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1. Resumen.

La fertilizacion de los cultivos se ha convertido en una de las partes mas importantes
de la produccion de hortalizas para un mercado que estd en constante crecimiento. A medida
que la poblacion mundial aumenta, una de las limitantes mas grandes a la hora de sembrar es
el déficit de algunos nutrientes esenciales especialmente en la region del Oriente Antioquefio.
Esta situacién obliga a los agricultores a implementar costosos programas de fertilizacion, los
cudles encarecen la produccion. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el crecimiento y
desarrollo vegetativo de la lechuga crespa (Lactuca sativa), bajo diferentes tipos de
fertilizantes. Para ello se realiz6 un disefio experimental completamente aleatorizado con tres
tratamientos: triplel5, Agrofeed® y Blaukorn®. En los resultados se pudo apreciar diferencias
estadisticas significativas a favor de los tratamientos triple 15® y Blaukorn® considerando el
peso Vivo, peso seco y numero de hojas. Estos resultados sugieren que algunos fertilizantes

quimicos son mas efectivos que los organicos en el desarrollo de la lechuga (Lactuca sativa).
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Abstrat



Crop fertilization has become one of the most important parts of vegetable production for a
market that is constantly growing. As the world population increases, one of the biggest
limitations when planting is the deficit of some essential nutrients, especially in the region of
Eastern Antioquia.

This situation forces farmers to implement expensive fertilization programs, which make
production more expensive. The objective of this research was to evaluate the growth and
vegetative development of lettuce (Lactuca sativa), under different types of fertilizers.

To make this, a completely randomized experimental design was carried out with three
treatments: triplel5, Agrofeed® and Blaukorn®. In the results it was possible to appreciate
statistically significant differences in favor of treatments Triplel5® and Blaukorn®
considering the live weight, dry weight and number of leaves. These results suggest that some
chemical fertilizers are more effective than organic ones in the development of lettuce

(Lactuca sativa).

2 Introduccion.

Se cree que el origen del cultivo de la lechuga se remonta a el Afio 2500 siendo los romanos
y los griegos los primeros en cultivarla. Su nombre cientifico es Lactuca sativa L. y hace
parte de la familia de las Compositae, esta compuesta por una raiz principal que no excede
los 25cm y multiples raices secundarias con las que absorbe los nutrientes, las hojas son
delgadas al inicio, adquiriendo més turgencia conforme se aumenta su longitud. Posee tallo
cilindrico. La temperatura ideal para su germinacion va de los 18-20°C. Para su desarrollo
vegetativo la temperatura requerida oscila entre 14-18 °C en el dia y de 5-8 °C en la noche.
La himedad relativa dptima para su crecimiento oscila entre 60 a 80%, un con buen drenaje y

un pH del suelo entre 6,7 Y 7,4.



El cultivo de lechuga en el mayor de los casos requiere suelos franco arcillosos y es
sensible a suelos altamente salinizados. La cantidad de nutrientes necesarios para un desarrollo
fisiolégico adecuado influye directamente con la cantidad de biomasa que se pretende
cosechar. Por ejemplo; para producir 35t/ha la extraccion necesaria de nutrientes es de 80-100

kg/ha N, 160-210 kg/ha K20 y 30-50 kg/ha de P205 (Ramos Mompd, 2007).

Segun Portal fruticola, (2018) la lechuga es una de las hortalizas con mayor cantidad
de cultivos alrededor del mundo. Por ello, es de suma importancia identificar los parametros
requeridos para una buena fertilizacion. Factores como la variedad de la lechuga, los ciclos que
se necesitan entre la siembra y la cosecha, el clima, la época en que fueron sembradas y la
técnica de cultivo utilizada (en invernadero o a cielo abierto) son variables importantes a
considerar. En condiciones ideales el proceso de absorcién de nutrientes tales como

nitrogeno(N), fosforo(P) y potasio(K) tienen un ciclo de 90 a 120 dias (Ramos Mompd, 2007).

Como antecedentes a este trabajo, la Universidad Agraria La Molina (MEDINA, 2019)
implement6 una investigacion donde se pretendia averiguar cual era la mejor densidad de
siembra para el cultivo de lechuga teniendo en cuenta el rendimiento por hectarea y dando un
uso eficiente a recursos naturales como el agua, la luz y el espacio. Los resultados de esta
investigacion concluyeron que el mejor desarrollo vegetativo de la planta en términos
comerciales se dio en las plantas sembradas a una distancia de 20cm y con una densidad de

siembra de 125. 000 individuos/ha.

La universidad de Antioquia, Colombia (Cardona Restrepo, 2021) adelanto una investigacién

en la cual se evaluaron los efectos de diferentes tipos de fertilizantes en el crecimiento y



desarrollo del cultivo de maiz criollo, capachi morado en el municipio de andes Antioguia.
Entre los fertilizantes que se evaluaron encontramos micorrizas, BP 150 (fertilizante organico),
micorriza + BP 150, triple 15, micorrizas + triple 15 y el tratamiento testigo. Las conclusiones
de este estudio dieron como resultado que en cuanto a las variables altura de la planta, diametro
de la copa, masa seca, area foliar, tasa de asimilacién y tasa de crecimiento del cultivo, los

tratamientos con mejores resultados fueron el de triple 15 y el de micorriza + triple 15.

en Medellin realizo una comparacion entre cultivos convencionales sembrados al aire libre y
cultivos bajo condiciones controladas (invernaderos), con el fin de identificar que diferencia
presentaban con relacion en los niveles de antioxidantes de cada cultivo. Los experimentos se
realizaron en plantas de lechuga tanto en variedades de hoja verde y de hoja roja. Los resultados
de la investigacion sefialan que para obtener una mejor produccién de antioxidantes en el
cultivo de lechuga los cultivos convencionales son la mejor opcion ya que, el polietileno usado
para cubrir el invernadero reduce la produccién de antioxidantes gracias a el filtro UV presente

en el material. (V., F. E. 2010).

Lopez en (2013) quién realizo una investigacion con la que se pretendia identificar los
efectos de diferentes tipos de fertilizantes organicos en el rendimiento de la lechuga utilizd
gallinaza, gracias a su bajo costo y la alta presencia de elementos quimicos estiércol bovino,
por su facilidad de produccion y adquisicion, asi como una torta de un filtro, subproducto de
la cafia de azUcar que incrementa la cantidad de materia organica. se pudo concluir que ninguno
de los tratamientos que fueron efectuados en esta investigacion obtuvieron diferencias

significativas en el desarrollo fisioldgico de las plantas.

En la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales UDCA (Prieto, 2021) se

adelanto una investigacion donde se tuvo como objetivo principal evaluar la respuesta de la



lechuga crespa (Latuca sativa) bajo diferentes fuentes de fertilizacion mineral, organica y
organomineral. El resultado de esta investigacién mostro un mayor efecto en la fertilizacion
ogano-mineral para las variables de didmetro, altura y numero de hojas a diferencia de el

tratamiento 6rganico que fue superior en variables como acumulacién de biomasa fresca y seca.

Por otra parte, en el departamento de Narifio, (Sofia Margarita 2009) realizo una
investigacion con la que se evaluo el desarrollo de lechuga con fertilizantes compuestos por
fosforo. Los factores que se tuvieron en cuenta para este experimento fueron: el diametro de la
cabeza, el rendimiento y la materia seca. Como conclusién se encontré que la fuente de

fertilizantes MAP (Fosfato monoamonico) fue el que genero mejores resultados.

En la facultad de agronomia de la Universidad Nacional de Bogota, los autores
(Martines, Garces (2010) elaboraron un estudio donde se evalu6 el desarrollo de el cultivo de
lechuga bajo diferentes dosis de fosforo. A manera de conclusion el tratamiento que obtuvo

mejores resultados fue el de 360 mgL de K.

Uno de los productos alimenticios mas consumidos en Colombia son las hortalizas
pasando de una produccion de 2.283.923 ton en el 2019 a 2.329.601Ton en el 2020, con un
rendimiento de 18,76 ton por hectarea-afio. Son los departamentos de Boyaca, Cundinamarca
y Antioquia quiénes ocupan los primeros lugares en la produccion y comercializacion de
hortalizas con 453.169 ton, 418.617 ton, 472.027 ton, respectivamente (miniagricultura, 2020).
Por otra parte, en Colombia se reportaron 87.040 toneladas producidas en lechuga; siendo
Antioquia, uno de los departamentos que mas produce lechuga sobrepasado Unicamente por

Cundinamarca con 45.476 ton. En el Oriente Antioquefio los municipios que mas alta tasa



productiva presentan son Sonsén con 15.280 ton, Marinilla 5.851 ton y el Santuario con 2.420

ton (miniagricultura, 2016).

Las plantaciones de lechuga tienen requerimientos nutricionales que deben ser
nivelados con el uso de fertilizantes, esto se debe en gran parte a que los suelos donde son
cultivadas no cuentan con todos los nutrientes requeridos para las plantas (J,F 2002) . Debido
aesto la calidad del producto suele no cumplir con los estandares demandados por el mercado,
por lo que se ve reflejado en pérdidas econémicas. Sin embargo, no solo la baja disponibilidad
de nutrientes puede causar pérdidas econémicas, también el uso de diferentes enmiendas no
aporta los nutrientes adecuados para un desarrollo éptimo de las plantas, lo que incide

directamente en la produccion y comercializacion de la lechuga (Caamal-Pat, 2014).

El objetivo de esta investigacion es identificar los efectos de diferentes tipos de
lfertilizantes sobre el desarrollo vegetativo de lechuga (Lactuca sativa L.) bajo invernadero. Los
fertilizantes que se consideraron fueron: triple 15, Agrofeet® y Blaukorn®. Dichos fertilizantes
son de sintesis quimica y se escogieron debido a que dos de estos (Agrofeet® y Blaukorn®)
son muy recientes en el mercado. El fertilizante el triple 15 es de alto consumo y puede
considerarse como un control positivo. Para reconocer los efectos de estos productos es
necesario:

e Identificar la mortalidad que se presenta en cada uno de los tratamientos;
e Analizar efectividad de los fertilizantes aplicados observando el comportamiento de la
curva de crecimiento bajo caracteres especificos como el peso vivo y peso seco, y la

cantidad de hojas aprovechables

MATERIALES Y METODOS

Localizacion



El experimento se realizo en el invernadero de sanidad vegetal de la Universidad Catolica De

Oriente (6°09'12"N y 75°22'27"0 y altitud de 2130 m s. n. m.).

Material vegetal

Para llevar a cabo la investigacion se obtuvieron 160 plantulas de lechuga crespa (Lactuca
sativa L.), en un vivero certificado del municipio de marinilla. Dichas plantulas contaban con
20 dias de germinacion bajo covertura y presentaban una altura de 20 cm el dia de la entrega,
estas fueron trasladadas al vivero de la Univercidad Catolica de Oriente donde fuerno

sembradas en materos de 700cc y El sustrato que se utilizo fue arena lavada (sutrato inerte).

DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicé un disefio experimental aleatorizado con el fin de minimizar el efecto de variables

externas tales como luz directa o sombra, humedad y presencia de insectos.

Se control6 la dosis y regularidad de aplicacion de cada fertilizante segln la ficha técnica,

igualmente el sustrato se llevo a capacidad de campo y posteriormente se sembraron las plantas.
Para el analisis exploratorio de los datos se utiliz6 medidas descriptivas de tendencia central
y dispersion por grupos con el fin de establecer tendencias. Se utilizaron diagramas de barras
para representar la media y la desviacion estandar de los tratamientos en cada una de las
variables de respuestas. Se hizo uso de test de hipdtesis para determinar si existen diferencias
estadisticas significativas entre los grupos en cada una de las mediciones realizadas. La
evolucion en el tiempo de las medidas de las variables se model6 a partir de modelos lineales
por medio del método de los minimos cuadrados. Los modelos que se seleccionaron fueron
aquellos que explicaron de mejor manera la varianza utilizando el coeficiente de Con el test
de normalidad de Shapiro-Wilks se verifico la paramétrica de los datos, la homocedasticidad

a partir del test de Levene y la independencia de los residuales por medio del estadistico de



Durbin-Watson. En caso de que los datos no distribuyan de manera paramétrica se utilizara el

test de Kruskall-Wallis y el post-hoc Dunn con la correccion de Bonferroni para lograr un

mejor ajuste de las diferencias significativas, todo con una significancia del 5%.
Uno de los aspectos a tener en cuenta es el tipo de reproduccion con el que cuentan las lechugas,
ya que, al ser plantas con reproduccién sexual cada individuo con el que se esta trabajando va
a expresar caracteres genéticos diferentes con relacion a los demas, a diferencia de plantas con
reproduccion asexual. Con el fin de determinar el tratamiento que presentd mejor
comportamiento sobre las variables de respuesta se hizo uso de un andlisis Post-Hoc MANOVA
(Analisis Multivariado de la Varianza) y un discriminante candnico por grupos. Bajo éstos
analisis fue posible establecer el mejor tratamiento, el tiempo 6ptimo de cosecha y la interaccion

tratamiento y tiempo de cosecha determinacion.



Medicion de variables

Para determinar las variables peso vivo, peso seco y numero de hojas, se cosecharon 7 plantas
por tratamiento cada 20 dias exceptuando la Gltima destruccion la cual fue de 12 planta. El peso
vivo y el numero de hojas viables se tomo estando la muestra en fresco y el peso seco se tomo

después de llevar las muestras al horno a una temperatura de 60°C durante 24 horas.

Tratamientos
Se emplearon tres tipos de fertilizantes y se organizaron de la siguiente manera:

o Tratamiento 1 (T1) agrofeed

o tratamiento 2 (T2) 12-12-17

o tratamiento 3 (T3) 15-15-15

o tratamiento 4 (T4) testigo.
La cantidad requerida en cada aplicacién fue: Agrofeed: 1.5g * 1L H2O0, el cual se aplico a
capacidad de campo. 15-15-15y 12-12-17: 0.8g * planta, por lo que se debian aplicar 320g en
total y agregando H20 para la dilucion de los fertilizantes.
Se analizaron 40 planta por cada tratamiento y La aplicacion de fertilizantes se realiz6 con una

frecuencia de 15 dias.

Con el test de normalidad de Shapiro-Wilks se verifico la paramétrica de los datos, la
homocedasticidad a partir del test de Levene y la independencia de los residuales por medio
del estadistico de Durbin-Watson. En caso de que los datos no distribuyan de manera

paramétrica se utilizara el test de Kruskall-Wallis y el post-hoc Dunn con la correccion de



Bonferroni para lograr un mejor ajuste de las diferencias significativas, todo con una

significancia del 5%.
Uno de los aspectos a tener en cuenta es el tipo de reproduccion con el que cuentan las lechugas,
ya que, al ser plantas con reproduccién sexual cada individuo con el que se esta trabajando va
a expresar caracteres genéticos diferentes con relacion a los demas, a diferencia de plantas con
reproduccion asexual. Con el fin de determinar el tratamiento que presentd mejor
comportamiento sobre las variables de respuesta se hizo uso de un analisis Post-Hoc MANOVA
(Analisis Multivariado de la Varianza) y un discriminante candnico por grupos. Bajo éstos
analisis fue posible establecer el mejor tratamiento, el tiempo 6ptimo de cosecha y la interaccion

tratamiento y tiempo de cosecha.



3.

Resultados y analisis

Con el fin de determinar el tratamiento mas eficacia para cada las variables agronémicasa, se
realizaron medidas de tendencia central y dispersion con un porcentaje de error del 0.05% que

permiten valorar el comportamiento de los diferentes tratamientos.

En la tabla 1, se puede observar que el T1, obtuvo un minimo de hojas viables de 6 y un maximo
de 18; comparandolo con el resto de los tratamientos, este fue el que demostré menos resultados
positivos, sin mencionar el testigo, el cual solo aportaba agua a la planta. De esta misma forma
se comporto la media y la mediana de este tratamiento, ya que sélo produjo 11.85y 12.50 hojas

respectivamente.

Por otra parte, el T2, fue el que presentd mejores resultados en el apartado de minimos y
méaximos de hojas, con 13 y 33. En cuanto a la media y la mediana, es ligeramente menor en

comparacion con la del T3, presentando nimeros de 20.23 y 20.55 hojas.

El T3 consigui6 un namero relativamente alto de minimos y méximos de hojas, siendo superado
por el T2 por un escaso margen, pero en las casillas de media y mediana fue el que demostro

mejores resultados con 20.34 y 22 hojas.

Por altimo, el T4 al ser el testigo y solo aportar agua, demostré los resultados mas bajos con
un minimo de 3, un maximo de 13 hojas, una mediana de 12.50 y una media 11.85 hojas.
Podemos encontrar que tanto la media como la mediana en los tratamientos T3 y T2, son

significativamente mayores en comparacion con los tratamientos T1 y T4. Cabe resaltar que



a pesar de que el tratamiento T3 sufrié mortalidades en el proceso, fue el que obtuvo mayor

rendimiento para dicha variable.

Tabla 1. Analisis estadistico del conteo de numero de hojas viables

Respuesta Tratamiento [N  [MinimoMaximo[Media [Mediana |Desv.EstandartCV

Num.Hojas [T1 40 6 18 11.85 [12.50 3.24 27.66
Num.Hojas [T2 40 |13 33 20.23 [20.50 4.67 23.39
Num.Hojas [T3 35 [7 30 20.34 22.00 6.74 33.59
Num.Hojas (T4 40 3 13 7.58 [7.00 2.43 32.46

En la tabla nimero 2, el andlisis de varianza muestra que no hay una diferencia significativa en

los resultados de los tratamientos dado a que el p-value es menor a 0.05 pero, los resultados de

los analisis estadisticos muestran una gran diferencia entre los tratamientos.

TABLA 2. ANOVA - Analisis de varianza del nimero de hojas viables

Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p
Tratamiento 4530 3 1509.86 182.58 <.001
Tiempo 1263 4 315.79 38.19 <.001
Tratamiento sk Tiempo 744 12 61.99 7.50
<.001
Residuos 1116 135 8.27

En la tabla 3. podemos observar que todos los tratamientos presentan pesos minimos similares

debido a que la primera muestra de peso se tomo de las plantas recien adquiridas del

invernadero, en cuanto a el peso maximo refleja las diferencias entre los 4 tratamientos,



mostrando una mayor efectividad el T3 con un méaximo de 68.1g, en segundo lugar, podemos
encontrar el T2 con 58.4g, el T3 presenta una amplia diferencia con respecto a los dos
tratamientos ya mencionados con 19.7g vy el testigo es de 9.9¢.

En cuanto a la media de los tratamientos el mejor resultado fue arrojado por el T2 con 23.53¢
seguido por el T3 con 20.52g, tanto el tratamiento T1y el testigo estan lejos de los dos primeros
tratamientos con 6.23 y 1.75 respectivamente.

En la mediana encontramos valores iguales para el T2 y el T3, con 22.00 g, lejos de estos estan
el T1 con 4.55¢. y el testigo con 1.75g.

Table 3. Analisis estadistico del peso seco

Respuesta TratamientoN  |MinimoMéaximoMedia [Mediana |Desv.EstandariCV
Peso.Seco  [T1 40 0.2 19.7 6.23 ©4.55 5.20 84.52
Peso.Seco  [T2 40 0.5 58.4  [23.53 [22.00 17.31 74.49
Peso.Seco T3 35 0.5 68.1 20.52 [22.00 14.54 71.90
Peso.Seco T4 40 0.5 9.9 2.72 |L.75 2.39 89.16

El analisis de varianza indica que no hay diferencias significativas. Esto se puede ver en el p-

value de 0.01, anqué en la tabla 3 nos muestra grandes diferencias en todos los tratamientos.

Tabla 4. ANOVA - Analisis de varianza del peso seco

Media Cuadratica

Suma de Cuadrados al F p
0 NaN
tratamiento tiempo 2.73e-12 0
tratamiento * tiempo 6172 12 <
514.3 .001
Residuos 5146 134

38.4




En la tabla 5, podemos observar que hay diferencias en todos los tratamientos de peso vivo. En

el peso minimo el mayor resultado es de el T3 con 6.7g, seguido por el T2 con 5.2g, el T4 con

489 y el T1 dio 3.4g, estos pesos minimos corresponden a las plantas recién salidas del

invernadero.

En los pesos maximos podemos encontrar que el que obtuvo mejor resultado fue el T3 con

251.8g, segido por el T2 con 247.2g, luego el T1 arrojo 78.5g y el testigo dio 46.1¢.

La mediana revela que el mejor resultado es el del T3 dando 146.00g, luego el T2 con 112.25g,

T1 pesando 34.45g y el testigo con 11.25g.
para la variable peso vivo, peso seco y numero de hojas podemos observar que el tratamiento
T3 fue el que obtuvo mejores resultados revelados por la media y la mediana los demas
tratamientos se vieron ampliamente rebasados a excepcién de el T2, por ultimo el tratamiento
menos efectivo después del testigo fue el T1 y el testigo. La diferencia en las desviaciones
estandar de los tratamientos puede ser debido a los distintos componentes quimicos de cada
uno, la posicion aleatoria de las plantas y a que los individuos son producto de una

reproduccion sexual y cada uno de ellos posee genética diferente.

Table 5. Analisis estadistico peso vivo

Respuesta Tratamiento [N [MinimoMaximo[Media [Mediana |Desv.EstandariCV
Peso.Vivo [Tl 40 3.4 78.5 35.09 [34.45 23.02 66.43
Peso.Vivo  [T2 40 5.2 247.2 |115.03[112.25 68.62 60.42
Peso.Vivo [T3 35 6.7 251.8 126.16 |146.00 68.48 55.07
Peso.Vivo [T4 40 4.8 46.1 15.68 [11.25 10.82 69.88

En la tabla 6 podemos observar nuevamente que el p-value es menor a 0.05 lo que significa
que n hay diferencia en los tratamientos, pero la tabla demuestra que el tratamiento 3 es el de

mejores resultados.



Tabla 6 ANOVA - Analisis de varianza peso vivo

Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F
tratamiento 0 NaN
tiempo 0 0
tratamiento & tiempo 92758 12 7730
<
.001
Residuos 79787 134 595

se observa que en relacion al numero de hojas los tratamientos T2(Blaukron) y T3(Triplel5)
presentan valores similares del nimero de hojas tanto en la media como en la mediana. Para el
caso del peso seco y el peso vivo, también los tratamientos T2 y T3 presentaron los valores mas
elevados tanto en la media como en la mediana, es muy importante ser precisos respecto a las
variables . Respecto al coeficiente de variacidn, el cudl indica que la medida es homogénea o
no, es posible establecer que los valores mayores se presentan en las variables de peso seco y

peso Vvivo, sobrepasando el 30%, lo cudl puede considerarse como mediciones no homogéneas.

En la Tabla 4 se muestra las diferentes Tablas ANOVA para los tratamientos evaluados, de
acuerdo a los valoresP para las variables Peso vivo, peso seco y nimero de hojas; tanto el tipo
de tratamiento como el tiempo de cosecha se encuentran afectados de manera significativa por
los tratamientos y el tiempo. En las Figuras 1, 2 y 3 se muestra el comportamiento de las

ANOVA bifactoriales considerando los tiempos y sus valores-P.



Figura 1: peso vivo de planta de lechuga bajo tres tratamientos diferentes.
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En la Figura 1 se observa que a medida que se avanza en el tiempo de observacion los
tratamientos T2 Blaukorny T3 Triple 15,muestran efectos estadisticos significativos respecto
a los demés tratamientos. Resalta de manera importante el tiempo de 60 dias donde el
Triplel5. Estos resultados sugieren que En el caso del T3 su rapida respuesta fisioldgica y
desarrollo vegetativo se debe a la composicion nutricional del triple 15, ya que, este
tratamiento cuenta con unas cantidades de nitrégeno mas elevadas con respecto a los demas
fertilizantes. Debido a esto los individuos que estaban bajo el tratamiento T3 alcanzaron el
pico de crecimiento en menor tiempo que los demas (60 dias). Cabe resaltar que el nitrégeno
es un elemento que esta relacionado directamente con el crecimiento y desarrollo fisioldgico
de las hojas. Por otra parte, el éxito de este tratamiento se ve seriamente afectado gracias a la
alta mortalidad que presento en el trascurso de la investigacion, manifestando un 10% de
mortalidad en las 40 plantas de lechuga que estaban bajo dicho fertilizante. Mientras que en
el T1 Agrofeed, T2 Blaukorn y T4 Testigo negativo obvtuvieron un 0% de mortalidad en el

transcurso de la investigacion.



Los individuos que estaban sometidos al T2 alcanzaron el pico de desarrollo vegetativo 20 dias
después del T3, pero a diferencia de este el T2 no se presentd mortalidad en ninguno de los
individuos. Ademas de esto las plantas de este tratamiento poseian una mayor turgencia en las

células y una mejor estructura tanto en el tallo como en las hojas.

Una de las posibles explicaciones del bajo desempefio del T1 es su composicion fisica. Ya que,
a diferencia de los tratamientos 2 y 3 el T1 era una solucion organica mientras que el T2y T3
fuede origen quimico y su presentacion es granulos solidos. Al estar los individuos sembrados
en arena lavada y ser regados a capacidad de campo diariamente, la solucion pudo sufrir un
proceso de lixiviacion acelerada, debido a que no hubo particulas de arcilla o limo que pudieran
retener estos nutrientes y ser absorbidos posteriormente por la planta, ademés teniendo en
cuenta su composicién estructural, puesto que al tener menor concentracién en N, el desarrollo

en etapa vegetativa de la lechuga fue mucho mas lenta.

En los dias 40 y 60 se nota un incremento exponencial del tratamiento T3(triplel5 161g) y el
T4(Blaukorn 89,79).
los tratamientos T1(Agofeed 27g) y T4 (control negativo 13,2g) demuestran un menor

crecimiento.

En el dia 100 los tratamientos que alcanzaron mayor desarrollo fueron el T2 (177g) y el T3
(1739g) el tratamiento T1(62,5g) obtuvo un mediano crecimiento y el control negativo (129)

tuvo un bajo crecimiento.



Nota. Se encontrd un ajuste singular; una o0 mas variables predictoras son una combinacion

lineal de otras variables predictoras.

Figura 2: peso seco bajo tres tratamientos diferentes.
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lineal de otras variables predictoras.

La grafica expresa los diferentes cambios en el peso seco de la lechuga cada 20 dias, tras realizar
el andlisis de varianza se pudo encontrar que los tratamientos no presentan diferencias
significativas. En el dia 20 de haber sembrado las plantas los tratamientos no manifestaron
mayores diferencias entre si, a excepcion del tratamiento 2 el cual obtuvo un cambio mas
significativo en comparacion con los otros 3 tratamientos. En el dia 40 el tratamiento T2(19,3g)
y el T3(16g) presentaron aumentos de peso mas relevantes en comparacion con los otros dos
tratamientos que no superaron los (3g). para el dia 60 el tratamiento T3 sobre paso la barrera de
los 30g y los demas tratamientos se quedaron por debajo de los (10g). en el dia 80 el tratamiento

con mejores resultados Fue el T2 Blaukorn con (34,69) el T3 Triplel5 obtuvo (21,3g) y los



demas tratamientos no pasaron la barrera de los 10g(Agrofeed y testigo negativo. en la ultima
medicion el tratamiento T2(37g) y T3(30,6g) fueron los que mayor peso seco reportaron

seguido por T1(12g) y por ultimo el control negativo (3,99).

Figura 3: numero de hojas viables

0.00 0.00 0.00

+
} fif
0.00 1
201 0.00
. + 1 i tratamiento
?'i + t1
S + + t2
e | {3
10 1 t4
0 -
2'0 4'0 6'0 8'0 1(30
tiempo

En la figura 3 podemos apreciar el incremento del nimero de hojas a medida que se realizan
los muestreos cada 20 dias. EI ANOVA indica que los tratamientos no poseen diferencias
significativas. Se pudo observar que cada tratamiento obtuvo un aumento de 1 a 3 hojas cada
20 en el mayor de los casos y en pocas ocasiones el nimero de hojas permanecia igual. El
tratamiento T2 (Blaukorn) Y T3 (TRIPLE15) son los que mejor resultados presentaron con mas

de 20 hojas viables en los dias 80 y 100 (Anexos, fig Porc. Masa seca).



Discusién

Con el fin de establecer cual es el tratamiento que mejor desempefio tuvo, teniendo en cuenta
las variables de respuestas analizadas, se hizo uso de un analisis Multivariado de la Varianza 'y
se complementd con un discriminante canonico, donde el grupo analizado fue el desempefio de
los tratamientos en el tiempo de evaluacion. Es asi como de acuerdo al MANOVA el
tratamiento que a lo largo del tiempo presentd mejor comportamiento es el T3, seguido del T2.
Para este MANOVA, los tratamientos T1 y T2 presentaron comportamientos similares al
control negativo T4, es decir no tuvo un efecto significativo sobre la masa seca y el nimero de
hojas.

Este compartamiento fue similar a lo observado en el discriminante canonico. Este modelo
logré identificar correctamente el 88.6% de la varianza. Es asi como indiscutiblemente el
tratamiento T3 y el T2 son aquellos que lograron maximizar el peso vivo, el peso seco y, el
numero de hojas. Sin duda el T2 y el T3 presentaron estos resultados debido a su composicion
estructural basados en el N, el cual es de alta importancia durante la etapa vegetativa de la

planta.

En otros estudios realizados en la universidad zamorano, honduras por (Herrera, 2018) se
identifico la importancia de el nitrégeno en el desarrollo fisiologico de la lechuga, debido
a que este elemento es requerido por la planta en mayores cantidades gracias a que esta
directamente relacionado con el incremento y la produccion de biomasa, este argumento se
puede ver reflejado en la investigacion actual, ya que, en ambas investigaciones se puede
apreciar que los tratamientos que aportaban los niveles mas altos de nitrégeno tuvieron un

desarrollo vegetativo mas significativo.



Otro aspecto a tener en cuenta, es el precio de los fertilizantes que alcanzaron el punto de
cosecha (T1y T2). Debido a que, el Blaukorn (T2) cuesta casi el doble de lo que vale el Triple

15 (T3). Por tanto, para alcanzar el punto de cosecha se necesitara invertir mas dinero en el T2.

Uno de los factores de suma importancia en la investigacion es el tiempo en el que cada
tratamiento alcanzo el pico de desarrollo (P.V). Posteriormente se menciono que el T3 obtuvo
este pico en el dia 60 a diferencia del T2 que lo alcanzo en el dia 80, esto implica que para
cumplir con la biomasa requerida por el mercado el T2 necesitaria una aplicacion extra con

relacion al T3.

Por ultimo. Una de las desventajas que se identifico en el T3 fue la mortalidad presente en los
individuos, alcanzando un 12,5% de las 40 plantas que estaban bajo dicho tratamiento. Si este
valor es trasladado a una hectarea en produccion las perdidas serian de 6,875 plantas de lechuga

teniendo en cuenta que por hectarea se siembran de 50.000 a 60,000 plantas.

Conclusiones.

Gracias a la investigacion realizada fue posible comparar los tres fertilizantes seleccionados
junto al testigo negativo, pudiendo asi determinar cual de estos generaria diferencias
significativas en cada factor objetivo; ademas identificando eficacia en el transcurso de tiempo,
una mejor respuesta en el desarrollo vegetativo, beneficios a nivel estructural que puedan traer
beneficios en la cosecha del cultivo.

En el transcurso del proyecto investigativo fue posible observar cuales plantas presentaban una
mortalidad. Esta mortalidad se presento en el tratamiento 3, el cual era del fertilizante Triple

15. En total fueron 5 individuos que presentaron mortalidad en este tratamiento, mientras que



los otros tratamientos no presentaron mortalidad, incluyendo el testigo negativo, por lo que es

posible afirmar que el uso del fertilizante Triple 15 posee un 12,5% de mortalidad.

Gracias al andlisis de varianza, fue posible concluir que no hay diferencia significativa entre los
tratamientos en ninguna de las variables cuantitativas, pero las graficas demuestran que los
tratamientos T2 y T3 son evidentemente diferentes del resto de tratamientos y en este caso
demuestran una mejor efectividad tanto en el niUmero de hojas como en el peso vivo y peso
seco. Sin embargo, el tratamiento 2 obtuvo unas mejores | caracteristicas al final de la
investigacion, tanto unas ventajas a nivel estructural de la planta, como una diferencia en masa
vegetal obtenida., esto se debe a que la composicion estructural del Blaukorn es mucho mas
completa a comparacion del triple 15, donde el triple15 ofrece los 3 macronutrientes esenciales
y dos micronutrientes, mientras que el Blaukorn presenta una alta dosis de los 3 macronutrientes
y un total de 9 micronutrientes que ofrecen una diferencia en el desarrollo de la planta, es en

este punto donde se ve la diferencia que aporta el Blaukorn.

Dia 1. Plantulas de lechuga y espacio dispuesto para los tratamientos



20 dias después de la siembra un mes despues de la siembra

Ataque de afidos



2 meses luego de la siembra

Dia final, tratamiento 1,2,3 y 4 en respectivo orden
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