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RESUMEN

La produccion horticola en el pais aun no alcanza los estandares internacionales de consumo.
La mayor parte de las hortalizas que se consumen provienen de minifundios con mano de obra
familiar y con sistemas de produccidn tradicionales. La produccion orgénica de cultivos, a mas
de presentarse como una alternativa de produccién que entrega alimentos sanos también
previene la degradacion de los suelos en donde se producen. En tal sentido, se ha planteado el
presente proyecto de investigacion que evalud el efecto de cuatro fertilizantes organicos en la
produccion de lechuga (Lactuca sativa L.) suministrado a tres diferentes dosis. Para cumplir los
objetivos, se emplearon como fertilizantes: biol de bovinaza, extracto de algas, lixiviado de
humus y polifosfitos aplicados en tres diferentes dosis: 0,5; 1 y 1,5 cm® I planteados en un
disefio de bloques completamente al azar en arreglo factorial AxB+1 comparados con un testigo
absoluto. De las unidades experimentales de 4m? con 40 plantas se obtuvo parcelas netas de 18
plantas en las que se registraron las variables peso fresco, peso seco, altura de la planta, numero
de hojas y rendimiento. EI mejor tratamiento resulto ser T10 (Polifosfito 0,5 cm® I'%), que
presento diferencias significativas frente a los demas tratamientos en las variables peso fresco,
peso seco, numero de hojas y rendimiento. Dentro del andlisis de los factores se encontrd que la
fertilizacion con polifosfito fue significativamente diferente a los demaés fertilizantes. En el
andlisis de beneficio costo ejecutado también mostr6 al mismo tratamiento (T10) como el méas

comparado con los demas.

Palabras clave: Fertilizacion organica, lechuga, polifosfito, biol, extracto de algas.
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ABSTRACT

Vegetable production in Ecuador has not yet reached international consumption standards. Most
of the vegetables consumed are produced in small farms with family labor and traditional
production systems. Organic crop production, in addition to presenting itself as a production
alternative that delivers healthy food, also prevents the degradation of the soils where it is
produced. Then, the present research project evaluated the effect of four organic fertilizers on
lettuce (Lactuca sativa L.) supplied at three different doses. To meet the objectives, the
following fertilizers were used: bovine manure biol, algae extract, humus leachate and
polyphosphites (Phi), applied at three different doses: 0.5, 1 and 1.5 cm? I}, in a completely
randomized block design in AxB+1 factorial arrangement compared to an absolute control.
From the experimental units of 4 m? with 40 plants, net plots of 18 plants were obtained in which
the variables fresh weight, dry weight, plant height, number of leaves and yield were recorded.
The best treatment was T10 (Polyphosphite 0.5 cm? I'Y), which showed significant differences
with respect to the other treatments in the variables fresh weight, dry weight, number of leaves
and yield. Within the analysis of the factors, it was found that fertilization with polyphosphite
was significantly different from the other fertilizers. The cost-benefit analysis also showed the

same treatment (T10) was the best compared to the others.

Keywords: Organic fertilization, lettuce, polyphosphite, biol, algae extract
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El consumo de frutas y hortalizas es indispensable para una buena salud , debido a que
proveen al organismo diversas sustancias, principalmente agua, fibra, vitaminas hidrosolubles
como la C, la B6, el &cido folico (especialmente las de hoja verde), vitaminas liposolubles tales
como la K, carotenos contenidos principalmente por frutas y verduras verdes, amarillas o
naranjas; también incluyen en su composicion minerales como el potasio y magnesio, (Carbajal,
2013). El consumo diario de estos vegetales puede reducir la probabilidad de sufrir hipertension,
disminuir el riesgo de sobrepeso y obesidad; Ropero Lara (2022), en su trabajo Efectos sobre la
salud del consumo de frutas, verduras y hortalizas, reporta que en 2018, la Fundacién Mundial
de Investigacion sobre el Cancer en su informe anual apuntaba que “existen algunas evidencias
que consumir verduras, hortalizas y frutas podria disminuir la probabilidad de muchos tipos de

cancer”.

Gomez Salas et al., (2020) en su trabajo Resultados del Estudio Latinoamericano de
Nutricion y Salud (ELANS)-Costa Rica, reporta que la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) estima que 1.7 millones de muertes al afio se debieron al consumo inadecuado de frutas
y verduras, la causa principal de estos decesos fue producidos por enfermedades

cardiovasculares, cancer y diabetes tipo 2.

Una de las recomendaciones fundamentales de la OMS y la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) es el consumo minimo de 400 g

de fruta y verdura minimamente procesada, preferiblemente cruda (Organizacién de las

17



Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2020). En Ecuador el consumo
de frutas, verduras y hortalizas es de 180 g diario (Freire, et al., 2014), este resultado demuestra

que el consumo nacional no llega ni a la mitad de lo sugerido por estas instituciones.

En el pais existe la suficiente produccién de frutas y hortalizas para abastecer los
mercados nacionales, aunque su consumo no esta ampliamente extendido; debido a su caracter
perecedero el 55% de la produccion total se pierde o se desperdicia; la disminucion de estos
productos se presenta en cada una de sus fases: en la produccion se pierde el 28%, el 21% en el
manejo y almacenamiento, en el procesamiento y empaquetado el 6%, en la distribucion y

mercadeo el 17% y finalmente el 28% en el consumo. (Ruiz, Moreno, & Suéarez, 2019)

En el cultivo, las pérdidas pueden darse principalmente debido al clima (cambio
climatico), la presencia de plagas, la mala calidad de la semilla entre otras; en la cosecha, por
programacién inadecuada de la recoleccion, por mal manejo de herramientas o técnicas de
cosecha; en la poscosecha, distribucion y comercializacion las pérdidas son mayores y estas
pueden deberse a almacenamientos prolongados, recortes excesivos para obtener una estética
determinada, mala gestion logistica, uso de transporte inadecuado (falto de refrigeracién cuando
es necesario), empaques y embalajes inapropiados, infraestructura no apta para la venta dentro

del mercado, y por altimo un excedente en produccion que es imposible de vender (FAO, 2019).

La produccion de frutas y verduras es esencial en la supervivencia de los pequefios
agricultores, pero el mal manejo del cultivo puede afectar al medio ambiente, y sus recursos
naturales, ya que para mantener la salud de la plantacion se emplean productos fitosanitarios

podrian afectar el suelo, contaminar el agua, y afectar a la biodiversidad (FAO, 2020).
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Las practicas sustentables en los sistemas productivos u organizaciones agricolas pueden
aplicarse para: 1. Sostenibilidad ambiental ya que juegan un papel fundamental en la adaptacion
al cambio climético y en la mitigacion de sus efectos; 2. Inclusién, principalmente de pequefios
productores, pueblos indigenas, ademas de fortalecer la equidad de género; 3. Productividad,
principalmente en el incremento de alimentos variados y nutritivos y en el desarrollo econdmico

de la localidad (Meza & Rodriguez, 2021).

Las mejoras cuyos objetivos sean reducir las pérdidas de alimentos y que puedan ser
aplicadas en el sistema de produccion alimentario pueden contribuir al logro de varios objetivos
de desarrollo sostenible (ODS), como el “ODS 2 (Hambre cero); el ODS 6 (Gestion sostenible
del agua); el ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento econémico); el ODS 12 (Consumo y

produccion responsable); ODS 13 (Cambio climético) (FAO, 2022).

Con lo anteriormente expuesto, este trabajo de investigacion pretende contribuir a la
generacion de una alternativa tecnoldgica confiable mediante la utilizacion de cuatro
bioestimulantes aplicados sobre el cultivo de uno de los vegetales mas consumidos y delicados
que existen en el mercado, la lechuga (Lactuca sativa L.), y, de obtenerse resultados alentadores,
permitird transferir, replicar esta tecnologia y mejorar la produccién con el consiguiente
incremento de ingresos para el agricultor, ademas de sentar las bases para préximos estudios en

otros vegetales.
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CAPITULO Il
OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar cuatro tipos de fertilizantes organicos a tres dosis en la produccion de lechuga

(Lactuca sativa L.), en San Antonio de Mira, Carchi.

2.2. Objetivos especificos
e Analizar cual de los cuatro fertilizantes organicos presentan la mejor respuesta en el
comportamiento agronomico del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en campo.

e Determinar cual de las dosis mejora el comportamiento agronémico del cultivo de

lechuga.

e Realizar un andlisis financiero (beneficio — costo) de los tratamientos evaluados para la

produccion de lechuga (Lactuca sativa L.).

2.3. Hipdtesis

Ho:

Los fertilizantes organicos no influyen en el comportamiento de la produccion de

lechuga (Lactuca sativa L.).
Ha:

Los fertilizantes organicos influyen en el comportamiento de la produccién de lechuga

(Lactuca sativa L.).
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CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

3.1. Generalidades

3.1.1. Definicion y caracteristicas generales de la lechuga (Lactuca sativa L.)

La lechuga (Lactuca sativa L.), es uno de los vegetales que se consume a gran escala a
nivel mundial, aporta varios nutrientes, entre ellos: hierro, acido folico y vitamina C, es una
excelente fuente de agua, fibra, es baja en calorias, grasa y sodio, contiene varios compuestos
bioactivos beneficiosos para mantener una buena salud (Kim, Moon, Tou , Mou, & Waterland,

2016).

Su nombre Lactuca proviene del latin lac-tis que quiere decir leche, debido al liquido
lechoso (savia) que exudan sus tallos al ser seccionados, sativa corresponde a su calificacion
como especie cultivada (Watts, 2007).

Para Saavedra (2017), la lechuga (Lactuca sativa L.), es un vegetal que presenta las
siguientes caracteristicas:

Forma: Presenta una forma méas o menos redondeada, de acuerdo a su variedad.

Tamafio: Habitualmente su diametro mide de 20 a 30 cm, su peso promedio es de 300
gramos.

Color: De acuerdo al tipo de lechuga, esta puede presentar una gran diversidad de

colores: blanquecinas, verdes, rojizas, marrones, pero el cogollo es de color amarillo.
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Sabor: Generalmente suave, agradable y fresco, mientras que el sabor que tiene el

cogollo es mas intenso y puede ser amargo.

3.1.2. Importancia Nutricional de la lechuga (Lactuca sativa L.)

La lechuga posee entre sus componentes vitaminas, principalmente: A, C, E, B1, B2, B3, B9y
K; minerales como potasio, hierro, fosforo, las hojas verdes poseen mayor contenido de
vitamina C y de hierro, el folato o B9 que contiene, es muy importante para evitar
malformaciones en el feto; ayuda a regular la concentracion de insulina en la sangre (Valdivia

& Almaza, 2016).

El consumo de la lechuga en ensaladas crudas es ideal para el régimen alimenticio, debido a que
contiene entre el 90 y 95% de agua, posee 15 calorias, es un excelente facilitador para la
digestion, afiade fibra a la dieta; varios estudios han demostrado que una alimentacion alta en
fibra junto al ejercicio contribuye a la pérdida de peso, ademas la fibra influye en la reduccion
de LDL (colesterol), la baja de presion sanguinea, disminuye el riesgo de aparicion de diabetes
tipo 2 y aminora el riesgo de sufrir cancer de colon (Kim, Moon, Tou , Mou, & Waterland,
2016). En la tabla 1 se puede observar la composicion nutricional de cuatro tipos de lechuga

(Lactuca sativa L.).
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Tabla 1.

Composicion nutricional de la lechuga (Lactuca sativa L.)

TIPO DE MINERALES (mg) VITAMINAS AGUA  FIBRA
LECHUGA Ca P Fe Na K AUl C(mg) % %
Crisphead 20 22 0.5 9 175 330 6 95 0,5
Butterhead 35 26 20 9 264 970 8 95 0,5
Romana 25 25 14 9 264 1900 18 94 0,7
De hojas sueltas 25 25 14 9 264 1900 18 94 0,7

Nota. Adaptado de “Manual de procesamiento y conservacion de lechuga (Lactuca sativa L.)

variedad verde y morada crespa minimamente procesada” por Galvis Vanegas et al., 2018.

3.1.3. Importancia econémica, tendencia y perspectiva del mercado de la lechuga

(Lactuca sativa L.)

La lechuga es el vegetal de hoja mas consumido y mas cultivado en el mundo, cuya
produccion se incrementa afio a afio (Medina - Lozano, Ramén Bertolin, & Diaz, 2021). Se ha
calculado que el area cultivada en todo el planeta en el afio 2018 fue de alrededor de 1.27
millones de hectareas, con una produccion aproximada de 27,3 millones de toneladas
Organizacién de las Naciones Unidas (2018). En Norteamérica, los Estados Unidos (con un
22%) son los mayores productores, mientras que el 13% que cosecha Europa provienen
principalmente de Espafa e Italia, mientras que en Asia se cultiva la mitad de la produccién
mundial, principalmente en China siendo Lactuca sativa L. var. agustana la mas apreciada en
este pais (Kim, Moon, Tou, Mou, & Waterland, 2016).

En Ecuador la lechuga es un cultivo con alta demanda, se produce en espacios
subtropicales a nivel de invernadero o de campo (Romero, Yanez, Simbafia, Vélez, & Navarrete,
2020). Es asi que se han contabilizado méas de 1.100 hectareas de esta verdura principalmente

en Cotopaxi, Tungurahua y Carchi (Gonzalez, 2021), se estima que se producen 30 toneladas
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de lechuga al mes y se comercializan en todo el pais, debido a que, es un ingrediente cotizado y

consumido especialmente en ensaladas (Ricardo, 2019).

3.2. Taxonomia de la lechuga (Lactuca sativa L.)

Lactuca sativa fue descrita por primera vez por el cientifico Carlos Linneus en su libro
Species Plantarum, Tomo Il: 1118, publicado en 1753 (Linnaei, 1763). La lechuga pertenece a
la familia Asteraceae, conocida antes como Compositae.

En la tabla 2 se muestra la taxonomia completa de este vegetal.

Tabla 2.

Clasificacion taxonomica de la lechuga (Lactuca sativa L.).

Reino Plantae

Division Tracheophyta
Subdivision Spermatophyta
Clase Magnoliopsida
Superorden Asteranae

Orden Asterlaes
Familia Asteraceae
Género Lactuca L.
Especie Lactuca sativa L.
Nombre comun Lechuga

Nota. Adaptado de “Integrated Taxonomic Information System [ITIS], (2011)”.
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3.2.1. Descripcion botanica y morfoldgica

La lechuga es una planta anual, pertenece a la familia Asteraceae, del género Lactuca y
es una hortaliza de hojas sueltas, la duracién del cultivo suele ser de 50 a 60 dias para las
variedades tempranas y 70 a 80 dias las tardias desde la siembra hasta la cosecha, presenta una
gran diversidad debido a sus diferentes tipos de hojas, a los habitos de crecimiento de las plantas,
a su composicion y al sabor que presentan cada una de ellas, por lo que es consumida
mayormente en ensaladas en forma cruda (Martinez Calbimonte, y otros, 2016).

A continuacién, se detallan las caracteristicas morfoldgicas de la lechuga (Lactuca sativa

L.):

Flores:

Presenta una inflorescencia que contiene varios floretes (varian de 12 a 20), todos
fértiles, cada uno consiste en un pétalo amarillo simple ligulado con cinco dientes y contiene un
carpelo doble, consistiendo en un estilo elongado y un estigma dividido (Saavedra, 2017).
Hojas:

Las hojas sesiles estan distribuidas en forma de espiral, en una roseta, cogollo o cabeza,
alrededor de un tallo corto, puede formar una cabeza redondeada (escarolas y butterhead) o una
cabeza elongada (costinas y romanas), esto de acuerdo a la variedad (Carrasco , 2016).

Tallo:

Es muy corto y lleva una roseta de hojas que varian en forma, tamafo, color y textura de

acuerdo a la variedad de lechuga (Martinez Barreno, 2019).

Raiz:
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La raiz es de tipo pivotante, bien desarrollada, mide entre 25 y 30 centimetros (Aker,
2019).
Semillas:

Segun variedad, presentaran coloracién blanca, crema, café o grisacea; miden entre 4 a
5 mm de didmetro y son de forma alargada, las semillas recién cosechadas tienen un nivel de

dormancia corto (Mou, 2008 citado por Saavedra, 2017).

3.2.2 Variedades

La lechuga (Lactuca sativa L.) presenta en sus hojas una gran diversidad de colores,
tamafios, texturas y formas, por lo que se las ha agrupado segun sus caracteristicas principales:
formacion de cabeza, tipo de tallo principalmente (Kim, Moon, Tou, Mou, & Waterland, 2016).

El presente trabajo se realizé utilizando la variedad cv Bergams Green (BG) Crespa, una
lechuga sin cabeza o de hojas suelta (Lactuca sativa var crispa), este tipo de lechuga se escogio
por su rapidez de crecimiento (5-6 semanas), uniformidad y resistencia a la sequia (Vasquez,
2015), y por su facilidad de conseguir semilla certificada

A continuacion, se presentan las variedades de lechuga y sus principales caracteristicas:
Lechuga de cabeza arrepollada o crisphead:

Presenta una cabeza redonda cerrada que por su forma le da mayor resistencia al dafio
mecanico se distinguen dos tipos: las llamadas Iceber y las Batavia (Saavedra, 2017).

Lechuga lisa o butterhead:
Este tipo de lechuga, tiene hojas lisas, delgadas, orbiculares, anchas, sinuosas, de textura

suave 0 mantecosa (Martinez Barreno, 2019).
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Lechuga cos 0 romana:

La lechuga cos o romana, no forman verdadero cogollo, las hojas presentan forma de
espéatula, presentan una nervadura prominente, una superficie ligeramente ondulada, los bordes
son irregulares y denticulados (Galvis Vanegas, Gonzéles Blair, & Florez Vergara, 2018).
Lechuga sin cabeza o de hojas sueltas:

Este tipo de lechuga se caracteriza por tener hojas sueltas y dispersas ya que no poseen
cogollo por lo tanto no son hojas envolventes (Saavedra, 2017). Tienen una gran variedad de
tamafios, sus hojas pueden ser crespas o lisas, redondas, largas, espatuladas o lobuladas y su
color puede ser variado: verde, rojizo, morado, cada uno en diferentes tonalidades (Galvis
Vanegas, Gonzéles Blair, & Florez Vergara, 2018).

Dentro de las variedades de este tipo de lechuga se encuentran: Lollo rosa, Lollo bionda,

Red salad bowl, cracarelle y hoja de roble (Aker, 2019).

3.3. Fertilizacion organica

3.3.1. Definicién y caracteristicas

La degradacion del suelo es la perturbacion de la fertilidad del mismo, debido a varias
causas que pueden ser acumulativas, sucesivas o simultaneas y se manifiesta principalmente por
un crecimiento deficiente y anémalo de la planta ademas de una baja productividad del cultivo
(Lopez Falcdn, 2002); la pérdida de fertilidad del suelo podria atribuirse entre otras causas: a
las labores culturales como el uso prolongado de monocultivos, la falta de reintroduccién de

nutrientes es otro de los motivos, el riego con aguas salinas que puede producir la absorcion
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limitada de nutrientes y la acumulacion o deficiencia de elementos o particulas en el suelo que
limitan las actividades fisioldgicas de basicas de la plantas (Martinez, Lacasa, & Tello, 2009).

La fertilizacion es una préctica agricola que tiene como objetivo proporcionar nutrientes
a las plantas mediante el uso de sustancias para mejorar su crecimiento y produccién, un
fertilizante puede ser cualquier material natural o industrializado (inorganico), que contenga
dentro de su composicion al menos el 5% de uno o mas de los nutrientes primarios (N, P20s,
K20) (FAO, 2002). Segun Gonzélez Ulibarry (2019), la fertilizacién inorganica, mediante el
uso de fertilizantes nitrogenados ha permitido el incremento del rendimiento en la agricultura,
pero a su vez a producido efectos colaterales tales como: eutrofizacion, degradacion,
desequilibrios bioldgicos, y reduccion de la biodiversidad.

La fertilizacion organica se basa en el uso de materiales organicos como residuos de
cultivos dejados en el campo luego de la cosecha, restos organicos de explotaciones pecuarias
(estiércol de animales domésticos, purin), diferentes tipos de compost, abonaduras verdes
(especialmente leguminosas fijadoras de N), residuos de plantas (desechos de productos
agricolas) y desechos domesticos, estos compuestos tienen dentro de su composicion Nitrégeno
en forma mas o menos estable, que con el pasar del tiempo se va mineralizando y luego estara
a disposicion del cultivo (FAO, 2003). Una de las préacticas que permite mejorar la fertilidad del
suelo y reducir la incidencia de plagas y enfermedades es la rotacion de cultivos, método que es
utilizado por los productores organicos para manejar de una manera sustentable los nutrientes
para la plantacion, para ello puede emplearse cultivos de cobertura y aplicarse fertilizantes

organicos (Dufour, 2015).

28



3.3.2. Ventajas y desventajas

Segun Hernandez Rivadeneyra et al., (2017), el sistema de agricultura orgénica trata de
maximizar el manejo de los recursos naturales, favoreciendo intrinsecamente la fertilidad de los
suelos, la biodiversidad y la salud de los ecosistemas agricola, mediante el reciclado y
aprovechamiento de nutrientes provenientes de material vegetal y animal que ha sufrido una
serie de transformaciones bioquimicas y microbioldgicas, (Rojas-Pérez, Palma-Lopez, Salgado-
Garcia, Obrador-Olan, & Arreola-Enriquez, 2020). Uno de los productos resultantes del
reciclaje de la materia orgéanica es la obtencion de abonos liquidos, tales como bioles, lixiviados
de lombriz y test de compost (Soto, 2003).

La fertilizacion organica es recomendable para tierras sometidas a un cultivo intenso,
para Lopez-Mtz et al., (2001), el uso de estos abonos presenta las siguientes ventajas:

e Mejora la estructura y la salud del suelo.

e Segun la cantidad aplicada aumenta el contenido de materia organica.

e Existe un incremento en la capacidad de retencién de humedad.

e Aumento de pH, de potasio (K), azufre (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

e Dentro de las propiedades fisicas del suelo existe una mejora en la infiltracion de agua,
en la estructura del suelo y en la conductividad hidraulica, hay una disminucion de la
densidad aparente y de la tasa de evaporacion, la correcta aplicacion de este tipo de
fertilizacion promueve un mejor estado fitosanitario de las plantas (Lopez-Mtz, Diaz
Estrada, Martinez Rubin, & Valdez Cepeda, 2001).

Segun Hernandez Rivadeneyra et al., (2017), las ventajas del empleo de la fertilizacion

organica en la produccion de los cultivos son las siguientes:
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e Su uso regula muchos procesos relacionados con la productividad agricola.

e Pueden ser usados como sustrato 0 medio de cultivo, como mulch o cobertura, lo que
mantendria 0 mejoraria los niveles originales de materia organica permitiendo que el
cultivo tenga a disposicion nutrientes esenciales.

e Mayor desarrollo radicular y vigorosidad en los cultivos dénde es aplicado, por lo que
existe mayor superficie de absorcion de nutrientes, ademas que el uso de fertilizantes
organicos aumenta la capacidad de intercambio cationico, favoreciendo una mejor
asimilacion de nutrientes.

e Los cultivos favorecidos con abono organicos necesitan menor tiempo para llegar a
producir, ademas que generan cosechas méas abundantes y de muy buena calidad, ademas
de mantenerse de manera sostenible.

A pesar de las ventajas de la fertilizacion organica, también existen algunas desventajas,
uno de los principales inconvenientes es la variabilidad en la composicién y la disponibilidad
de nutrientes. El exceso del uso de abonos organicos puede producir problemas en suelos y
cultivos. Al igual que con cualquier tipo de fertilizacion se debe aplicar las 4C: fuente correcta,
dosis correcta, tiempo y lugar correcto (Ramos Aguero & Terry Alfonso, 2014).

Por otro lado, la fertilizacion inorgénica tiene la ventaja de proporcionar nutrientes de
manera mas rapida y en formas mas concentradas, los fertilizantes inorganicos son mas faciles
de aplicar y proporcionan nutrientes en formas mas disponibles para las plantas; sin embargo,
entre las desventajas, se tienen: los fertilizantes inorganicos pueden ser perjudiciales para el
medio ambiente si se usan en exceso, no mejoran la estructura del suelo ni aumentan la retencion

de agua y nutrientes, lo que puede afectar la calidad del suelo a largo plazo (Symborg, 2021).
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Tanto la fertilizacion organica como inorgénica tienen ventajas y desventajas, la eleccion
del método de fertilizacion dependeré de las necesidades especificas de cada cultivo y de las
condiciones del suelo (Enriquez Haro, 2021). Es importante considerar los beneficios y las
limitaciones de cada método para tomar una decision informada y sostenible, tomando en cuenta
que una fertilizacion racional deberia conjugar el uso de fertilizantes organicos e inorganicos

que se complementen (Garcia, Lucerna Marotta, Ruano Criado, & Nogales Garcia, 2009).

3.3.3. Biol de Bovinaza

El biol es un abono organico liquido producto de la descomposicion anaerébica de
desechos animales (heces de bovinos, cerdos y aves) y vegetales (hojas de otras plantaciones,
frutas, etc.), si se filtra se puede utilizar el liquido como fertilizante foliar (Alvarado Franco,
2015), radicular (Cabos Sanchez, Bardales Vasquez, Leon Torres, & Gil Ramirez, 2019) o
puede ser utilizado vertiéndolo sobre el suelo directamente (Marti Herrero, 2013).

El proceso de fabricacion de los bioles es una técnica cuyo objetivo es el incremento de
la cantidad y la calidad de la cosechas, es facil y barato de elaborar ya que se utilizan desechos
combinados con agua, esta mezcla se colocan para su fermentacidn anaerobia en un sistema
cerrado, provisto de una salida de gases, durante un periodo de tiempo determinado (1-4 meses)
(Rojas-Pérez, Palma-L6pez, Salgado-Garcia, Obrador-Olan, & Arreola-Enriquez, 2020),
Alvarez, (2010), afirma que se le puede agregar complementos como: chancaca (panela),
levadura, leche, ceniza y hojas de leguminosas, para afiadir efectos extras al biol por ejemplo el
de repelente de insectos.

El biol de bovinaza, por tanto, es un biofertilizante liquido organico que puede ser

utilizado en una gran diversidad de cultivos, principalmente en leguminosas, hortalizas, frutales,

31



tubérculos, gramineas, entre otros, ademas que su aplicacion no esta limitada ya que puede
aplicarse al follaje, al suelo e incluso a la floracion (Condori Vargas, Ruiz Huanca, Ticona
Guanto, & Chipana Mendoza, 2018).

Alvarado Franco (2015) cita a Toalambo (2013), quien indica que la funcion principal
del biol dentro de la planta es fortalecer el equilibrio nutricional para activar los mecanismos de
defensa, alimentando a la planta con acidos organicos, hormonas de crecimiento, carbohidratos,
vitaminas, minerales, enzimas y co-enzimas, etc. Ademas, se ha reportado que el biol protege
contra los insectos y permite recuperar las plantas afectadas por la helada (Marti Herrero, 2013),
otro de los beneficios del biol ayuda a mejorar la calidad del suelo y a reducir la contaminacion
ambiental. En latabla 3 se muestra la concentracion de Nitrégeno, Fésforo y Potasio que podria

tener un biol durante su biodigestion:

Tabla 3.

Concentracion de NPK (mg 1) en el biol durante el proceso de biodigestion

DIAS N (mg.L™Y) P (mg. IY) K (mg. IY)
0 13700 556,72 2504,8
15 500 157,6 259,1
30 2100 202,8 741,8
45 10200 86,56 1103,8

Nota: Adaptado de “Evaluacion de las concentraciones de Nitrégeno,
Fosforo y Potasio del biol y biosol obtenidos a partir de estiércol de
ganado vacuno en un biodigestor de geomembrana de policloruro de
vinilo”, por Cabos Sanchez et al., 2019, Arnaldoa, 26(3).

32



Feican Mejia, (2011) recomienda las siguientes dosis de aplicacion del biol:

e Si el biol se aplica al suelo, este debe ser colocado en forma de Drench, cada 15 dias, en
dosis de 4 litros por 100 litros de agua (si la conductividad eléctrica es alta debe diluirse).
e Si la aplicacion es al follaje se deben utilizar 2 litros de biol disueltos en 100 de agua,

cada 15 dias.

Segun Galvez Torres et. al, (2019) la fertilizacién con biol de subproductos de cafia de
azucar en lechuga, en dosis de 1000 ml por 200 | de agua produjeron rendimientos de hasta

12.02 tm ha-1 sin que haya diferencia estadistica con tratamientos de dosis menores.

3.3.4. Extracto de algas

En la agricultura desde el afio 1980 se vienen utilizando extractos comerciales de algas
marinas, son empleados como bioestimulantes para el crecimiento del cultivo, transformandose
en una alternativa organica al alto consumo de agrogquimicos (Espinosa- Anton, Hernandez -
Herrera, & Gonzélez - Gonzalez, 2020).

El extracto de algas esta principalmente compuesto por Sargassum wightii y Cauterpa
chemmitzia, puede ser utilizado diluido, como extracto liquido o en polvo, ademas que puede
ser aplicado via foliar o directamente al suelo (Zermefio Gozalez, et al., 2015).

Chojnacka et al., (2012) manifiestan que los extractos de algas son mezclas de
compuestos bioactivos, que se pueden obtener de diferentes maneras, incluyendo la hidrolisis
acida, la extraccion alcalina, la extraccion con solventes y la digestion enzimatica. En general,
el proceso de produccion implica la ruptura celular de las algas y la liberacion de los compuestos

bioactivos que se encuentran en su interior., principalmente:
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e Polisacéridos: como alginatos, carragenanos y fucoidanos.

e Compuestos fendlicos: como &cido fucoico, acido alginico, y florotaninos.
e Pigmentos: como clorofila, fucoxantina, y carotenoides.

e Vitaminas: como vitamina C, vitamina E y vitaminas del complejo B.

e Minerales: como yodo, calcio, hierro, magnesio y potasio.

La aplicacion de estos compuestos bioactivos que se encuentran presentes en el extracto
de algas, genera una amplia variedad de respuestas positivas en el sistema planta — suelo
(Espinosa- Anton, Hernandez - Herrera, & Gonzalez - Gonzalez, 2020).

En la agricultura se presentan muchos beneficios , Pérez-Madruga et al., (2020), reporta
incremento de biomasa, area foliar y contenido de materia seca con la aplicacion de 10 g It de
extractos de algas; en cebolla (Allium cepa L.), berenjena (Solanum melongena L.), tomate
(Solanum lycopersicum L), y aji (Capsicum spp) se incrementaron las tasas de crecimiento en
todos los parametros, con efectos similares en fenogreco (Trigonella foenum-graecum L.),
espinaca (Spinacea oleracea L.) y cilantro (Coriandrum sativum L). Por su parte, en sus
articulos Aplicacion foliar de extracto de algas y fertilizantes en pimiento (Capsicum annum) y
Aplicacion foliar de fertilizantes y extracto de algas en pepino (Cucumis sativus L.) en
invernadero , Salazar-Salazar et al., (2022), muestra un efecto sinérgico entre aspersiones
foliares de extracto de algas + fertilizacion foliar en el nimero de frutos y rendimiento total en
pimiento (Capsicum annuum L.), y en numero de frutos por planta y totales en pepino (Cucumis
sativus L.) en invernadero. Asi mismo Chulde Minda, (2019), reporta mayor nimero de tallos
y mayor produccién en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L. cv Superchola) con
tratamiento sinérgico de 100% de la recomendacidn de fertilizacion de NPK + aplicacién foliar

de extracto de algas de 5 cm® I'Y. En lechuga (Lactuca sativa L.) se han obtenido buenos
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resultados al adicionar extracto de algas al cultivo, se ha observado un incremento del 18.5% en
altura, 14% en clorofila, 10% en peso de hojas y 62% en peso de raiz, en comparacion al uso
Unicamente de urea (Judrez-Rangel, Solis - Oba, Castro - Rivera, Romero-Rodriguez, &
Pacheco-Rodriguez, 2021).

El uso de extracto de algas trae beneficios también al suelo, debido a la gran cantidad de
sustancias bioldgicamente activas tales como, minerales, coloides mucilaginosos: agar, manitol
y también &cido alginico, que son sustancias que permiten el mantener la humedad y nutrientes

en las capas superiores del suelo (Zermefio Gozélez, et al., 2015).

3.3.5. Lixiviado de humus

El vermicompostaje es un proceso de oxidacion bioldgica, en donde se degrada materia
organica por medio del uso combinado de lombrices y microorganismos, la biooxidacion se la
realiza en condiciones aerobias y a temperatura ambiente, obteniéndose un producto final
estabilizado (Villegas-Cornelio & Laines Canepa, 2017).

Los desechos utilizados para el vermicompostaje deben incluir cuatro elementos
principalmente: residuos verdes que son aquellos que en su composicion tienen alto contenido
de carbono, es decir son principalmente restos de alimentos, residuos cafés que practicamente
son plantas secas, el tercer elemento a es el agua y el tltimo el oxigeno (Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural [SADER], 2021).

Los residuos que no han sido digeridos por la lombriz son eliminados en las heces y ese
producto es conocido como humus de lombriz, el lixiviado de humus es practicamente el residuo

liquido de la produccion de humus (Martinez-Scott & Ruiz-Herndndez, 2018).
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El humus de lombriz, o vermicompost puede manejarse para la nutricion de las plantas
tanto en forma sélida como humus propiamente dicho o, en su forma liquida como té de humus
o lixiviados de humus (Fundacion Produce Sinaloa, 2016).

El lixiviado de humus puede prepararse mezclando una parte de vermicompost y cinco
partes de agua potable, la mezcla se reposa por 48 horas y se filtra (Casco e Iglesias, 2005, citado
por Rodriguez-Fernandez, (2017). Por su parte Canelas (2002) citado en Jaramillo Andy,
(2018), menciona que el humus liquido se trata de la fraccion soluble del vermicompost en un
medio alcalino, el mismo que contiene parte de las huminas y los acidos humicos, tlmicos y
falvicos presentes.

En cuanto se refiere a la composicién mineral del lixiviado del humus de lombriz,
Palacios Valenzuela et al., (2021), mencionan que existe una gran variacion tanto en la
composicion mineral como microbiologica en dependencia del sustrato utilizado en los
lombricarios.

En el caso de hortalizas de hoja, Cadena Loayza, (2014), que evaluo aplicaciones al
suelo (fertilizacion radicular) y al follaje (fertilizacion foliar) manifiesta que, para el caso de la
espinaca (Spinacea oleracea L.), el tratamiento que mejor rendimiento provee es el de la
aplicacion foliar de 293 | ha™ de una solucion formada por una parte de lixiviado en cuatro
partes de agua. En quinua (Chenopodium quinoa Willd) también se han hecho estudios
aplicando solucién al follaje obteniéndose una buena respuesta agrondémica del cultivo, y esto
derivo en una mayor altura de la planta y un mejor rendimiento (Conde Flores, Huaycho Cruz,
& Cruz Choque , 2017).

Cabe mencionar que el beneficio principal del uso de lixiviado de lombriz es que para

su elaboracion se utiliza basura, que es uno de los grandes males que tenemos actualmente en
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el planeta, ayudando a reducir la carga de la misma, mientras que se elabora productos que
ayudan tanto a la planta como al suelo (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER],
2021), entre las ventajas tenemos:
La contribucién de lixiviado de humus al suelo:
e Aumento en el suelo de microflora y microfauna beneficiosa.
e Reduccion de la conductividad en suelos salinos gracias al agrupamiento de arcillas.
e Balanceay corrige el pH de suelos acidos llevandolos a pH que oscilan entre 5,7 y 7,8.
e Ayuda a reducir la contaminacién del suelo debido al uso indiscriminado de
agroquimicos.
Beneficios al cultivo que presenta el uso de lixiviado de humus:
e Estimula el desarrollo, crecimiento, madurez y salud radicular.
e Presenta elementos nutritivos solubilizados y en condiciones aptas para ser
aprovechados por las plantas.
e Controla el dumping off, gracias a su pH cercano a 7, evitando asi el desarrollo de hongos
patogenos.
e En larizésfera, ayuda a disminuir la presencia y actividad de afidos y de otros parasitos

daninos para el cultivo.

3.3.6. Polifosfitos

Si bien la literatura sobre polifosfitos en aplicaciones agricolas es escasa, se ha
identificado que los fosfitos son productos de naturaleza organica, producidos por calcinacion
de huesos y por tanto ricos en calcio y fésforo (Restrepo Rivera & Hensel, 2013) bajo estas

condiciones, el fosforo queda libre y con alta disponibilidad para la absorcién vegetal, pudiendo,
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segun los mismos autores, ser aplicado en todos los estados fenoldgicos, siendo éptimo para el
fortalecimiento y desarrollo de las plantas proporcionandoles un vigoroso crecimiento. Ademas
de sus propiedades como fertilizante puede ser usado como fungistatico. Los fosfitos en la
actualidad estdn posiciondndose como bioestimulantes permitiendo mejorar la absorcion de

nutrientes, su asimilacion y su tolerancia al estrés (Gomez-Merino y Trejo-Téllez (2015).

Gomez-Merino y Trejo-Téllez (2015) plantean que el mecanismo del fosfito que produce
la bioestimulacion se basa en la incorporacion al metabolismo vegetal por rutas diferentes a
como lo hace el fosfato. El fosfito estimula “reacciones bioquimicas que dan lugar a los
aminoacidos esenciales, acido indolacético, acido salicilico, fenoles, fitoalexinas, antioxidantes,
lignina y tolerancia al estrés abidtico”. Mencionan ademas que los fosfitos también promueven
el desarrollo de la raiz y que, gracias al mecanismo de transporte tanto por la xilema como por
el floema, se puede aplicar radicular o foliarmente, pudiéndo incluso inyectarse directamente al
tronco en frutales. Para Bertsch et al., (2009), los fosfitos en la lechuga producen mejoramiento
tanto en el peso seco de la biomasa, mejoramiento del area foliar y mayor contenido de fosforo

en la planta entera.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales
A continuacion, se listan los materiales que se utilizaron para la ejecucion de la presente

investigacion:

4.1.1. Materiales

e Herramienta manual

e Bomba de fumigar

e Fertilizantes organicos

e Jeringas para dosificacion de productos
e Roétulos

e Marcador permanente

e Etiquetas

4.1.2. Insumos

e Agua

e Biol de Bovinaza

e Extracto de algas

e Lixiviado de humus

e Polifosfito

4.1.3. Materiales biologicos

e Plantulas de Lechuga (Lactuca sativa L. cv BG Crespa)
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4.1.4. Materiales de gabinete
e Computador
e Impresora

e Papel

4.2. Métodos

La metodologia empleada en el presente estudio se detalla a continuacion

4.2.1. Localizacion del area de estudio

El ensayo experimental de la tesis Fertilizacion organica en la produccion de lechuga
(Lactuca sativa L.) se realiz6 en la finca Dofia Nely, en San Antonio de Mira, provincia del
Carchi. La tabla 4 y la figura 1 muestran la ubicacion del experimento.

Tabla 4.

Ubicacion del experimento.

Provincia Carchi
Canton Mira
Parroquia Mira
Sector San Antonio
Latitud 0,563015°N
Longitud -78,013200°W
Altitud (m. sn m) 2340
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Figura 1.

Ubicacion del lugar del experimento
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Nota. Adaptado de Google Earth (2023)

4.2.2. Disefio experimental

Para establecer y evaluar los resultados de la investigacion se utilizé un Disefio de
Blogues Completamente al Azar (DBCA) en un arreglo factorial (AxB) +1. El factor A
corresponde a los cuatro fertilizantes organicos, el factor B corresponde a tres dosis sumando a
esto un testigo, dando un total de trece tratamientos y tres repeticiones con un total de 39

unidades experimentales; para conocer el mejor tratamiento, se realiz6 la comparacion mdaltiple
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de promedios mediante la prueba de Tukey al 5%. Se utiliz6 la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, para los datos obtenidos.

La tabla 5 muestra el esquema del ANOVA que se utilizd en este trabajo.

Tabla 5.
Esquema del ANOVA

FV GL
Total 38
Tratamientos 12
Bloques 3
Factor A Fertilizantes (F) 2
Factor B Dosis (D) 6
Interaccion AxB 3
Testigo vs resto 2
Error experimental 24

El factor A lo constituyen cuatro fertilizantes organicos: Biol de Bovinaza, Extracto de
algas, Lixiviado de humus, Polifosfito. ElI factor B lo constituyen las dosis de dichos
fertilizantes: 0,5 cm® 1%, 1 cm® I, y 1,5 cm® I aplicados en cada uno de los fertilizantes arriba
descritos. El tratamiento adicional corresponde al testigo, sin fertilizacion adicional, totalizando

13 tratamientos. Su nomenclatura se visualiza en la tabla 6.
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Tabla 6.

Tratamientos evaluados.

Tratamiento

Nomenclatura

Descripcion

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

F1D1
F1D2
F1D3
F2D1
F2D2
F2D3
F3D1
F3D2
F3D3
F4D1
FAD2
FAD3
Testigo

Biol Bovinaza; 0,5 cm?® |+

Biol Bovinaza; 1 cm®I*?

Biol Bovinaza; 1,5 cm® It
Extracto de alga; 0,5 cm® I
Extracto de alga; 1 cm®It
Extracto de alga; 1,5 cm® [
Lixiviado de humus 0,5 cm3 -1
Lixiviado de humus 1 cm?®I!
Lixiviado de humus 1,5 cm?®|*?
Polifosfito 0,5 cm®It
Polifosfito 1 cm?3|*?

Polifosfito 1,5 cm®It

Sin ingrediente

4.2.3. Unidad experimental

Para la investigacion, ejecutada totalmente en campo, se contd con 39 unidades

experimentales. Cada unidad experimental, estaba constituida por una parcela de 40 plantas de

Lechuga (Lactuca sativa L. cv BG Crespa).

4.2.4. Variables en estudio

Las variables independientes (factores en estudio) y las dependientes son las siguientes:
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4.2.4.1. Variables Independientes (Factores de estudio)

Los factores en estudio manejados por el investigador, es decir las variables
independientes la constituyen dos factores: el tipo de fertilizante organico utilizado (Factor A)
y las dosis de los mismos (Factor B). Los estados de las variables independientes mencionadas
son los siguientes:

Factor A (Fertilizante)

e Utilizacion del fertilizante Biol de Bovinaza
e Ultilizacion del fertilizante Extracto de algas
e Utilizacion del fertilizante Lixiviado de humus

e Utilizacion del fertilizante Polifosfito

Factor B (Dosis)
e 05cmilt
o 1cmilt

e 15cmilt

4.2.4.2. Variables dependientes

Las variables dependientes, obtenidas por la aplicacion del experimento conciernen a los
parametros agronomicos y productivos de la Lechuga (Lactuca sativa L. cv BG Crespa) después
de recibir el beneficio de los factores en estudio y medidos al momento de la cosecha son:

e Peso fresco

e Peso seco
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e Altura de la planta
e Numero de hojas

e Rendimiento.

4.2.5. Procesamiento de datos

Se elaboré una base de datos de todas las unidades experimentales del estudio con los
respectivos valores de las variables a evaluar. El procesamiento de datos se desarroll6 mediante
la aplicacion del software XLSTAT identificador b167273-bf0f-472b-a655-46d80-39fd975
(Lumivero, 2023). Los resultados se analizaron con la herramienta Anélisis de Varianza. Se
aplicd pruebas de normalidad y homogeneidad de la varianza. Al encontrar diferencias

significativas se realiz6 la prueba de rango multiple de Tukey al 5%.

4.2.6. Manejo especifico del experimento

4.2.6.1. Establecimiento del experimento

Se prepard el terreno con herramienta manual dejando el suelo bien mullido y con una
uniformidad suficiente como para el establecimiento del ensayo. Con un flexdmetro se
determinan los sitios donde se colocan las plantulas y asi se trazo el disefio experimental en el
terreno como se muestra en Gabriel et.al, (2020). Se colocaron tres bloques longitudinales
considerando la pendiente como muestra. Cada unidad experimental tuvo un area de 4m? (2m x

2m).
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Se realizo el sorteo de los tratamientos para colocarlos en cada uno de los tres bloques
dispuestos en el terreno. Se tuvo el cuidado de colocar 40 plantulas en cada parcela
experimental, distribuidas en 5 hileras o surcos de 8 plantas cada uno, como se observa en el

anexo 1.

4.2.6.2. Labores culturales desarrolladas.

Se procurd mantener el suelo a capacidad de campo, regando con los mismos volumenes
de agua a cada planta y parcela. Se realizaron deshierbas manuales para evitar la competencia
del cultivo con las plantas arvenses, procedimientos descritos en Carrasco y Sandoval, (2016).
No se realizaron controles fitosanitarios que pudieran interferir con los resultados del

experimento.

4.2.6.3. Aplicacion de los fertilizantes.

Se prepar0 la fertilizacion de acuerdo a lo especificado en la tabla 6, colocando el
fertilizante en cada planta, la fertilizacion se efectu6é cada 15 dias. En el anexo 2 se puede

observar la aplicacion del fertilizante en el ensayo.

4.2.6.4. Cosecha y levantamiento de la informacion.

Se procedio a cosechar y levantar la informacion de las variables dependientes que se
utilizaron en el analisis estadistico. Se tuvo la precaucion de eliminar el efecto de borde (Gabiriel,
Castro, Valverde, & Indacochea, 2020) que pudiera distorsionar los datos, es decir se elimind

una planta alrededor de cada unidad experimental, quedando un total de plantas evaluadas de
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18 en cada unidad experimental. Las variables medidas, registradas y tabuladas se encuentran

registradas en la tabla 7:

Tabla 7.

Metodologia para la medicién de las variables y toma de datos experimentales

Variable

Obtencion y tabulacién de los datos

Numero de hojas

Longitud de hojas

Altura de la planta

Peso de la lechuga

Rendimiento

Se contd el numero total de hojas de cada unidad experimental
neta. Se registrd este dato en el libro de campo. Daza et.al, (2015)

Se midi6 con una regla o flexémetro la longitud de las hojas de las
plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) de cada unidad
experimental neta y se obtuvo el promedio. Se registro este dato
en el libro de campo. Arcos et.al., (2011)

Se midid la hoja mas larga de cada planta, que, en este caso, por
ser lechuga de hoja es el equivalente a la altura de la planta y se
obtuvo el promedio de cada unidad experimental. Se registrd este
dato en el libro de campo. Arcos et.al., (2011)

Se tomd el peso de cada unidad experimental neta y se registro
este peso en el libro de campo. Arcos et.al., (2011)

Esta variable se calculd generalizando la variable anterior,
tomando en cuenta el area cosechada, a kg ha. No se realizd
analisis estadistico. Arcos et.al., (2011)
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Determinacion de la efectividad de la dosis y tipo de fertilizante organico en el cultivo
de lechuga (Lactuca sativa L. cv BG Crespa).

e 5.1.1. Prueba de normalidad y homogeneidad de la varianza

Una vez procesados los datos se procedié a la realizacién de la prueba de Normalidad
de Shapiro-Wilk, obteniendo valores de (p-value >0,05); para las variables que presentaron
valores de p-value <0,05, los datos no normales se transformaron por medio Raiz X, Log 10 y
Arco_Sen0, una vez mas se aplico a la variable no normal la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba
de Levene; demostrando homogeneidad de varianza para posteriormente aplicar el ANOVA.

Los datos se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8.

Resultados de la prueba de normalidad para las variables dependientes

L Datos transformados Levene test
Variables Observaciones Promedio Deist\éfg;?,n Shapiro test Valor p p-valor p-valor p-valor F (valor p-valor
RaizX Log10 Arcsen  critico) (bilateral)
Peso fresco (g) 39 192,90 52,311 0,942 0,044 0,058 0,072 0,072  <0,0001 0,040
Peso seco (g) 39 59,58 16,573 0,962 0,214 <0,0001 0,117
Altura de planta (cm) 39 11,74 1,645 0,955 0,121 <0,0001 0,015
NUmero de hojas 39 27,79 4,556 0,960 0,183 <0,0001 0,006
Rendimiento (t. ha-1) 39 43,86 11,980 0,954 0,110 <0,0001 0,038

Nota. Shapiro-Wilk test p-value >0,05: los datos provienen de distribucion normal; p-value <0,05: los datos no provienen de distribucion
normal, se realiza prueba Levene de homogeneidad de varianza.
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5.2. Andlisis estadistico de las variables

e 5.2.1. Variables
e Peso fresco
En la tabla 9 que se presenta a continuacion, se observa los resultados del andlisis de
varianza de la variable peso fresco, con datos (transformados) tomados al momento de la

cosecha.

Tabla 9.

Analisis de varianza para la variable peso fresco de planta a los 55 dias

Peso fresco a los 55 dias (g)

FV GL CM F. cal
Total 38 3,80
Tratamientos 12 11,92 331,21 ***
Bloques 2 0,26 7,26 **
Factor A Fertilizantes (F) 3 30,05 835,19  ***
Factor B Dosis (D) 2 0,01 0,29 ns
Interaccion AxB 6 0,06 1,61 ns
Testigo vs resto 1 52,48 1458,78  ***
Error experimental 24 0,04
Promedio () 192,90
CV (%) 1,38

Nota: F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, *: Diferencia significativa, **: Diferencia
altamente significativa, ns: no existe diferencia significativa.

Al realizar el analisis estadistico de los datos correspondientes a la variable peso fresco de la

planta a los 55 dias, momento de la cosecha, el analisis de varianza permite ver diferencias
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altamente significativas entre tratamientos, como se muestra en la tabla 9. Se visualiza también
diferencias significativas entre bloques lo que permite discernir que uno de los bloques present6
una variabilidad mayor debido a factores exdgenos en la parcela experimental posiblemente
debido a la pendiente y a las caracteristicas del suelo. El analisis de los factores (Fertilizantes y
Dosis) muestra que existen diferencias altamente significativas debidas a la utilizacién de los
fertilizantes organicos. No sucede lo mismo respecto a la utilizacion de las dosis, en donde no
existe diferencias significativas. Asi mismo la interaccion entre fertilizantes y dosis tampoco
presento diferencias. En el contraste realizado entre el testigo vs el resto de tratamientos también
se observan diferencias altamente significativas lo que permite plantear, a primera vista, que
una fertilizacion a cualquiera de las dosis planteadas hace diferencia contra la no aplicacion de
fertilizacion. Se observa un promedio de 192,90 g (valor original) de peso fresco de la lechuga
y un coeficiente de variacion del 1,38% lo que indica la poca variabilidad del experimento

respecto del promedio.
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Figura 2.
Comparacion maltiple de promedios Tukey al 5% de la variable peso fresco para tratamientos
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Nota: T1=tratamiento 1 Biol Bovinaza; 0,5 cm®I"; T2=tratamiento 2 Biol Bovinaza; 1 cm?®I;
T3=tratamiento 3 Biol Bovinaza; 1,5 cm?® I'Y; T4=tratamiento 4 Extracto de alga; 0,5 cm?® I*;
T5=tratamiento 5 Extracto de alga; 1 cm?I; T6=tratamiento 6 Extracto de alga; 1,5 cm?® I*};
T7=tratamiento 7 Lixiviado de humus 0,5 cm?®I"*; T8=tratamiento 8 Lixiviado de humus 1 cm?
It: T9=tratamiento 9 Lixiviado de humus 1,5 cm®I; T10=tratamiento 10 Polifosfito 0,5 cm?I
1 T1l=tratamiento 11 Polifosfito 1 cm?® I'; T12=tratamiento 12 Polifosfito 1,5 cm® I'%;
Testigo=tratamiento sin fertilizacion.

En la Figura 2, la prueba de comparacién multiple de promedios por Tukey al 5%;
muestra la existencia de seis rangos de significancia bien definidos desde el rango a hasta el f.
En el rango a se ubica el tratamiento T10 (Polifosfito 0,5 cm?® I'Y) con un valor promedio de
269,06 g de peso de la lechuga, considerandose el mejor tratamiento. El siguiente rango, el b lo
conforman los tratamientos T11 (Polifosfito 1 cm?® 1Y) y T12 (Polifosfito 1,5 cm®I™*) con valores
de peso fresco de la lechuga de 266,51 y 257,32 g respectivamente; el rango ¢ esta formado por

el tratamiento T9 (Lixiviado de humus 1,5 cm? I't) con 207,99 g de promedio de peso fresco de
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la lechuga. El rango d lo forman los tratamientos T7, T8, T3, T1y T2 (Biol Bovinaza; 0,5 cm?
I1; Biol Bovinaza; 1 cm?® I't; Biol Bovinaza; 1,5 cm® I'Y; Lixiviado de humus 0,5 cm?® It y
Lixiviado de humus 1 cm?® I respectivamente) en ese orden, con valores promedio entre 203,64
y 196,63 g de peso de las lechugas sin que exista diferencia estadistica entre ellos. De igual
forma el rango e se presentd con los tratamientos T6, T4 y T5 con promedios entre 1415y
137,12 g de peso fresco de lechuga. Finalmente, el testigo rango f con 94,8 g de peso fresco
promedio de las lechugas y se considera el tratamiento menos efectivo. En esta variable, los
mejores tratamientos son aquellos en los que se ha utilizado polifosfitos. Estos resultados
confirman lo expuesto por Gomez-Merino y Trejo-Téllez (2015) quienes mencionan que los
fosfitos estimulan varias reacciones bioquimicas productoras de aminoacidos esenciales
(elementos formadores de proteinas) y fitohormonas, ademéas de mejorar las raices de las
plantas. Sin embargo, se puede observar un efecto inversamente proporcional pues el mejor
tratamiento es el mas bajo en fosfito y los siguientes son los que tienen dosis mas altas. Este
efecto ya fue detectado por Thao et al., (2009)quienes han recomendado en hidroponia un
maximo de 0,3 mM, nivel sobre el cual el crecimiento comienza a descender. Estrada Ortiz
(2014) en cambio refuta a los anteriores ya que encontro resultados que difieren de lo expresado
por ellos no encontrando diferencia a nivel estadistico con tres niveles de fosfitos, aunque
numéricamente se vea una relacion proporcionalmente directa entre la concentracion y el peso

fresco
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Figura 3.

Comparacion maltiple de promedios Tukey al 5% del factor fertilizantes
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Nota: Fertilizantes organicos utilizados a diversas concentraciones

La figura 3 muestra la comparacion multiple de Tukey de promedios (transformados)
del factor de estudio fertilizante. Se observa que el rango a es ocupado por el fertilizante
polifosfito con un promedio de 264,30 g; el rango b lo ocupa el fertilizante lixiviado de
vermicompost con promedio de 204,17g; en el rango c se ubica el fertilizante biol de bovinaza
con 196,86 g de promedio y en el rango d se puede ver al fertilizante extracto de algas con
138,97 g. Para Bertsch et al., (2009), el enriquecimiento de la fertilizacion fosforada con
fracciones en forma de fosfitos, si bien ha producido un incremento significativo en el indice de
crecimiento relativo de follaje de lechugas hidropdnicas, también ha afectado negativamente a
la raiz y al follaje. Para Chinga et al., (2020), una dilucion de lixiviado de vermicompost 1/20

mejora los parametros de crecimiento en algodon (Gossypum hirsutum).
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Figura 4.

Ordenamiento de promedios del factor dosis
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Nota: Dosis de fertilizantes; cc/l = cm?3.I1

El mismo andlisis desarrollado para el otro factor del arreglo, la dosis, permite visualizar
que no existe diferencias significativas entre las diferentes dosis aplicadas, por tanto, en el
grafico de la figura 4, se presenta el ordenamiento de los promedios, todos dentro de un mismo
rango sin diferencia estadistica entre ellos. En primer lugar, la dosis de 0.5 cm® It con 14,11 g;
a continuacion, la de 1,5 cm® I’ con promedio de 14,10 g vy, por ltimo, la dosis de 1,0 cm® I
con un promedio de 14,06 gr. Los promedios mencionados corresponden a los datos
transformados mediante raiz cuadrada de x. Resulta por lo menos interesante ver que la dosis
mas pequefia en general ha producido numéricamente (aunque no estadisticamente) mayor peso
vivo. En el caso de los fosfitos, Villegas Torres (2016) menciona que segun Thao y Yamakawa,
(2009), el fosfito no tiene efectos benéficos sobre plantas sanas. Por su parte Chinga et al.,
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(2020) han mostrado que no existe diferencia significativa entre lixiviado de vermicompost a

concentraciones de 1/20 o 1/30 en volumen aplicados al algodonero.

e Peso seco

En la tabla 10 se observa los resultados del analisis de varianza de la variable peso seco,

con datos tomados después del procesamiento.

Tabla 10.

Analisis de varianza para la variable peso seco de planta

Peso seco ()

FV GL CM F. cal
Total 38 274,68
Tratamientos 12 855,77 189,44 ***
Bloques 2 30,08 6,66 **
Factor A Fertilizantes (F) 3 225164 498,43 ***
Factor B Dosis (D) 2 14,89 3,30 ns
AxB 6 3,28 0,73 ns
Testigo vs resto 1 346489 767,00 ***
Error experimental 24 452
Promedio (g) 59,58
CV (%) 3,57

Nota: F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, *: Diferencia significativa, ** y ***:
Diferencia altamente significativa, ns: no existe diferencia significativa.

Al realizar el anélisis estadistico de los datos correspondientes a la variable peso seco de
la planta tomados después del proceso de secado, el ANOVA descubre diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, como se aprecia en la tabla 10. Ademas, se visualiza

también diferencias significativas al 5% entre blogues esto quiere decir que la eleccion de este
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disefio experimental fue conveniente debido a que se ha presentado diferencias entre bloques.
Esto puede ser debido a las condiciones ligeramente heterogéneas entre los lugares que se
ubicaron los bloques posiblemente debido a las caracteristicas del suelo y pendiente. En el
arreglo factorial utilizado, el analisis ha permitido examinar los factores fertilizante y dosis, y
también su interaccién. Aqui se observa que existen diferencias altamente significativas
producidas por la utilizacion de los varios fertilizantes organicos. Con las dosis no sucede igual,
pues el andlisis no detecta diferencias significativas. Lo mismo sucede con la interaccion entre
los dos factores.

Se analizdé ademas el contraste entre el testigo versus los demés tratamientos. Este
analisis mostré diferencias altamente significativas por lo que en un primer acercamiento
permite plantear, que cualquier fertilizacion sin importar la dosis hace diferencia contra un
cultivo sin aporte de fertilizante. Se observa un promedio de 59,58 g y un coeficiente de

variacion del 3,57% razdn que supone un buen manejo del experimento.
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Figura 5.

Comparacion multiple de promedios Tukey al 5% de la variable peso seco para tratamientos.
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Nota: T1=tratamiento 1 Biol Bovinaza; 0,5 cm?®I; T2=tratamiento 2 Biol Bovinaza; 1 cm?I?;
T3=tratamiento 3 Biol Bovinaza; 1,5 cm?® I'Y; T4=tratamiento 4 Extracto de alga; 0,5 cm?® I'};
T5=tratamiento 5 Extracto de alga; 1 cm? I'Y; T6=tratamiento 6 Extracto de alga; 1,5 cm® I
T7=tratamiento 7 Lixiviado de humus 0,5 cm?®I"%; T8=tratamiento 8 Lixiviado de humus 1 cm?®
It T9=tratamiento 9 Lixiviado de humus 1,5 cm?®I; T10=tratamiento 10 Polifosfito 0,5 cm?I-
1 T1l=tratamiento 11 Polifosfito 1 cm?® I*; T12=tratamiento 12 Polifosfito 1,5 cm?® I'%;
Testigo=tratamiento sin fertilizacion.

Como se muestra en la figura 5, la comparacion multiple de Tukey para los promedios
en la variable peso seco, organizados de mayor a menor, permite verificar la presencia de seis
rangos bien diferenciados. El Unico tratamiento que se ubica en el rango a es T10 (Polifosfito
0,5 cm?® I'Y) con un promedio de peso seco de 83,46 g considerandose el mejor. El rango b lo
forman los tratamientos T11 (Polifosfito 1 cm® 1Y) y T12 (Polifosfito 1,5 cm? I') con valores de

peso seco de 80,69 g y 79,57 g, que desde el punto de vista estadistico no tienen diferencia entre
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ellos. El rango ¢ lo compone por si solo el tratamiento T9 (Lixiviado de humus 1,5 cm® I'Y) con
un promedio de 65,32 g. Asi mismo el rango d tiene un Gnico tratamiento, el T7 (Lixiviado de
humus 0,5 cm?® IY) cuyo promedio es 64,82 g. El rango e se forma con cuatro tratamientos, T8
(Lixiviado de humus 1 cm® I'Y), T1 (Biol Bovinaza; 0,5 cm? I'), T3 (Biol Bovinaza; 1,5 cm® I')
y T2 (Biol Bovinaza; 1 cm? I'1), con valores entre 62,74 g y 59,75 g sin que exista diferencia
estadistica entre ellos. El rango f se forma con los tratamientos T4 (Extracto de alga; 0,5 cm?® I
1y, T6 (Extracto de alga; 1,5 cm® 1Y) y T5 (Extracto de alga; 1 cm?® I'Y) con pesos secos de 43,42,
43,12 y 41,41 g con las mismas consideraciones de diferencia estadistica anteriores. Finalmente,
el testigo conforma por si solo el rango d con un peso seco promedio de 26,93 g. Al igual que
en la variable anterior los tratamientos en donde se utilizé polifosfitos resultaron ocupar el mejor
rango en el analisis, si bien Bertsch et al., (2009), manifiestan que los fosfitos en la lechuga
producen mejoramiento en el peso seco de la biomasa, sin embargo, Estrada Ortiz (2010), indica
que no ha observado efectos significativos de la aplicacion de fosfitos sobre el peso seco, aunque
por otro lado, detecto niveles de pH, conductividad y antocianinas mas altos en las hojas de fresa
(Fragaria sp). Avila (2011) citado por Villegas (2016), menciona que la sustitucion del 25% de
fosfatos por fosfitos disminuyd la cantidad de materia seca de las plantas de cultivadas de maiz
(Zea mays), pero no mostro efecto alguno en las plantas que se cultivaron con bajo aporte de
fosfatos. Un andlisis adicional de los datos tabulados de las variables peso fresco y peso seco de
la presente investigacion muestra que no existen diferencias en el porcentaje de materia seca
entre los tratamientos, valores que se encuentran entre el 31 a 33%, salvo el testigo, que llega a

un 35%.
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Figura 6.

Comparacion maltiple de promedios Tukey al 5% del factor fertilizantes
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Nota: Fertilizantes organicos utilizados a diversas concentraciones

La figura 6 permite observar los resultados de la prueba de comparacién mdaltiple de
Tukey con los promedios para el factor fertilizante. Como se observa, el primer rango, el a, es
ocupado por el fertilizante polifosfito con un promedio de 81,24 g. Los rangos b, ¢ y d son
ocupados por los fertilizantes: lixiviado de vermicompost (64,29 g), biol de bovinaza (61,01 g)
y extracto de algas (42,65 g) respectivamente. Como se manifestd en el factor fertilizante, los
valores de peso seco se encuentran entre el 30-32% del peso fresco excepto los testigos
(alrededor del 35%). Schroetter et al., (2006)registraron que plantas de maiz (Zea mays) con
suficiencia de P no mostraron diferencias significativas al aplicar fosfito, respecto al Testigo y

a las tratadas con fosfato, refutando lo que menciona Estrada Ortiz (2010) que las plantas sin
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fosfito exhibieron las mayores cantidades de materia seca, y a medida que se incremento el

porcentaje de fosfitos se redujo la materia seca de vastago en fresa (Fragaria sp).

Figura 7.

Ordenamiento de promedios del factor dosis
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En la figura 7 se presenta los resultados de la aplicacién del mismo proceso para el factor
dosis. El analisis permite verificar que no existe diferencias significativas entre las dosis
aplicadas, es asi que el grafico muestra el ordenamiento de los promedios, todos dentro de un
mismo rango. Ordenados de mayor a menor se observa la dosis de 0,5 cm® It con un promedio
de 63,37 g, la dosis de 1,5 cm® It con un promedio de 62,37 g, y la dosis de 1,0 cm® It con
promedio de 61,15 g. Al igual que con la variable anterior, las dosis aplicadas no encuentran

diferencias significativas, posiblemente debido a que méas que como fertilizantes organicos
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actuan como bioestimulantes, como lo manifiesta Recalde (2021) quien menciona que los
resultados de la aplicacion de diferentes dosis de extracto de alga Scenedesmus sp. muestran
diferencias en peso de las hojas de lechuga (Lactuca sp) frente a un testigo, pero poca diferencia
entre los tratamientos con dosis aplicadas de 40, 80 y 120 x 10* células ml™. Sin embargo,
continda, en pruebas de germinacion, los tratamientos inoculados no mostraron efecto sobre el

porcentaje de germinacién, pero si sobre la longitud radicular comparado con un testigo.

e Altura de la planta

Es necesario aclarar que, como el cultivo en estudio se trata de lechuga de hoja, la
variable altura de planta es equivalente a la variable largo de hojas debido a las caracteristicas
de la planta de presentar hojas sésiles. Se realizo el ANOVA de los datos relacionados a la

variable altura de la planta. Los resultados se presentan en la tabla 11.
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Tabla 11.

Anélisis de varianza para la variable altura de planta a los 55 dias

Altura de planta a los 55 dias (cm)

FV GL CM F. cal
Total 38 2,71
Tratamientos 12 6,50 8,13 kel
Bloques 2 2,81 3,52 *
Factor A Fertilizantes (F) 3 12,71 15,89 ekl
Factor B Dosis (D) 2 0,78 0,98 ns
FxD 6 1,22 1,53 ns
Testigo vs resto 1 30,99 38,76 falaled
Error experimental 24 0,80
Promedio (cm) 11,74
CV (%) 7,62

Nota: F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, *: Diferencia significativa, **: Diferencia
altamente significativa, ns: no existe diferencia significativa.

El andlisis de varianza muestra diferencias altamente significativas entre tratamientos.
Se visualiza también diferencias significativas al 5% entre blogues lo que significa que en la
parcela experimental fue adecuada su implementacion presentando entre ellos diferencias
posiblemente debido a la pendiente y a las caracteristicas edaficas. El analisis de los factores del
arreglo, permite descubrir la existencia de diferencias altamente significativas en la utilizacion
de los diferentes fertilizantes organicos, no asi respecto a la utilizacion de las varias dosis. La
interaccion entre fertilizantes y dosis no presenta diferencias significativas. En el contraste
realizado entre el testigo vs el resto de tratamientos también se observan diferencias altamente

significativas lo que permite plantear, a primera vista, que una fertilizacion a cualquiera de las
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dosis planteadas hace diferencia contra la no aplicacion de fertilizacion. Se observa un promedio

de 11,74 cm y un coeficiente de variacion del 7,62%

Figura 8.

Comparacion multiple de promedios Tukey al 5% de la variable altura de planta para

tratamientos.
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Nota: T1=tratamiento 1 Biol Bovinaza; 0,5 cm®I; T2=tratamiento 2 Biol Bovinaza; 1 cm?®I%;
T3=tratamiento 3 Biol Bovinaza; 1,5 cm® I'*; T4=tratamiento 4 Extracto de alga; 0,5 cm®I*%;
T5=tratamiento 5 Extracto de alga; 1 cm®I'; T6=tratamiento 6 Extracto de alga; 1,5 cm?® I*;
T7=tratamiento 7 Lixiviado de humus 0,5 cm?®I"*; T8=tratamiento 8 Lixiviado de humus 1 cm?
It: T9=tratamiento 9 Lixiviado de humus 1,5 cm®I; T10=tratamiento 10 Polifosfito 0,5 cm?I
1 T1l=tratamiento 11 Polifosfito 1 cm?® I'; T12=tratamiento 12 Polifosfito 1,5 cm® I'%;
Testigo=tratamiento sin fertilizacion.

La figura 8 muestra la jerarquizacion de los tratamientos en este ensayo, que se realizo
mediante la prueba de comparacion multiple de Tukey con los promedios de la variable alto de
planta. El analisis funcional permite verificar la presencia de cuatro rangos desde la a hasta la

d, todos perfectamente definidos. El rango a contiene los tratamientos T10 (Polifosfito 0,5 cm?

64



I1), T12 (Polifosfito 1,5 cm® I'Y), T7 (Lixiviado de humus 0,5 cm® I'Y) y T11 (Polifosfito 1 cm?®
IY) con promedios de 13,24, 13,05, 13,05 y 13,04 cm respectivamente, sin que entre tratamientos
de la misma letra exista diferencia significativa. Con esa misma premisa, los tratamientos T3
(Biol Bovinaza; 1,5 cm®I'Y), T9 (Lixiviado de humus 1,5 cm?® I'Y), T1 (Biol Bovinaza; 0,5 cm? I
1y, T2 (Biol Bovinaza; 1 cm?® I'Y) y T8 (Lixiviado de humus 1 cm? I'Y) coparticipan del rango b
con valores promedio de tamafios entre 12,43 y 11,91 cm. El tratamiento T6 (Extracto de alga;
1,5 cm? I'Y) con un promedio de 11,41 cm forma por si solo el rango c. En el grupo d, se asocian
los tratamientos T5 (Extracto de alga; 1 cm® I'), T4 (Extracto de alga; 0,5 cm® ') y el testigo,
con valores promedio entre 10,18 y 8,65 cm sin que entre ellos exista diferencia significativa.
Se observa entonces que los mejores tratamientos en esta variable son los que contienen
polifosfitos. Los resultados obtenidos coinciden con lo expresado por Bertsch et al., (2009)
quienes describen un incremento de biomasa en las lechugas tratadas con fosfitos bajo
condiciones de acuaponia. Thao et al., (2009), mencionan que el fosfito no tiene ningun efecto
estimulante sobre el crecimiento de plantas sanas, incluso cuando se utiliza en combinacion con
fosfatos. Sin embargo, la fertilizacion fosfatada previa a la aplicacion de fosfito puede minimizar
el efecto dafiino sobre el crecimiento de las plantas. Para Aleman-Chéavez et al., (2022), los
tratamientos fertilizados con lixiviados de heces equinas presentaron diferencias significativas
en altura de planta, tanto en lechuga (Lactuca sp.) como en acelga (Beta vulgaris) contra un

testigo.
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Figura 9.
Comparacion maltiple de promedios Tukey al 5% del factor fertilizantes
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En la figura 9 se exhibe la comparacion multiple de promedios para el factor fertilizante,
realizado por medio de una prueba de Tukey al 5%. Se observan tres rangos: el rango a, es
ocupado por el fertilizante polifosfito con un promedio de 13,11 cm. El rango b lo conforman
los fertilizantes lixiviados de vermicompost y biol de bovinaza con promedios de 12,39y 12,16
cm. El rango ¢ es ocupado por el fertilizante extracto de algas con un promedio de 10,32 cm.
Segun Tapia (2019), los productos basados en fosfito potasico, a varias concentraciones incluso
en tratamientos enriquecidos con &cidos humicos y falvicos no presentaron diferencias
significativas y fueron iguales o inferiores a un producto complejo de macro y micronutrientes
quelatados+ acidos humicos+ fitohormonas+ vitaminas en cuanto a altura de planta y largo de

la panicula en cultivo de arroz (Oryza sativa) de secano. Vasquez Proafio (2012), al evaluar el
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tamafio de planta de ryegrass (Lollium perenne) demostré que la fertilizacién organica con
compost es superior a los otros tres tratamientos de su investigacion (bokashi, biol y té de

estiércol) que no presentaron diferencias significativas entre ellos.

Figura 10.
Ordenamiento de promedios del factor dosis

20

wn

1227 11.93 11,78

Altura de planta (cm)

D3 D1 D2

Dosis de fertilizante
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En lo que respecta al factor B (dosis) también se desarrollé la prueba de rango multiple.
Sin embargo, al no haber diferencias significativas, en la figura 10 se presenta el ordenamiento
de promedios de las tres dosis. En primer lugar, se ubica la dosis 1,5 cm? I'* (D3) con 12,27 cm
de promedio; a continuacion, la dosis de 0,5 cm?® I'* (D1) con 11,93 cm y finalmente la dosis de

1,0 cm® It (D2) con 11,78 cm de altura de planta.
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e Numero de Hojas

La tabla 12, que se presenta a continuacion, demuestra los resultados del analisis

estadistico de la variable nimero de hojas, tomada a la cosecha.

Tabla 12.

Anélisis de varianza para la variable nimero de hojas

Numero de hojas

FV GL CM F. cal
Total 38 20,76
Tratamientos 12 61,14 93,45 falakad
Bloques 2 19,71 30,12 kel
Factor A Fertilizantes (F) 3 201,35 307,74  ***
Factor B Dosis (D) 2 3,17 4,85 *
AxB 6 6,31 9,65 falead
Testigo vs resto 1 85,47 130,63  ***
Error experimental 24 0,65
Promedio (cm) 27,79
CV (%) 2,91

Nota: F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, *: Diferencia significativa, **: Diferencia
altamente significativa, ns: no existe diferencia significativa.

El ANOVA permite observar diferencias altamente significativas entre tratamientos.
También se observan diferencias altamente significativas entre bloques lo que indica que el &rea
experimental presentaba heterogeneidad y la implementacion de bloques fue propicia,
presentando entre ellos diferencia de condiciones que no pueden ser manejadas por parte del

investigador. En cuanto a los factores del arreglo, su analisis permitié inferir la existencia de

diferencias altamente significativas en cuanto a la utilizacion de los fertilizantes organicos, y

68



diferencias al 5% en cuanto tiene que ver con la dosificacion de los mismos. La interaccion entre
los dos factores del arreglo presenta también diferencias altamente significativas. En la
comparacion realizada entre los diferentes tratamientos y el testigo se han observado del mismo
modo diferencias altamente significativas con lo que se infiere que la aplicacion de cualquiera
de las fertilizaciones propuestas hace diferencia contra un cultivo sin la aplicacién de

fertilizantes. Se observa un promedio de 27,79 cm y un coeficiente de variacion del 2,91%
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Figura 11.

Comparacion multiple de promedios Tukey al 5% de la variable nimero de hojas para

tratamientos.
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Nota: T1=tratamiento 1 Biol Bovinaza; 0,5 cm®I; T2=tratamiento 2 Biol Bovinaza; 1 cm?I?;
T3=tratamiento 3 Biol Bovinaza; 1,5 cm?® I'Y; T4=tratamiento 4 Extracto de alga; 0,5 cm® I'%;
T5=tratamiento 5 Extracto de alga; 1 cm? I'; T6=tratamiento 6 Extracto de alga; 1,5 cm®I%;
T7=tratamiento 7 Lixiviado de humus 0,5 cm®I"%; T8=tratamiento 8 Lixiviado de humus 1 cm?®
It: T9=tratamiento 9 Lixiviado de humus 1,5 cm?®I; T10=tratamiento 10 Polifosfito 0,5 cm?I
1 T1l=tratamiento 11 Polifosfito 1 cm?® I*; T12=tratamiento 12 Polifosfito 1,5 cm?® I
Testigo=tratamiento sin fertilizacion.

La figura 11 muestra el ordenamiento de los promedios de los tratamientos y el
agrupamiento en rangos y por tanto la identificacion de los mejores tratamientos en esta variable.
El analisis funcional permite verificar la existencia de siete rangos desde la a hasta la g, cinco
de ellos perfectamente definidos. El rango a contiene Unicamente al tratamiento T10 (Polifosfito
0,5 cm® I'Y) con un promedio de 36,40 hojas. En el rango b se ubican los tratamientos T11

(Polifosfito 1 cm® I'Y) y T12 (Polifosfito 1,5 cm® I'Y) con promedios de 33,53 y 32,93 hojas. El
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rango ¢ se forma con solamente el tratamiento T9 (Lixiviado de humus 1,5 cm?® IY) con un
promedio de 30,93 hojas. El rango d formado con los tratamientos T8 (Lixiviado de humus 1
cm?® I'Yy y T7 (Lixiviado de humus 0,5 cm?® I'Y) muestran promedios de 29,67 y 28,40 hojas
respectivamente. El tratamiento T6 (Extracto de alga; 1,5 cm® I'Y) con un promedio de 26,00
hojas forma por si solo el rango e. El rango f que se traslapa con el rango g contiene a los
tratamientos T1 (Biol Bovinaza; 0,5 cm® I'Y), T3 (Biol Bovinaza; 1,5 cm® I'Y) y T2 (Biol
Bovinaza; 1 cm®IY) en ese orden con valores que van desde 25,07 hasta 24,13 hojas, mientras
el rango g que se traslapa el f contiene los tratamientos T3 (Biol Bovinaza; 1,5 cm® '), T2 (Biol
Bovinaza; 1 cm® I'1), T4 (Extracto de alga; 0,5 cm?® I'), T5 (Extracto de alga; 1 cm® ') y el
Testigo, con valores desde 24,47 hasta 22,67 hojas, sin que entre tratamientos de la misma letra
exista diferencia significativa. Se observa asi mismo que los mejores tratamientos en esta
variable son también los que contienen fertilizacion por polifosfitos. Los resultados obtenidos
coinciden con lo expresado por Bertsch et al., (2009)quienes describen un incremento de
biomasa en las lechugas tratadas con fosfitos bajo condiciones de acuaponia. Para Estrada
(2014), en cambio, la concentracion de fosfitos mostro diferencias significativas en el nimero
de hojas de plantas de lechuga (Lactuca sativa) en cuyo ensayo se mostrd una tendencia a la
disminucion del numero de hojas conforme aumenta la dosis de fosfitos en estados iniciales de
la planta, no presentando al final del ciclo diferencias significativas. De igual forma, Vasquez
(2012), determind que el nimero de hojas producidas en ryegrass (Lollium perenne) debido a la
aplicacion de compost (1 kg m en dos ocasiones) presenté diferencias significativas frente al
bokashi (500 g m en dos ocasiones), biol (0,48 | m? cada 15 dias), y té de estiércol (0,48 | m

cada 15 dias).
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Figura 12.
Comparacion maltiple de promedios Tukey al 5% del factor fertilizantes
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Tambien se aplico el procedimiento de comparacion de multiple de promedios a los
factores del arreglo factorial. En la figura 12 se puede apreciar los resultados para el factor
Fertilizante. Como se puede observar, el rango a es ocupado por los fertilizantes de polifosfito
y lixiviado de vermicompost, con promedios de 34,29 y 29,67 hojas, aunque este ultimo
fertilizante se traslapa hacia el rango b que contiene a los demas fertilizantes en investigacion:
Biol bovinaza con 24,56 y Extracto de algas con 24,38 hojas respectivamente. Segun Acosta
(2019), una comparacién entre biol de cuy y biol de aves aplicados en iguales cantidades,
evaluados en la produccion de nimero de hojas de rabanos (Raphanus sativus), mostré que el

biol de aves es superior al de cuy, permaneciendo este ultimo en el mismo rango del testigo.
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Para Aleméan-Chavez et al., (2022)el numero de hojas en acelga (Beta vulgaris) mostro
diferencias significativas al haber sido tratadas con lixiviado de heces equinas frente al testigo.

Figura 13.
Comparacion maltiple de promedios Tukey al 5% del factor dosis
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Al igual que el anterior, se desarrolld la comparacion mdaltiple de promedios de Tukey
al 5% para el otro factor del arreglo: la dosis. La figura 13 expone la formacion de dos rangos
en cuanto se refiere a las dosis empleadas. El rango a retine a las dosis de 1,5cm® Ity 0,5 cm?®
It con promedios de 28,58 y 28,45 hojas; y el rango b se forma con la dosis de 1,0 cm? I con
un promedio de 27,63 hojas. Para Urbina y Tosta (2018), el efecto de la fertilizacion con biol
en el nimero de hojas en plantulas de café (Coffea sp) si bien presenta menor efecto que la
fertilizacion sintética, se encuentra al mismo nivel de biofertilizantes multiminerales y muy

superior a un testigo absoluto.
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e Rendimiento

La variable rendimiento, como se explicd anteriormente fue trabajada en gabinete a
partir del peso fresco y proyectada a t ha-1. La tabla 13 muestra los resultados del ANOVA

aplicado a esta variable.

Tabla 13.

Anélisis de varianza para la variable rendimiento

Rendimiento (t ha?)

FV GL CM F. cal
Total 38 143,53
Tratamientos 12 448,33 220,26  ***
Bloques 2 12,67 6,22  **
Factor A Fertilizantes (F) 3 1248,44 613,34  ***
Factor B Dosis (D) 2 0,74 0,36 ns
AxB 6 2,64 1,30 ns
Testigo vs resto 1 1617,34 794,58  ***
Error experimental 24 2,04
Promedio (t ha) 43,86
CV (%) 3,25

Nota: F.V: Fuentes de variacion, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F cal: valor
F calculado, CV: Coeficiente de variacion, p-valor (0,05): valor alfa con 95% de confiabilidad,
p-valor (0,01): valor alfa con 99% de confiabilidad, *: Diferencia significativa, **: Diferencia
altamente significativa, ns: no existe diferencia significativa.

El andlisis de varianza permite ver diferencias altamente significativas entre
tratamientos. Se visualiza también diferencias significativas al 1% entre bloques lo que permite
discernir que fue adecuado el empleo del disefio de bloques al azar para las parcelas
experimentales, presentando diferencias entre bloques posiblemente debido a la pendiente y a

las caracteristicas del suelo. Al analizar los factores del arreglo: fertilizantes y dosis, se puede
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visualizar que existen diferencias altamente significativas debidas a la utilizacion de los
diferentes fertilizantes organicos. No sucede lo mismo respecto a la utilizacion de las varias
dosis, en donde no existe diferencias significativas. Asi mismo la interaccion entre fertilizantes
y dosis tampoco present6 diferencias significativas. En el contraste realizado entre el testigo vs
el resto de tratamientos también se observan diferencias altamente significativas lo que permite
plantear, a primera vista, que una fertilizacion a cualquiera de las dosis planteadas hace
diferencia contra la no aplicacion de fertilizacion. Se observa un promedio de 43,86 t ha y un

coeficiente de variacién del 3,25% lo que demuestra que es un experimento muy bien manejado.
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Figura 14.

Comparacion maltiple de promedios Tukey al 5% de la variable rendimiento para tratamientos.
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Nota: T1=tratamiento 1 Biol Bovinaza; 0,5 cm?®I?; T2=tratamiento 2 Biol Bovinaza; 1 cm®I?;
T3=tratamiento 3 Biol Bovinaza; 1,5 cm® I'*; T4=tratamiento 4 Extracto de alga; 0,5 cm®I*%;
T5=tratamiento 5 Extracto de alga; 1 cm®I'; T6=tratamiento 6 Extracto de alga; 1,5 cm® I};
T7=tratamiento 7 Lixiviado de humus 0,5 cm®I; T8=tratamiento 8 Lixiviado de humus 1 cm?®
I1: T9=tratamiento 9 Lixiviado de humus 1,5 cm?®I; T10=tratamiento 10 Polifosfito 0,5 cm®I
1 T1l=tratamiento 11 Polifosfito 1 cm?® I'Y; T12=tratamiento 12 Polifosfito 1,5 cm? I;
Testigo=tratamiento sin fertilizacion.

La figura 14 presenta el resumen del analisis funcional realizado a través de la prueba
de Tukey. Este nos permite verificar la presencia de cinco rangos perfectamente diferenciados
en donde se distribuyen los tratamientos, desde el rango a hasta el e. El primer rango (a) lo
ocupa solamente el tratamiento T10 (Polifosfito 0,5 cm® I'Y) con un valor de rendimiento
calculado de 61,38 t ha™ considerandose éste el mejor tratamiento. El segundo rango (b) lo
integran los tratamientos T11 (Polifosfito 1 cm®I), T12 (Polifosfito 1,5 cm® 1Y) y T9 (Lixiviado

de humus 1,5 cm® I'Y) con valores de rendimiento que van desde 60,58 hasta 47,25 t ha;
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tomandose en cuenta que T9 se traslapa con el rango c. El tercer rango (c) lo componen seis
tratamientos: T9 (Lixiviado de humus 1,5 cm? I'Y), T7 (Lixiviado de humus 0,5 cm® 1), T8
(Lixiviado de humus 1 cm? 1), T3 (Biol Bovinaza; 1,5 cm®I), T1 (Biol Bovinaza; 0,5 cm®I%)
y T2 (Biol Bovinaza; 1 cm?® I'Y) con rendimientos que oscilan entre 47,25 y 44,78 t hal, sin
diferencia significativa entre ellos. El rango d se compone de los tratamientos T6 (Extracto de
alga; 1,5 cm® 1), T4 (Extracto de alga; 0,5 cm® I'1), T5 (Extracto de alga; 1 cm® I') y el testigo,
con valores promedio de rendimiento entre 31,93 y 21,55 t hal Finalmente, el testigo, que
traslapa también al rango d con un rendimiento promedio de 21,55 t ha*, ocupa el rango e en
solitario. Martinez (2020), reporta rendimientos de lechuga fertilizada en un ensayo factorial de
variedad x fertilizacion de 57,25 t ha'* con fertilizacion organica y 56,04 t ha™ en el tratamiento
de variedad Seda fertilizada con Humus mas elementos menores (EM), sin diferencia
significativa entre ellos, valores muy similares al rango a de esta investigacion. El mismo autor
reporta 51,85 t ha'* para fertilizacion con compost mas EM y 48,85 t ha para humus mas EM,
ambos en variedad Seda. Por otro lado, Sevilla (2012), muestra valores de rendimiento
diferentes, debido probablemente a densidad de siembra, sin embargo, manifiesta que en su
ensayo, el mejor tratamiento fue el de lombrihumus de vaca, frente al de cerdo, cabra y
combinaciones de los tres, alcanzando incluso mejores rendimientos que la fertilizacion con
bokashi. Ramirez (2018), al igual que el anterior informa rendimientos a otras densidades de
siembra, sin embargo, menciona como mejor tratamiento en fertilizacion organica con Te de
lombricompost a 10 | ha™* por encima del mismo compuesto a dosis de 15 I ha y de tratamientos

con Te de estiércol y de gallinaza.
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Figura 15.

Comparacion multiple de promedios Tukey al 5% del factor fertilizante
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Nota: Fertilizantes organicos utilizados a diversas concentraciones

Se aplic6 el mismo procedimiento para el ordenamiento y la jerarquizacién de los
promedios obtenidos por aplicacion de los factores del arreglo AxB. En la figura 15 se observa
los resultados obtenidos para el factor fertilizante. Como se observa los fertilizantes se organizan
en tres rangos. En el rango a se ubica en solitario la fertilizacion con polifosfitos con un
rendimiento promedio de 60,21 t ha. En el rango b se encuentran las fertilizaciones con
lixiviado de vermicompost y biol de bovinaza con promedios de 46,39 y 44,88 t ha'
respectivamente, este Gltimo valor que se traslapa con el rango c, en el que también se encuentra
el fertilizante extracto de algas con un rendimiento promedio de 31,40 t ha’. Sin embargo,

Estrada (2010), indica que proporciones superiores al 20% de fosfito respecto al fosfato
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disminuyen el rendimiento en frutales como la fresa comparados con la fertilizacion tradicional

con fosfatos.

Figura 16.

Ordenamiento de promedios del factor dosis
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Nota: Dosis de fertilizantes: cm? 1

De la misma forma se desarroll6 igual proceso con los datos correspondientes al factor
restante (dosis). Los resultados se muestran en la figura 16, en donde se aprecia un solo rango
que contiene a las tres dosis: En primer lugar, la dosis de 0,5 cm®.I" con 45,97 t ha'; a

continuacion, la de 1,5 cm®.I"t con promedio de 45,71 t ha' y, por Gltimo, la dosis de 1,0 cm3.I°

1 con un promedio de 45,47 t ha™.
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5.3. Determinacion de la relacion beneficio costo de los tratamientos evaluados para la

produccion de lechuga (Lactuca sativa L. cv BG Crespa).

Para determinar la relacion Beneficio/Costo de los diferentes tratamientos de esta investigacion,
se ha procedido a elaborar una tabla con los Egresos e Ingresos del ensayo, extrapolados a un
area de 1 ha considerado 7500 m? de cultivo y 2500 m? de &area auxiliar (caminos, canales etc.).
Los precios de venta se obtuvieron de la Empresa Publica Municipal Mercado Mayorista de
Ambato (2023), sin embargo, se ha considerado que el precio pagado al productor es mucho
menor que aquel, debido a costos de transporte y otros costos directos. En la tabla 14 se
presentan los resultados del analisis en donde se observa que el tratamiento T10 (Polifosfito 0,5
cm® 1Y) es el que presenta una mayor relacion B/C con un valor de 10.90 US$ de ganancia por

cada US$ de inversion.
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Tabla 14.

Analisis de la relacion beneficio / costo de los tratamientos

1. COSTOS DE PRODUCCION |T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 TESTIGO

Preparacion del terreno (USD ha') | 160.00 |160.00 [160.00 |160.00 |160.00 [160.00 |160.00 |[160.00 |160.00 |[160.00 |160.00 |160.00 |160.00

Desinfeccion del suelo (USD ha) |20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

Mano de Obra (USD ha-1) 18750 |187.50 |187.50 |187.50 |187.50 18750 |187.50 |187.50 |187.50 |187.50 |[187.50 |187.50 |187.50
Insumos (USD ha™) 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Planta (USD ha) 1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00 |1,923.00

Fertilizantes organicos (USD hal) |390.60 |781.20 |1,171.80 [199.50 |399.00 598.50 [130.73 |261.45 |2,745.23 |635.25 |1,270.50 |1,905.75 |0.00

Mano de obra siembra (USD ha') |187.50 |187.50 |187.50 |187.50 |187.50 18750 |187.50 |187.50 |187.50 |187.50 |187.50 |187.50 |187.50

Mano de obra fertilizacion (USD | 525.00 525.00 |525.00 |[525.00 |525.00 525.00 |525.00 |525.00 |525.00 |525.00 |525.00 525.00 |525.00
ha™)

Mano de obra Control FS (USD 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00
ha-1)

Insumos (USD ha') 110.00 |110.00 |110.00 |110.00 |110.00 110.00 |110.00 |110.00 |110.00 |110.00 |110.00 |110.00 |110.00

Mano de obra cosecha (USD ha') |187.50 120.00 |120.00 |120.00 |120.00 120.00 |120.00 |120.00 |120.00 |120.00 |120.00 120.00 |120.00

Mano de obra postcosecha (USD | 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50
ha™)

TOTAL, DE COSTOS (USD ha) |3,833.60 |4,119.20 |4,509.80 |3,537.50 |3,737.00 |3,936.50 |3,468.73 |3,599.45 |6,083.23 |3,973.25 | 4,608.50 |5,243.75 |3,338.00

2. INGRESOS T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 TESTIGO
Rendimiento (t ha) 44.86 44.78 45.00 31.41 30.85 31.93 46.23 45.68 47.25 61.38 60.58 58.66 21.55
Precio en mercado local (USD tm~ | 770.00 |770.00 |770.00 |770.00 |770.00 770.00 |770.00 |770.00 |770.00 |770.00 |770.00 |770.00 |770.00

)

Utilidad bruta (USD ha') 34539.63 | 34478.03 | 34647.43 | 24183.13 | 23757.07 | 24588.67 | 35599.67 | 35173.60 | 36379.93 | 47262.60 | 46646.60 | 45168.20 | 16593.50
TOTAL, DE INGRESOS 34539.63 | 34478.03 | 34647.43 | 24183.13 | 23757.07 | 24588.67 | 35599.67 | 35173.60 | 36379.93 | 47262.60 | 46646.60 | 45168.20 | 16593.50
(USD ha)

BENEFICIO NETO (USD ha') |30706.03 | 30358.83 | 30137.63 | 20645.63 | 20020.07 | 20652.17 | 32130.94 | 31574.15 | 30296.71 | 43289.35 | 42038.10 | 39924.45 | 13255.50
3. BENEFICIO/COSTO 8.01 7.37 6.68 5.84 5.36 5.25 9.26 8.77 4.98 10.90 9.12 7.61 3.97
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

e Con base al estudio presentado en este informe se puede afirmar que, el grupo de
tratamientos que contienen polifosfitos han tenido el mejor desempefio en la fertilizacion
de lechuga. Asi mismo, los tratamientos que contienen lixiviado de humus demostraron
un desempefio aceptable en cuanto a fertilizacion. Estos compuestos superan por mucho

al testigo absoluto.

e Dentro del grupo de los polifosfitos el tratamiento mejor evaluado ha sido T10, que
contiene la menor dosis de estos compuestos: 0,5 cm?® I'1. Las dosis mayores, con
contenidos de 1,5 cm®.I?y 1,0 cm3.I" tuvieron un desempefio menor corroborando lo
manifestado en otras investigaciones acerca de una posible toxicidad en dependencia de

la dosis.

e Los tratamientos de extracto de algas, independientemente de la concentracion producen
resultados similares en la mayoria de variables, respaldando lo manifiesto en otras
investigaciones que indican que dichos extractos actian como fitorreguladores,

activando probablemente algin complejo fisiologico en el receptor.

e Referente a la disgregacion de los componentes del arreglo factorial se puede decir que
en cuanto al factor A (Fertilizacidn) evaluado en todas las variables, siempre se conservé

de mejor a peor el orden; Polifosfitos, lixiviado de vermicompost, biol de bovinaza y
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extracto de algas, manteniendo el primero diferencias significativas respecto a los

demas.

En el factor B (dosis) en cambio, a excepcion de la variable nimero de hojas no

existieron diferencias estadisticas entre ellas.

El rendimiento calculado en t ha de los mejores tratamientos de la presente
investigacion es muy superior a los rendimientos encontrados en la literatura cientifica

identificada.

El andlisis financiero muestra claramente que el tratamiento T10 es el que ofrece una

mejor relacion beneficio costo.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Se recomienda al productor la utilizacidn con criterio del tratamiento T10 que contiene

0.5 cm3.I de polifosfitos como fertilizante en el cultivo de lechuga de hoja.

Debido al resultado referido en la segunda conclusion, se recomienda complementar la
presente investigacion proporcionando dosis menores a 0.5 cm®.1-1 de polifosfito, para
determinar el punto de inflexion a partir de qué concentracion de fosfitos el producto

deja de comportarse como fertilizante y comienza a mostrar caracteristicas fitotoxicas.

Se recomienda también mayor investigacion de las relaciones fosforo disponible/fosfito

que se deberian seguir para una adecuada fertilizacion con este Gltimo componente.

Se recomienda que en futuras investigaciones se evalGe ademas los niveles de acidez
tanto titulable como organoléptica, presentes en la hoja de lechuga o en frutas que

empleen como fertilizantes polifosfitos

Se recomienda la evaluacién de peso y tamafio de raices en cultivares que usen
fertilizacion con polifosfitos, tanto en suelo como en hidroponia/acuaponia. Asi mismo
se evalUe la presencia y diversidad de complejos micorrizicos, en el primer caso, por ser
en parte los responsables de disponibilizar el fosforo del suelo y debido a la caracteristica

del fosfito de actuar como fungicida o fungistatico segin lo mencionan algunos autores.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe fotogréfico

Establecimiento del experimento.
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Rotulado unidades experimentales

Fertilizacion del ensayo.

Cosecha I




Pesaje Seco

Pesaje fresco

Milk  Water

Weight
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Anexo 2. Tabulaciéon de datos

PESO PESO ALTURADE |RENDIMIENTO
BLOQUE | TRATAMIENTO | -pEsco ()| SECO (g) | PLANTA (cm) t ha'l
1 FiD1 198.03 62.18 12.22 45.24
1 F1D2 197.91 60.10 12.04 44.76
1 F1D3 198.30 61.78 12.96 44.57
1 F2D1 139.64 43.85 9.10 45.00
1 F2D2 138.14 41.72 10.80 44.76
1 F2D3 142.77 42.86 10.86 44.57
1 F3D1 204.68 66.49 13.52 45.23
1 F3D2 202.86 64.28 12.10 45.00
1 F3D3 211.94 67.40 12.38 44.76
1 F4D1 285.24 89.56 15.48 31.42
1 F4D2 278.36 83.64 14.91 31.52
1 FAD3 270.80 83.41 14.39 31.28
1 Testigo 94.40 26.24 8.32 31.52
2 F1D1 196.77 61.79 11.46 31.28
2 F1D2 196.83 59.84 12.18 29.76
2 F1D3 197.00 61.47 11.78 31.90
2 F2D1 138.04 43.35 8.16 31.90
2 F2D2 137.12 4141 10.56 32.00
2 F2D3 141.72 43.37 11.78 46.30
2 F3D1 203.41 66.31 12.98 46.30
2 F3D2 199.92 61.98 11.74 46.10
2 F3D3 206.84 64.12 11.28 46.10
2 FAD1 271.34 84.12 12.08 45.47
2 FAD2 267.47 81.31 12.08 45.47
2 FAD3 260.51 80.24 12.50 48.10
2 Testigo 94.60 26.68 8.56 47.04
3 F1D1 195.67 61.44 12.54 46.60
3 F1D2 195.14 59.32 11.70 65.10
3 F1D3 196.11 61.19 12.54 61.90
3 F2D1 137.16 43.07 10.82 57.14
3 F2D2 136.10 41.10 9.18 63.04
3 F2D3 140.02 43.12 11.60 60.90
3 F3D1 202.82 61.66 12.64 57.80
3 F3D2 199.89 61.97 11.90 61.71
3 F3D3 205.19 64.43 12.96 59.42
3 F4D1 250.60 76.69 12.16 54.85
3 F4D2 253.71 77.13 12.12 21.47
3 FAD3 240.64 75.08 12.26 21.47
3 Testigo 95.40 27.86 9.06 21.71
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