81%), lo que refleja una alta uniformidad y precision experimental. En conjunto,
estos resultados indican que el prendimiento fue elevado vy consistente,
independientemente de los tratamientos aplicados, lo cual coincide con (Pechu
Santisteban, 2019), quien evalud el efecto de la inoculacién de microorganismos
eficientes (EM), Trichocastle y Basu en el crecimiento y rendimiento de la lechuga

(Lactuca sativa L).
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Para la variable altura de planta en todas las fechas analizadas (30, 45, 60, 75y 90
ddt), la variedad Icevic presentd alturas significativamente mayores que la
variedad Criolla. La altura media aumentd progresivamente de 3.13 cm a 18.01 cm,

con coeficientes de variacion aceptables (7.42%-12.76%).

Estos resultados indican que la altura de planta fue creciente y consistente, con
diferencias aftribuibles principalmente a la variedad, independientemente de los
tratamientos con microorganismos, lo cual coincide con (Pechu Santisteban, 2019),
quien evalud el efecto de la inoculacidn de microorganismos eficientes (EM),
Trichocastle y Basu en el crecimiento y rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.).
A los 20 y 90 dias, la altura promedio de las plantas fue de 13,33 cm y 15,78 cm

respectivamente para los fratamientos T2 y T3.

Para la variable nimero de hojas presento diferencias significativas entre las
variedades de lechuga evaluadas en todas las fechas de evaluacion (15, 30, 45, 60,
75y 90 ddt), la variedad Icevic no solo mostré un mayor desarrollo foliar desde etapas
tempranas, sino que mantuvo esta ventaja a lo largo del ciclo de crecimiento. El
numero promedio de hojas aumentd progresivamente de 3.14 a 13.79, con

coeficientes de variacion aceptables (6.98%—12.12%).

Este comportamiento sugiere una mayor capacidad fotosintética y potencial
productivo, el factor variedad también fue determinante para esta variable.
coinciden con Malik et al. (2023), quienes observaron que variedades tipo iceberg
(como Icevic) presentan un mayor nUmero de hojas y biomasa foliar en comparaciéon

con variedades tipo criolla o sueltas.

Para la variable didmetro de repollo los resultados sugieren que no solo la presencia
de microorganismos, sino también su proporcion y equilibrio, son determinantes para
maximizar el desarrollo del cultivo. La combinacién balanceada de 20 ml/L de ambos
bioinsumos fue la mds efectiva en promover el crecimiento del repollo, esto
concuerda con (Steffen et al., 2020; Harman et al., 2021) que las Trichodermas spp
son conocidos por su capacidad para mejorar la absorcién de nutrientes, promover
el crecimiento vegetal y suprimir patdgenos del suelo Por su parte, las micorrizas
arbosculares mejoran la captacion de fésforo, incrementan la resistencia al estrés y

facilitan la estructuracion del suelo (Chen et al., 2021).
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Los resultados demuestran que el tratamiento con mayor rendimiento fue el T3
(Trichoderma (20 ml/L agua) + Micorrizas (20 ml/L agua con la variedad Icevic), con
31968.75 kgha'no se concuerda con la produccion de 16 083 kgha'. (Galeas Miguez,
2014), que evalud la efectividad de Trichoderma harzianum en el control bioldgico
de Bremia lactucae en la producciéon de lechuga Lactuca sativa”. el tratamiento
EOD2 (Aplicamos al trasplante de 120 g Trichoderma harzianum / 20 litros de agua) se

logré el mejor peso de cosecha y la mayor utilidad econdmica.

Finalmente, el andlisis de relacion costo- beneficio (C/B) todos los tratamientos
generan ganancia significativa , el mayor rendimiento econdmico se obtuvo con el
T4 (Quimico 15-15-15 (10 gr/planta)), con una ganancia de 2.95 USD por cada dolar
invertido, seguido de la nueva alternativa con bioinsumos con la nueva alternativa,
econémicamente el fratamiento T3 (Trichoderma (20 ml/L agua) + Micorrizas (20 mi/L
agua) en la produccion de lechuga se genera una ganancia de 2.63 USD por cada
ddlar invertido, concuerdan con (Mogro Marcatoma, 2024), en su investigacion el
mejor tratamiento que genero un mayor costo beneficio fue el tratamiento (T.
harzianum + B. subtfilis + Fertilizante 75%), generando un beneficio de $0,67 ctvs por

cada ddlar invertido generando una rentabilidad del 67,22%.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La utilizacion combinada de bioinsumos en el cultivo de lechuga ha
demostrado ser altamente efectiva en su desarrollo fisioldgico como en su
rendimiento.

El trafamiento con mayor rendimiento fue el T4 (fertilizacion quimica 15-15-15
con la variedad Icevic), con 34,783.33 kg/ha, seguido por los tratamientos T3 y
T2, que combinaron Trichoderma y Micorrizas en proporciones equilibbradas,
también con la variedad Icevic.

En cuanto al andlisis econdmico, todos los tratamientos presentan rendimientos
econdmico sin embargo el mejor fue el T4 (Quimico 15-15-15 (10 gr/planta)),
con una ganancia de 2.95 USD por cada ddlar invertido, seguido de la nueva
alternativa con bioinsumos el tfratamiento T3 (Trichoderma (20 ml/L agua) +
Micorrizas (20 ml/L agua) con 2.63 USD por cada ddlar invertido con la variedad

de lechuga icevic.

5.2. RECOMENDACIONES

La importancia de utilizar bioinsumos, es una prdctica alternativa que
contribuye a reducir el uso excesivo de fertilizantes quimicos, lo que a su vez
permite obtener producciones altas y de buena calidad.

Llevar a cabo nuevas investigaciones sobre la aplicacion combinada de
bioinsumos en el cultivo de lechuga, implementando distintas dosis vy
frecuencias.

Investigar acerca de nuevas aplicaciones con bioinsumos combinando con
otros productos agroecoldégicos que puedan aumentar los rendimientos en

diversos cultivos.
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Anexo 4. Fotografias

Figura 5. Aplicacion de abonos orgdnicos
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Figura 8. Pesaje y colocacion en gavetas para la venta.
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