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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en el caserio de Cunguay, distrito y
provincia de Santiago de Chuco, departamento de La Libertad. El objetivo fue
evaluar la influencia de los sistemas de produccién y la influencia de los
biofertilizantes aplicados a estos en el desarrollo de plantas de lechuga (Lactuca
sativa L.) cv. Waldman’s Green. El disefio usado fue el de Bloques Completamente
al Azar en Parcelas Divididas (Split-plot) con 72 plantas distribuidas en 9
tratamientos con 3 repeticiones con 8 plantas por unidad experimental. Los
tratamientos consistieron en la interaccién de 3 sistemas de produccién (Secano”
Testigo”, Secano + Riego por goteo y Microtunel) con 3 biofertilizantes (Sin
biofertilizantes “Testigo”, Trichoderma viride y Complejo de Pseudomonas) con un
total de 9 tratamientos. Se evalu¢ la altura, numero de hojas, cobertura foliar, peso
fresco de la parte aérea, peso seco de la parte aérea y rendimiento; los tres
primeros se evaluaron de forma semanal, los dos siguientes se evaluaron a los 15
dias después del trasplante y a la cosecha y el rendimiento se evalu6 a la cosecha.
Se realizaron las pruebas de normalidad (Shapiro — wilk), homogeneidad (Barlett)
y analisis de varianza (ANOVA). Se encontro diferencias estadisticas en la variable
peso seco a los 15 DDT y en la variable numero de hojas, semana 4, en el factor
sistemas de produccion sobresaliendo el sistema de produccion “Secano” con un
promedio de 8.6 hojas por planta. En el resto de variables no se encontrd
diferencias estadisticas. El tratamiento con sistema de produccién “Microtunel” con
aplicacion de Trichoderma viride mostré el mejor resultado en la variable altura de
planta (204 mm). El tratamiento con sistema de produccion “Secano” sin la
aplicacion de biofertilizantes mostrd el mejor resultado en la variable numero de
hojas (21.7 hojas en promedio). El tratamiento con sistema de produccion
“Microtunel” con la aplicacion del Complejo de Pseudomonas mostré el mejor
resultado en la variable cobertura foliar (687 cm?). El tratamiento con sistema de
produccion “Secano” con la aplicacion de Trichoderma viride mostro los mejores
resultados en las variables: peso fresco (361.3 gramos), peso seco (22.9 gramos)
y rendimiento la cual alcanzé los 30199 kilogramos por hectarea.

Palabras clave: sistemas de produccion, biofertilizantes, Lactuca sativa L., microtunel
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ABSTRACT

The present research was carried out in the hamlet of Cunguay, district and province
of Santiago de Chuco, department of La Libertad. The objective was to evaluate the
influence of production systems and the influence of biofertilizers applied to these
on the development of lettuce plants (Lactuca sativa L.) cv. Waldman's Green. The
design used was Completely Randomized Blocks in Split-plot with 72 plants
distributed in 9 treatments with 3 replications and 8 plants per experimental unit.
The treatments consisted of the interaction of 3 production systems (Rainfed
"Control", Rainfed + Drip Irrigation, and Micro tunnel) with 3 biofertilizers (Without
biofertilizers "Control", Trichoderma viride, and Pseudomonas complex) with a total
of 9 treatments. Height, number of leaves, leaf coverage, fresh weight of the aerial
part, dry weight of the aerial part, and yield were evaluated; the first three were
evaluated weekly, the next two were evaluated 15 days after transplantation and at
harvest, and yield was evaluated at harvest. Normality tests (Shapiro-Wilk),
homogeneity (Bartlett), and analysis of variance (ANOVA) were performed.
Statistical differences were found in the dry weight variable at 15 DDT and in the
number of leaves variable, week 4, in the production systems factor, with the
"Rainfed" production system standing out with an average of 8.6 leaves per plant.
In the remaining variables, no statistical differences were found. The treatment with
the "Micro tunnel" production system with application of Trichoderma viride showed
the best result in the plant height variable (204 mm). The treatment with the
"Rainfed" production system without the application of biofertilizers showed the best
result in the number of leaves variable (21.7 leaves on average). The treatment with
the "Micro tunnel” production system with the application of Pseudomonas complex
showed the best result in the leaf coverage variable (687 cm2). The treatment with
the “Rainfed” production system with the application of Trichoderma viride showed
the best results in the variables: fresh weight (361.3 grams), dry weight (22.9

grams), and yield, reaching 30199 kilograms per hectare.

Key words: production systems, biofertilizers, Lactuca sativa L., micro tunnel
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INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

Segun la Encuesta Nacional de Presupuestos Familiares (ENAPREF)
2009 del INEI, el consumo promedio per capita anual de lechuga segun
la tenencia de red publica de alcantarillado es de 1.8 kilos para aquellos
hogares que la poseen y 0.8 kilos para aquellos que no poseen
alcantarillado, en este ultimo grupo se encuentran aquellos que viven en
los caserios aledafios a Santiago de chuco y en general la mayor parte
de los agricultores de la sierra liberteia.

Una gran parte de los agricultores de la sierra libertefa tienen
limitaciones para el acceso, cultivo y aprovechamiento de hortalizas
entre ellas la lechuga, principalmente porque sus areas de cultivo se
encuentran en zonas superiores a los 2800 m.s.n.m., donde el cultivo de
lechuga se ve afectado por las bajas temperaturas y aleatorias

precipitaciones.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Evaluar qué sistema de cultivo produce mayor rendimiento por
campana agricola de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Waldman's
Green.

e Evaluar que biofertilizante produce mayor rendimiento por
campana agricola de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Waldman's

Green.



1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el numero de dias desde el trasplante hasta la
cosecha.

e Evaluar el numero de hojas.

e Evaluar la altura de las plantas.

e Evaluar la superficie foliar de las plantas.

e Evaluar la cantidad de materia seca de la parte epigea de las

plantas.
1.3. Justificacion del estudio

Una gran parte de los agricultores de la sierra liberteiia tienen limitadas
fuentes de hierro y vitamina C en su dieta ya que esta se basa
mayormente en carbohidratos como la papa y el arroz, por lo que las
hortalizas que contienen estos nutrientes como la lechuga se vuelven
una buena opcidén para mejorar la calidad de su alimentacién y por ende
su calidad de vida. (Encuesta Nacional de Presupuestos Familiares,
2009)

Il. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

El uso de microtuneles no es nuevo en el mundo, en zonas de climas
templados se usan ya desde hace varios aflos como una herramienta
para poder producir hortalizas y frutales de bajo porte.

Sanchez (2019) tuvo como objetivo brindar otra opcion de sistema de
produccion en el cultivo de lechuga, él lo llamo cultivo semi-forzado, lo
realizo en el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén ubicado en Argentina,
con esto buscaba proteger el cultivo de las principales condiciones
climaticas adversas de la localidad. Usando tres tipos de lechuga:
Mantecosa, Morada y Crespa, con dos tipos de plastico: Polietileno LDT
(Larga Duracién Térmica) de 150 micrones y Polietileno “Cristal” de 100
micrones, con estos prepararon los microtuneles y obtuvo como

resultados que el mayor peso promedio la obtuvo la variedad crespa con



300 gr, seguido de la variedad mantecosa y morada todas ellas bajo
cobertura LDT, las que tenian menor peso fueron las que se cultivaron
sin cobertura. Los mayores rendimientos se obtuvieron bajo cubierta LDT
siendo la crespa la que obtuvo el mayor rendimiento con 29,560 kg/ha.
Asi también los biofertilizantes ya vienen siendo estudiados desde la
década de los 90s y empleados en la produccion de diversos cultivos
disminuyendo el uso de fertilizantes quimicos y/o aumentando el
rendimiento. (José-Alonso Alvarez-Garcia et al., 2020)

Tenemos que conocer que en el Peru hasta el momento no existe una
regulacion en la cual se especifique o clasifique al microorganismo en
las categorias: bioprotectante, biofertilizante y bioestimulante ya que un
microorganismo puede presentar las tres caracteristicas antes
mencionadas al mismo tiempo. Este debate no solo sucede a nivel del
pais si no que se extiende a toda la comunidad cientifica ya que aun no
hay consenso establecido, el pais vecino, Chile ya cuenta con un
proyecto para clasificar legalmente los productos comerciales que
contengan microorganismos, sin embargo, esto sigue siendo un debate
en toda Latinoamérica.

Yossen et al (2003) en su estudio donde usaron tres materiales
compostados mas la aplicacion de Trichoderma harzianum en los
almacigos de lechuga encontraron que la incidencia de enfermedades
radiculares fue menor en aquellos sustratos que presentaban
inoculacion con Trichoderma harzianum, también encontraron que las
plantas que tuvieron la aplicacion de Trichoderma harizanum 'y el
patdgeno mas las que solo tuvieron Trichoderma harzianum tuvieron
mejores valores de altura y peso de planta, demostrando asi que
Trichoderma harzianum es un promotor de crecimiento y supresor de
patogenos.

Trujillo (2020) realizo la inoculacion de semillas de lechuga y una
aplicacion adicional en almacigo con varios microorganismos benéficos
dentro de los cuales tenia: Trichoderma viride, Azotobacter sp,
Gibberella sp y Trichoderma sp. La aplicacion la realizé en semilla y
vivero para luego realizar las evaluaciones en campo abierto obteniendo

como resultados que las lechugas con aplicacion de Trichoderma sp.



Presentaron el mayor rendimiento con 9307,60 kg/ha mientras que en la
variable tamafio de hojas no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos con microorganismos, pero si de estos con el testigo para
las variables de peso fresco de raices y peso fresco de las hojas ningun

tratamiento tuvo diferencias significativas con el testigo ni entre si.
2.2. Marco tedrico- conceptual
2.2.1. Lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas de mayor
consumo en el mundo, independiente de sus formas, tamafios y
colores, su cultivo de realiza en zonas templadas vy
subtropicales, en sistemas al aire libre, en invernaderos y de

forma hidropénica. (Saavedra et al., 2017)
2.2.2. Taxonomia

Reino: Plantae

Clase: Magnoliophyta
Orden: Asterales

Familia: Asteraceae
Género: Lactuca

Especie: Lactuca sativa L.

Cultivar: Waldman’s green
2.2.2.1. Variedad

La variedad Waldman’'s green es una lechuga de rapido
crecimiento y alto rendimiento. Tiene mas hojas por cabeza y
sus hojas son de un verde mas intenso. Esta variedad es

tolerante al TipBurn. (Emerald seed, 2020)
2.2.2.2. Requerimientos edafoclimaticos

La lechuga tiene buena adaptacion a climas templados, con
un rango que va desde los 7 °C hasta los 24 °C, lo que permite
al agricultor poder sembrarla durante cualquier época del afio

siempre que use variedades adecuadas.



Tenemos que tener muy en cuenta que un factor
condicionante del crecimiento son las altas temperaturas, las
cuales serian comprendidas desde los 30 °C. (Goites, 2008)

Los suelos a los que mejor se adapta la lechuga son ligero
(francos arenosos) con buen drenaje, pero si el cultivo esta
bajo riego por goteo, el factor suelo no se presenta como un
factor limitante del desarrollo de las raices ni del rendimiento.
El nivel de materia organica en el que se desarrolla mejor la
lechuga es medio-alto. La lechuga es bastante sensible al pH
acido y ligeramente sensible a la alcalinidad, el pH adecuado
para su desarrollo oscila entre 6,8 y 7,4. También es sensible
a las sales teniendo que la conductividad eléctrica en extracto

de saturacién debe ser menor a 3,5 dS/m. (Rincén, 2008)
2.2.2.3. Principales plagas y enfermedades

Segun Lacarra y Garcia (2011) las principales plagas en el

cultivo de lechuga son:

e Trips (Frankliniella occidentalis): Es una de las plagas que
causa mayor dafio a la lechuga ya que es vector del virus
del bronceado del tomate (TSWV).

e Minador de la hoja (Liriomyza huidobrensis): Las larvas de
esta plaga forman galerias en las hojas consumiendo el
parénquima y disminuyendo el area fotosintética.

e Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum): Esta mosca

succiona la savia de la hoja y produce una melaza que va
cubriendo la hoja y sirve de alimento para hongos.

e Pulgones (Myzus persicae): También es vector de virus y el
rapido aumento de su poblacién llega a danar seriamente

la planta y los brotes jovenes.



Las principales enfermedades del cultivo de lechuga segun
Saavedra et al. (2017) son:

e Pudricién gris (Botrytis cinérea): Este hongo genera

lesiones acuosas en las hojas o en la base del tallo y
posteriormente se aprecia la presencia del micelio con una
coloracién grisacea sobre los tejidos danados.

e Mildiu (Bremia lactucae): Este hongo produce en las hojas
manchas cloréticas que son limitadas por las nervaduras
principales que posteriormente avanza a café y terminan
secando el follaje.

e Oidium (Erysiphe cichoracearum). Este hongo presenta
manchas pulverulentas las que estan conformadas por
micelio de color blanquecino, este hongo puede cubrir

ambas caras de las hojas.

2.2.3. Agricultura protegida

La agricultura protegida nace como respuesta a las exigencias
del mercado y de los productores, esta tecnologia ayuda
conseguir producciones de excelente calidad, en cualquier
tiempo y sin dafios por agentes climaticos, plagas o
enfermedades. Por lo tanto, podemos definir a la agricultura
protegida como toda estructura cerrada, la cual es cubierta por
materiales semitransparentes o transparentes, los que permiten
conseguir condiciones artificiales de microclima para el correcto
desarrollo de plantas y flores. (Santos et al., 2010)

Las principales especies que se cultivan en estos sistemas son:
Hortalizas de hoja, tomate, pimiento, cucurbitdceas como el
meldn, el pepinillo y la sandia, plantas ornamentales y flores de
alto valor como la rosa, gerbera y crisantemo, también estos
sistemas sirven para la produccién de plantulas de hortalizas,
medicinales y aromaticas para trasplante a campo abierto.
(Juarez et al., 2011)



Juarez et al. (2011) y Santos et al. (2010) coinciden en que la
agricultura protegida se puede clasificar por su estructura en:
Invernaderos (greenhouses), casa malla (nethouses), tuneles

altos o macrotuneles y tuneles pequefio o microtuneles.
2.2.3.1. Microtuneles (Caracteristicas y disefo)

Son estructuras pequefias compuestas por arcos, cobertura y
sujecion de cobertura, de facil instalacion y de un precio
accesible, estas estructuras son de reducidas dimensiones y
no es posible que las personas trabajen en su interior, esto
obliga a que las labores se realicen desde el exterior
manipulando la cobertura plastica. En ciertos cultivos su uso
se limita a las primeras partes del ciclo, pero en hortalizas
comunmente son usadas para proteger el cultivo de los
agentes climaticos, plagas y enfermedades durante todo el
ciclo. (Juarez et al., 2011)

De los componentes la cobertura es la mas importante,
normalmente se emplea polietilieno de larga duracion, este
debe presentar ciertas caracteristicas como: permitir el paso
de la mayor cantidad de luz posible (radiacion), conservar el
calor dentro del tunel, ser flexible, de facil manipulacién, tener
un tratamiento ultravioleta (uv).

Con respecto a las dimensiones, la estructura debe cubrir la
cama o surco de cultivo, debe permitir el facil acceso a las
labores. Se recomienda un ancho no mayor al 1.20 m y la
altura debe ser entre 0.5 a 0.9 m, el largo de los microtuneles
no debe superar los 30 metros para evitar que la fuerza del
viento desprenda los arcos por perdida de tension en el
plastico y rigidez en los arcos. Los arcos deben estar
distanciados en 2 m asi optimizamos la cantidad y la

resistencia. (Miserendino, 2011)



2.2.3.2. Ventajas de microtuneles

Segun Santos et al. (2010) dentro de las ventajas tenemos:

La proteccién del cultivo de agentes climaticos como la
lluvia, viento, granizo y heladas.

La proteccion del cultivo de agentes bidticos como
insectos, pajaros, animales de granja y hongos.

La disminucion en el uso de agroquimicos,
disminuyendo los costos de produccion.

El aumento de rendimiento y mejora en la calidad de las
cosechas.

La conservacion de las temperaturas del aire y suelo
dentro del microtuneles, beneficiando el desarrollo de las
plantas.

La opcion de producir casi todo el afio y en ciertos casos
disminuir el ciclo de los cultivos, todo esto para encontrar
mejores precios en el mercado.

Su relativo bajo costo de implementacion con respecto a

los macrotuneles e invernaderos.

2.2.4. Microorganismos benéficos

2.2.4 1. Trichoderma viride

Trichoderma viride es un hongo perteneciente a la division:

Ascomycota, orden de los Hypocreales, genero Trichoderma.

Es uno de los hongos que mas se han reportado en los suelos,

se adapta a variedad de habitats y se le han atribuido

actividades fisioldgicas, antifungicas hasta insecticidas. Es

uno de los hongos aerobios de mayor produccion y

distribucion para su uso en el control biolégico de hongos

patdgenos de diversos cultivos. (Lieckfeldt, 1999)



Con respecto a la temperatura Trichoderma viride tolera hasta
los 31°C, generalmente el género Trichoderma necesita una
temperatura 6ptima para su desarrollo que varia entre 25 a
30°C, pero a esas temperaturas la actividad antagénica se ve
severamente afectada por lo que podemos expresar que la
temperatura influye directamente en la actividad antagonica.
Trichoderma viride no es exigente con el pH, siendo el rango
optimo de 5,5 a 6,5 pero tolera hasta los 8,5. El desarrollo de
este hongo se activa con la humedad del suelo, siendo el
optimo de 60% de la capacidad de retencién del sustrato,
cuando la humedad aumenta, la colonizacién y sobrevivencia
decae por la poca disponibilidad de oxigeno. (Martinez et al.,
2013)

Trichoderma viride presenta mecanismos indirectos para su
accién antagonista y como colonizador de las raices, los
cuales son: Aceleracion del desarrollo del sistema radicular de
las plantas lo que aumenta la tolerancia al estrés,
solubilizacion y absorcion de nutriente inorganicos en la
rizosfera, estimulacion del crecimiento vegetal y la induccion

de resistencia. (Vinale, 2008)
2.2.4.2. Pseudomonas

Pseudomonas es un género de bacterias Gram (-), poseen
forma de bastoncillo los cuales no desarrollan esporas, pero
si presentan movilidad. Poseen amplias capacidades
metabdlicas lo que les permite colonizar distintitos tipos de
suelos, donde juegan un papel importante como supresoras
de enfermedades. Este ultimo es un efecto indirecto que se
da al promover el desarrollo y crecimiento de la planta.
(Alvarez-Garcia, 2020)



Segun Santoyo et al. (2012) la colonizacién de la rizosfera por
Pseusomonas flourescens esta relacionada directamente por
los exudados radicales, lo que permite a la bacteria interactuar
con las raices (quimiotaxis) adhiriéndose a la superficie
radical, formar biofilms discontinuos o micro colonias entre las
células de la epidermis.

Pseudomonas putida es colonizadora del suelo, de estas la
cepa KT2440 es la que mejor se ha estudiado y caracterizado
de la especie, en laboratorio atrajo la atencion como huésped
celular para los campos de la biologia sintética y también de
la ingenieria metabdlica esto debido a que es una bacteria de
versatil metabolismo, esta puede resistir duras condiciones
ambientales y estrés fisicoquimico. Esta especie tiene una
gran capacidad para sobrevivir y prosperas en suelo natural,
otras cepas como la MT-2 han sido utilizados como agentes
de biorremediacidon esto porque pueden crecer en sustratos
complejos, incluso con compuestos aromaticos. Otra de las
caracteristicas que la hacen muy buena opcién es que no
presenta caracteristicas patogénicas para el hombre o plantas
estudiadas lo que la convierte en una muy buena opcion para
su aplicacion en microbiologia y también en entornos
agricolas. (Volke et al, 2020)

Dentro de sus mecanismos tenemos: Sintesis de compuestos
antibacterianos y fungicidas, competencia por nutrientes de la
rizosfera, produccion de sideréforos extracelulares que
secuestran oOxidos férricos para transformarlos en formas
disponibles para las raices. y la induccién de resistencia
sistémica (RSI). Las condiciones 6ptimas para su desarrollo
son temperaturas entre 25 a 30°C, con un pH neutro y una de
sus limitantes es la baja cantidad de hierro en el medio.
(Siddiqui & Shaukat, 2003 y Vargas et al., 2001)
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2.3. Sistema de hipotesis
2.3.1. Hipotesis

HI: Ningun sistema de produccion aumenta el rendimiento de
lechuga (Lactuca sativa) var. Waldman's Green.

Ha1: Al menos un sistema de produccion si aumenta el
rendimiento de lechuga (Lactuca sativa) var. Waldman’s Green.
HIl: Ningun biofertilizante aumenta el rendimiento de lechuga
(Lactuca sativa) var. Waldman's Green.

Ha2: Al menos un biofertilizante si aumenta el rendimiento de

lechuga (Lactuca sativa) var. Waldman's Green.
2.3.2. Operacionalizacion de variables
2.3.2.1. Altura de planta

Se realizé la medicion de la altura partiendo desde la base de la
primera hoja hasta la parte superior de la ultima hoja. Se empezé a
realizar las mediciones 7 dias después del trasplante hasta la
cosecha. Las mediciones se realizaron cada 7 dias. Las
mediciones se hicieron con una regla de metal. Se distinguieron
con banderines 5 plantas, las cuales fueron evaluadas cada

semana.
2.3.2.2. Numero de hojas

Se realizd el conteo de todas las hojas. Se empezo a realizar el
conteo 7 dias después del trasplante hasta la cosecha. El conteo
se realiz6 cada 7 dias. Se distinguieron con banderines 5 plantas,

las cuales fueron evaluadas cada semana.
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2.3.2.3. Cobertura foliar

Se obtuvo la superficie foliar a partir del programa “imageJ”, el cual
es un software gratuito de cddigo abierto para el procesamiento y
analisis de imagenes cientificas. Las fotografias se tomaron con un
teléfono celular, el cual cuenta con 48 megapixeles, desde un plano
cenital totalmente paralelo al suelo, se tuvo un plastico blanco
rodeando la base de la planta para generar un correcto contraste.
Las tomas se realizaron 7 dias después del trasplante hasta la
cosecha. Las tomas se realizaron cada 7 dias. Se distinguieron con

banderines 5 plantas, las cuales fueron evaluadas cada semana.
2.3.2.4. Peso fresco de la parte aérea

Se obtuvo el peso fresco de la parte aérea, al momento del corte.
Se realizaron dos evaluaciones, la primera fue a los 15 dias
después del transplante y la ultima fue al momento de la
cosecha. Para el primer analisis se tomé una planta al azar de
toda la poblacién de la unidad experimental con excepcion de
las que se distinguieron con un banderin. Para el analisis a la
cosecha se tomo6 una planta por unidad experimental con
excepcion de las que se distinguieron con un banderin. Ambos

analisis fueron destructivos.
2.3.2.5. Peso seco de la parte aérea

Se obtuvo el peso seco de la parte aérea seleccionando una
planta de la unidad experimental a la cual se le peso en fresco y
si este excedio los 50 gramos solo se seleccion6 una parte que
tenga un peso similar a los 50 gramos, como fue sugerido por el
laboratorio de alimentos de la Universidad Privada Antenor
Orrego, se guardo en una bolsa de papel “Kraft” rotulado y luego
se llevo al laboratorio donde se ingres6 en una estufa a 65 °C
por 48 horas, luego se pesé la bolsa y se restd el peso de la

misma; con este peso se obtuvo el porcentaje de materia seca.
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Una vez se obtuvo el porcentaje de materia seca de todas las
repeticiones se procedid mediante calculo basico a obtener el
peso seco de la parte area de la planta completa.

Se realizaron dos evaluaciones la primera fue a los 15 dias
después del transplante y la segunda fue al momento de la
cosecha. Para el primer analisis se tomdé una planta al azar de
toda la poblacién de la unidad experimental con excepcion de
las que se distinguieron con un banderin. Para el analisis a la
cosecha se tomo6 una planta por unidad experimental con
excepcion de las que se distinguieron con un banderin. Ambos

analisis fueron destructivos.
2.3.2.6. Rendimiento

Esta variable se obtuvo en base al peso fresco de la parte aérea al
momento de la cosecha, una vez obtenido los pesos se realizo el
céalculo de peso por metro cuadrado (en base a la densidad de
plantas por metro cuadrado) y se multiplico por el area neta de las
camas de cultivo en una hectarea para tener el rendimiento por

hectarea (kg/ha).
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Tabla 1: Operacionalizacién de variables.

Variable

Operacionalizacion

Instrumento

Unidad de
medida

Altura de

planta

Se realiz6 la medicion de la altura partiendo desde la
base de la primera hoja hasta la parte superior de la
ultima hoja. Se empezo6 a realizar las mediciones 7
dias después del trasplante hasta la cosecha. Las

mediciones se realizaron cada 15 dias.

de

metal y

Regla

vernier

Milimetros

Numero de

hojas

Se realizo el conteo de todas las hojas. Se empezé a
realizar el conteo 7 dias después del trasplante hasta

la cosecha. El conteo se realizé cada 7 dias.

Unidad

Cobertura

foliar

Se obtuvo la superficie foliar a partir del programa
‘imaged”, el cual es un software gratuito de cdodigo
abierto para el procesamiento y analisis de imagenes
cientificas. Las fotografias se tomaron con un
teléfono celular, el cual cuenta con 48 megapixeles,
desde un plano cenital totalmente paralelo al suelo,
se tuvo un plastico blanco rodeando la base de la
planta para generar un correcto contraste. Las tomas
se realizaron 7 dias después del trasplante hasta la

cosecha. Las tomas se realizaron cada 7 dias.

Teléfono
celular
48

megapixeles,

con

programa

‘imageJ”

Centimetros

cuadrados

Peso fresco
de la parte

aérea

Se obtuvo el peso fresco de la parte aérea, al
momento del corte. Se realizaron dos evaluaciones,
la primera fue a los 15 dias después del transplante

y la ultima fue al momento de la cosecha.

Balanza
compacta
(+/- 1 gramo

de error)

Gramos
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Peso seco|Se obtuvo el peso seco de la parte aérea | Balanza Gramos
de la parte | seleccionando una planta de la unidad experimental | compacta
aérea a la cual se le peso en fresco y si este excedioé los 50 | (+/- 1 gramo
gramos solo se selecciond una parte que tenga un | de error),
peso similar a los 50 gramos, como fue sugerido por | balanza de
el laboratorio de alimentos de la Universidad Privada | precision (+/-
Antenor Orrego, se guardd en una bolsa de papel | 0.1 gramos
“Kraft” rotulado y luego se llevé al laboratorio donde | de error),
se ingreso en una estufa a 65 °C por 48 horas, luego | calculadora.
se peso la bolsa y se resto el peso de la misma; con
este peso se obtuvo el porcentaje de materia seca.
Una vez se obtuvo el porcentaje de materia seca de
todas las repeticiones se procedid mediante calculo
basico a obtener el peso seco de la parte area de la
planta completa.
Se realizaron dos evaluaciones la primera fue a los
15 dias después del Transplante y la segunda fue al
momento de la cosecha.
Rendimiento | Esta variable se obtuvo en base al peso fresco de la | Balanza Kilogramos
parte aérea, una vez obtenido los pesos se realizé el | compacta por hectarea

calculo para tener el rendimiento por hectarea
(kg/ha).

(+/- 1 gramo

de error)
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[l METODOLOGIA EMPLEADA
3.1. Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion fue de tipo “Experimental”’, el nivel de

investigacion fue “Aplicada”.
3.2. Poblacion y muestra de estudio

Con respecto a la poblacion se tuvo que cada tratamiento conté con 88
plantas de lechuga (Lactuca sativa) var. Waldman’s Green.

La muestra de estudio consistid en 8 plantas por tratamiento, de las
cuales 5 fueron enumeradas y evaluadas desde el inicio de la
investigacion, las otras 3 se tomaron al azar para obtener la variable de
porcentaje de materia seca. Para las plantas seleccionadas para la
muestra se evitaron las que se encontraban en las lineas laterales,
colindantes con el inicio o fin de las camas, asi se evitd el efecto de

borde.
3.3. Disefo de investigacion
3.3.1. Diseno de contrastacion

El disefio experimental que se utilizdé fue un Disefio de Bloques
Completamente al Azar en Parcelas Divididas (Split-plot) el cual
contd con dos factores, el primer factor fue sistemas de cultivo, el
segundo factor fue biofertilizantes.

Cada factor tuvo 3 niveles, los niveles del primer factor fueron:
Secano (S1), Secano mas riego por goteo (S2) y microtunel con
riego por goteo (S3); los niveles del segundo factor fueron: Sin
biofertilizante (B1), biofertilizante (Trichoderma viride) (B2) y
biofertilizante (Complejo de Pseudomonas: Pseudomonas
flourescens y Pseudomonas putida) (B3). Se tuvo por lo anterior
expuesto 9 tratamientos (tabla 2), los cuales tuvieron 3
repeticiones cada tratamiento los cuales estuvieron distribuidos al
azar (3 bloques) teniendo en total 27 unidades experimentales. La

distribucién de estos se aprecia en la figura 1.
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Tabla 2: Descripcion de los tratamientos.

TRATAMIENTOS

S1B1 Secano + Sin Biofertilizante
S1B2 Secano + Biofertilizante (*Trichoderma viride)
S1B3 Secano + Biofertilizante (**Complejo de Pseudomonas: Pseudomonas

flourescens y Pseudomonas putida)

S2B1 Secano y Riego por goteo + Sin Biofertilizante
S2B2 Secano y Riego por goteo + Biofertilizante (* Trichoderma viride)
S2B3 Secano y Riego por goteo + Biofertilizante (**Complejo de

Pseudomonas: Pseudomonas flourescens y Pseudomonas putida)

S3B1 Microtunel y Riego por goteo + Sin Biofertilizante
S3B2 Microtunel y Riego por goteo + Biofertilizante (* Trichoderma viride)
S3B3 Microtunel y Riego por goteo + Biofertilizante (**Complejo de

Pseudomonas: Pseudomonas flourescens y Pseudomonas putida)

*Producto comercial “Osqgay”, dosis: 1 gr/litro (Anexo 2).

**Producto comercial “Bacniphos”, dosis: 2.5 ml/litro (Anexo 2).
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Croquis

Camino
S1B1 S1B2 S1B3 | 2m
Bloque | S2B2 S2B1 S2B3
S3B2 S3B3 S3B1
Camino |2m
cal S2B2 S2B3 S2B1 | ca
Bloquell | Mi| S1B3 S1B1 S1B2 | Mi 26 m
no| s3B1 S3B2 S3B3 [ Mo
Camino
S3B2 S3B3 S3B1 | 2m
Bloque III S1B2 S1B3 S1B1
S2B1 S2B2 S2B3
Camino |2m
2m 6.6m 2m
20m
24 m

Figura 1: Croquis de distribucién de tratamientos en campo.

3.3.2. Clima de la zona

La zona registra veranos cortos y nublados, esta seco durante mas
de la mitad del afio. La temperatura generalmente fluctua entre los
3 alos 15 °Cy en pocas ocasiones baja a menos 0°C o sube a mas
de 19 °C, durante los meses del presente experimento se registrod
una temperatura minima promedio de 5°C y una temperatura
maxima promedio de 15°C. Los meses de precipitacion empiezan
en octubre y culminan en mayo pudiendo fluctuar, el mes con mayor
precipitacion suele presentar un promedio de 20 mm. Weather
Spark (2024)

3.3.3. Ubicacion del experimento

El experimento se llevo a cabo en el distrito de Santiago de Chuco,
provincia de Santiago de Chuco, region La Libertad en el caserio
Cunguay el cual se encuentra a 5 minutos en auto del pueblo de
Santiago de Chuco. El predio se localiza en las coordenadas 8°
09’ 35”S 78° 10’ 55” W, este se encuentra a 3140 msnm, el area
destinada al experimento fue de 400 m2 aproximadamente, el
terreno presentd una pendiente del 10% y un relieve propio de la

zona agricola de la sierra.
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3.3.4. Preparacion de suelos

Se procedio a realizar la limpieza del terreno del cultivo anterior.
Luego ingresd una yunta de toros con una punta de metal, la cual
ingreso hasta los 15cm vy sirvio para des compactar y airear el
terreno, este procedimiento se repiti6 2 veces mas, siempre
perpendicular a la direccion anterior. Posteriormente se ingreso a
romper de forma manual con picota y una palana de hoja plana
de manera manual los terrones grandes hasta que el suelo quedd
suelto.

Se delimitaron las camas con un cordel a 10 cm del suelo, nivel al
que se llevara la cama, dejando un surco profundo entre camas

para la correcta evacuacion del agua de lluvia de la parcela.
3.3.5. Instalacion de microtuneles

Para la instalacion de los microtuneles se realizaron al inicio de la
cama pequenos hoyos, uno frente a otro, donde se enterré 30 cm
los tubos de PVC formando un arco, estos tuvieron un
distanciamiento de 2 metros, al primer y ultimo arco se le reforzo
con un tubo mas. Terminada la instalacién de los tubos de PVC se
procedid a medir y cortar el plastico de polietileno el cual a los
extremos se le hizo un nudo con soga y se amarro a estacas,

logrando asi tensarlo de ambos lados.
3.3.6. Preparacion de plantines

Se prepararon bandejas almacigueras de 162 conos, una para
cada tratamiento, se utilizd6 el sustrato de nombre comercial
“PLUG MIX” de la marca “Klassman” de procedencia letona, el
cual primero se humedecié para posteriormente llenar las
bandejas. Después se colocaron 2 semillas de lechuga por cono
y se procedio a tapar haciendo una ligera presion.
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3.3.7.

3.3.8.

3.3.9.

Densidad de siembra

La densidad de siembra fue de 30 cm entre planta, por lo que se
obtuvo un area para la planta de 0.09 m? dandonos un total de
267 plantas por cama de 20m de largo x 1.2 m de ancho, se
tuvieron 89 plantas por unidad experimental. La siembra se realiz6
cuando las plantulas de lechuga tuvieron 3 o 4 hojas verdaderas.
En el terreno se ingresaron los plantines para luego cubrirlos
ligeramente con suelo realizando una ligera presion para que las
raices entren en contacto con el mismo. Unos 6 dias antes del
trasplante se aplicd a todas las unidades experimentales un
enraizador, el cual tiene como ingredientes: auxinas, giberelinas y
fésforo (12%), de nombre comercial “Wurzel” para favorecer la
produccion de raices y el establecimiento del cultivo para la

posterior aplicacion de los tratamientos de biofertilizacion.
Aplicacion de biofertilizantes

La aplicacion de biofertilizantes se realizd en tres aplicaciones, la
primera al dia siguiente del trasplante, la siguiente a los 10 dias del
trasplante y la ultima fue a los 30 dias del trasplante.

Dosis:

Fertilizaciéon

Se realizé un analisis de suelo para determinar la textura del suelo
(anexo 1) donde se desarroll6 el experimento, asi mismo se realizé
un analisis de la cantidad de materia organica (en %), el fosforo y
potasio, asi como el pH, informacién que sirvioé para seleccionar los
fertilizantes. Resaltar que la cantidad de nutrientes (anexo 1) en el
suelo no fueron tomadas en cuenta porque se iba a adicionar
completamente lo que el cultivo iba a demandar.

La dosis de NPK que se utilizé para el cultivo de lechuga fue de
120-50-180.
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La fertilizacién para los tratamientos que tienen fertiirrigacion fue de
un 20% menos de nitrogeno, 1/3 de la cantidad de fosforo y 2/3 de
la cantidad de potasio de la dosis edafica. (Pinna, 2017) Luego se
acomodo la fertilizacién obteniendo la siguiente dosis: 96 — 17 —
119, esta dosis fue la dosis que se usé también en la fertilizacion
edafica para tener una homogeneidad en los tratamientos.

Los fertilizantes que se usaron para la fertilizacién edafica fueron
nitrato de amonio(perlado), fosfato di aménico (perlado) y cloruro
de potasio(polvo); para esta fertilizacion no se tuvo en cuenta los
nutrientes aportados por el suelo segun indicaba el analisis de
suelo (Anexo 01). Para la fertiirrigacion se usé el nitrato de
amonio(perlado), el acido fosforico(liquido) y el cloruro de
potasio(polvo), para esta fertilizacion no se tuvieron en cuenta la
cantidad de minerales aportados por el suelo.

La aplicacion de la fertilizacion edafica fue la mitad del nitrégeno,
todo el fésforo y todo el potasio, posteriormente se aplicé el resto
de nitrogeno. Con respecto a la aplicacion por sistema de riego esta
ser realizoé 2 veces a la semana y la proporcién la encontraremos

en la tabla 3.

Tabla 3: Distribucion de la dosis de NPK para el ciclo vegetativo.

Porcentaje de la dosis
Estadio Dias| N P K
Establecimiento 10 15 3 9
Desarrollo inicial | 15 28 5 20
Desarrollo medio | 25 28 6 40
Desarrollo total 20 25 3 50
Dosis Fertirriego | 70 96 17 119

3.3.10. Riegos

Los tratamientos que tenian riego de secano mas riego por goteo
se realizaron a criterio hasta alcanzar capacidad de campo ya que
los dias posteriores llovia y el suelo se saturaba, se usé la
aplicacion gratuita “morecast” como apoyo en el pronostico de

lluvias, pero no era precisa en la zona.
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3.3.11.

En el tratamiento con microtunel el riego realizado por cinta se dio

hasta alcanzar capacidad de campo.
Manejo de plagas y enfermedades

Se contemplo la aplicaciéon de sulfato de cobre pentahidratado,
pero este no fue necesario ya que no se presento incidencia de
hongos en ningun tratamiento en campo a excepcion de vivero
donde un lado de una bandeja tuvo problemas con chupadera

fungosa, plantas que fueron eliminadas.

Se realizé la aplicacion de productos repelentes e insecticidas
organicos con registro en SENASA, cuyos nombres comerciales
fueron: “Crops-canela” (dosis segun ficha técnica) con registro en
SENASA N° 064-SENASA-PBA-EV y “Crops — capsic” (dosis segun
ficha técnica) con registro en SENASA N° 098-SENASA-PBA-EV,
estos se aplicaron intercalados cada 15 dias hasta cosecha como
preventivo.

Todas las aplicaciones foliares se realizaron con coadyuvante
agricola. Adicionalmente se colocaron trampas pegantes amarillas
en zonas periféricas para el monitorio de insectos voladores, cuya
incidencia fue baja.

No se tuvo presencia de gusano cortador o mosca minadora por lo

gue no se realizaron aplicaciones para estos.

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

La técnica que se utilizo es la observacion experimental.

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos fueron:

Medidor de temperatura y humedad relativa
Regla de metal

Vernier digital

Balanza compacta

Balanza de precision

Teléfono celular con camara fotografica
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3.5. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos se realiz6 mediante el software de uso libre
“Rstudio”, primero se realiz6é una prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk),
luego una prueba de Homogeneidad de variancias (Bartlett),
posteriormente se realizo la prueba ANOVA (tabla 4) y finalmente una

prueba de Tukey si o ameritaba.
3.5.1. Modelo Estadistico

Yijk = p + px+ ai + E(ai) + Bj + (aB)i + E(B))

Siendo:

-i=1,2,3 Niveles del factor S (Sistemas de cultivo)
-j=1,2,3 niveles del factor B(Biofertilizantes)
-k=1,2,3 niveles del factor de repeticiones

-J = Efecto de la media general

-ai = Efecto del i-esimo facto S en parcelas

-E(ai) = Error de parcelas

- Bj= Efecto del j-esimo factor B en sub parcelas
-(ap)ij= Termino de interaccion o efecto de los factores S y B en
los sub niveles i

-E(Bj) = Error en sub parcelas

- pk= Efecto de los bloques
Tabla 4: Prueba de analisis de varianza (ANOVA).

Fuentes de grados de |Suma de cuadrado |F calculado
variacion libertad cuadrados |mgdio

G.L. S.C. cC.M.=5.C F cal.

G.L
Blogues r-1 SCblog CMblog -
Factor A a-1 SCA CMA CMA/CME (a)
Error (a) (a-1) (r-1) |SCE(a) CME (a)
Factor B b-1 SCB CMB CMB/CME (b)
A X B (a-1) (b-1) |SC(AxB) CM(AxB) |CM(AxB)
CME (b)

Error (b) a(b-1) (r-1) | SCE (b) CME (b)
Total abr-1 SCTot
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
e Analisis e interpretacion de los resultados
4.1. Altura de planta

El tratamiento S3B2 es el que mayor altura consiguié durante las
ultimas dos semanas con 154.0 y 204.1 milimetros respectivamente.
En la figura 2 se puede apreciar que en las semanas 3, 4 y 5 los
tratamientos del sistema de produccion “Secano” (S1B1, S1B2Y S1B3)
se distinguieron de los demas tratamientos, pero en las semanas 6y 7
se aprecia que el restante de tratamientos igualé y superaron a los
tratamientos antes mencionados. Se aprecia que ningun tratamiento

sobresale durante todas las semanas.

Altura de planta
250,00
200,00
150,00

50,00
ot 0 L “ “I“

0,00

Milimetros

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6 7

ES1B1 mS1B2 mS1B3 mS2B1 mS2B2 mS2B3 mS3B1 mS3B2 m S3B3

Figura 2: Altura de planta por semana en milimetros.

La altura obtenida por el tratamiento S3B2 es diferente a la obtenida
por Neri et al (2017) esta difiere por 3 cm del tratamiento mas alto
obtenido por Neri et al (2017) pero es similar a los resultados de sus
otros tratamientos, esta diferencia se podria explicar por el lugar
donde se desarrollé la otra investigacion. Giron-Carrillo (2018) obtuvo
en el salvador una altura maxima de 13 centimetros lo cual es menor
a los resultados obtenidos pero la diferencia se puede explicar por el

clima donde se realizo.
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Se realizaron

las pruebas de normalidad

(Shapiro - wilk) vy

homogeneidad (Barlett) las cuales mostraron que en todas las

semanas existe normalidad y homogeneidad en los datos obtenidos

(tabla 5), el analisis de varianza (ANOVA) nos indicé que en ninguna

semana se encontré una alta significancia, ni entre sistemas, ni entre

biofertilizantes, tampoco con ambos factores lo que indica que ningun

factor tuvo diferencia estadistica (tabla 5).

Tabla 5: Resultados de las pruebas Shapiro-Wilk, Barlett y ANOVA de la variable altura de

planta seguin la semana de evaluacion.

Shapiro-wilk(p-valor)

Barlett (p-valor)

ANVA (f-valor)

Sistema 0.443

Semana 1 0.798 0.551 Biofertilizante 0.666
Sistema: Biofertilizante 0.221

Sistema 0.473

Semana 2 0.216 0.384 Biofertilizante 0.334
Sistema: Biofertilizante 0.691

Sistema 0.076

Semana 3 0.816 0.774 Biofertilizante 0.895
Sistema: Biofertilizante 0.998

Sistema 0.059

Semana 4 0.075 0.906 Biofertilizante 0.613
Sistema: Biofertilizante 0.812

Sistema 0.295

Semana 5 0.222 0.086 Biofertilizante 0.294
Sistema: Biofertilizante 0.677

Sistema 0.582

Semana 6 0.938 0.085 Biofertilizante 0.723
Sistema: Biofertilizante 0.61

Sistema 0.078

Semana 7 0.079 0.287 Biofertilizante 0.826
Sistema: Biofertilizante 0.875
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4.1.1. Altura de planta segun el biofertilizante en el sistema de produccion

Segun el sistema de produccion “Secano” el tratamiento sin
biofertilizante fue el que obtuvo mayor altura de planta con 172.6
mm seguido del tratamiento con Trichoderma viride el cual obtuvo
168.2 mm como lo podemos apreciar en la figura 3. No existe
diferencia estadistica entre los tratamientos con o0 sin

biofertilizantes.

Altura
-Secano-
200.00
180.00
160.00
140.00
8 120.00
£ 100.00 _
= 80.00 /
60.00
40.00
20.00
0.00
Semana 1 Semana 3 Semana 5 Semana 7
Sin biofertilizante ====Trichoderma viride Complejo de Pseudomanas

Figura 3: Altura de planta segun el biofertilizante en el sistema de

produccion “Secano”.

Segun el sistema de produccion “Secano + Riego por goteo” los
tratamientos que obtuvieron la mayor altura fueron aquellos que
tuvieron el Complejo de Pseudomonas y Trichoderma viride con
192.9 mm y 193.8 mm respectivamente. Desde la semana 3 hasta
la semana 7 el tratamiento sin biofertilizante fue el que resulto
ultimo obteniendo en la semana 7 la altura 188.5 mm como se
aprecia en la figura 4. No existe diferencia estadistica entre los

tratamientos con o sin biofertilizantes.
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Altura
-Secano+Riego por goteo-
250.00

200.00

150.00

Miliimetros

100.00

50.00 —

0.00
Semana 1 Semana 3 Semana 5 Semana 7

= Sin bicfertilizante Trichoderma viride Complejo de Pseudomonas

Figura 4: Altura de planta segun el biofertilizante en el sistema de

produccién “Secano + Riego por goteo”.

Segun el sistema de producciéon “Microtunel” el tratamiento con
Trichoderma viride obtuvo 204.1 mm de altura seguido de cerca por
el tratamiento sin biofertilizante y con Complejo de Pseudomonas
con 193.3 y 193.9 mm respectivamente como se aprecia en la
figura 5. No existe diferencia estadistica entre los tratamientos con

o sin biofertilizantes.

Altura
-Microtunel-
250.00
200.00 ~

g 150.00
©
£

= 100.00

50.00

0.00

Semana 1 Semana 3 Semana 5 Semana 7
— Sin bicfertilizante Trichoderma viride Complejo de Pseudomonas

Figura 5: Altura de planta segun el biofertilizante en el sistema de

produccion “Microtunel”.
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4.1.2. Altura de planta segun el sistema de produccién sin

biofertilizantes

En la figura 6 se aprecia que el sistema de produccioén “Microtunel
fue el que obtuvo mayor altura de planta con 193.9 mm seguido del
sistema “Secano + Riego por goteo” y finalmente el sistema
“Secano”. Se aprecia que el sistema “Secano” es quien se mantuvo
como el primero desde la semana 2 hasta la semana 5 para luego
ser superado por el sistema “Microtunel”’. No existe diferencia

estadistica entre los sistemas de produccién.

Altura
-Sin biofertilizante-

250.00

200.00

g 150.00 //

©

£

= 100.00

50.00 =
0.00

Semana 1 Semana 3 Semana 5 Semana 7
— Secano Secano+Riego por goteo Microtinel

Figura 6: Altura de planta segun el sistema de produccion sin

biofertilizantes.
4.2. Numero de hojas

El tratamiento S1B1 fue el que mayor numero de hojas obtuvo al final
del experimento con un promedio de 21.7 hojas, segun la figura 7
podemos apreciar que este tratamiento fue el de mayor numero de
hojas durante las semanas 4, 5, 6 y 7. Todos los tratamientos del
sistema de produccién “Secano” con o sin biofertilizantes se

destacaron desde la semana 2 hasta la semana 7.
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Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos en
Chachapoyas por Neri et al (2017), su mejor tratamiento obtuvo 24
hojas por planta mientras que el presente obtuvo un promedio de 21

hojas por planta.

Numero de Hojas
25,00

20.00

Unidades
o
8

—
o
o
o

5

(=)
o

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7

m51B1 mS182 mS1B3 mS2B1 mS2B2 wS2B3 mS3B1 mS3B2 mS3B3

Figura 7: Numero de hojas por tratamiento por semana.

Se realizaron las pruebas de normalidad (Shapiro - wilk) vy
homogeneidad (Barlett) las cuales mostraron que en todas las
semanas existe normalidad y homogeneidad en los datos obtenidos
(tabla 6), el analisis de varianza (ANOVA) indicé que en la semana 4
el p-valor es menor a 0.05 en el factor sistemas de produccién, como
se aprecia en la figura 8 la prueba de Tukey indicé que el sistema de
produccion “Secano” (S1) presenta diferencia estadistica con los
otros dos sistemas de produccion pero estos ultimos no presentas
diferencia estadistica entre si. En la tabla 6 también se puede
apreciar que en la semana 5 y 6 el factor sistemas obtiene un p-valor
menor a 0.05, las pruebas de Tukey (figura 9 y 10) indican que no

existe diferencia estadistica entre ellos para ambos casos.
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Tabla 6: Pruebas Shapiro — wilk, Barlett y ANOVA de la variable nimero de hoja segun

la semana de evaluacion.

Shapiro-wilk(p-valor) Barlett (p-valor) ANVA (f-valor)
Sistema 0.097
Semana 1 0.865 0.88 Biofertilizante 0.71
Sistema: Biofertilizante 0.633
Sistema 0.172
Semana 2 0.083 0.87 Biofertilizante 0.639
Sistema: Biofertilizante 0.712
Sistema 0.057
Semana 3 0.456 0.943 Biofertilizante 0.883
Sistema: Biofertilizante 0.832
Sistema 0.00009***
Semana 4 0.226 0.723 Biofertilizante 0.574
Sistema: Biofertilizante 0.72
Sistema 0.023*
Semana 5 0.433 0.958 Biofertilizante 0.879
Sistema: Biofertilizante 0.832
Sistema 0.020
Semana 6 0.941 0.728 Biofertilizante 0.571
Sistema: Biofertilizante 0.614
Sistema 0.054
Semana 7 0.872 0.716 Biofertilizante 0.817
Sistema: Biofertilizante 0.756
NRO_HOJAS std r se Min Max Q25 Q50 Q75
S1 8.622222 0.7031674 9 0.08459052 7.6 9.6 8.4 8.8 9.0
S2  7.311111 0.6863753 9 0.08459052 6.4 8.4 6.6 7.4 7.8
S3 7.733333 0.8062258 9 0.08459052 6.4 9.2 7.4 7.8 8.2

Alpha: 0.05 ; DF Error: 2
critical value of Studentized Range: 8.330783

Minimun significant Difference: 0.7047052
Treatments with the same letter are not significantly different.

NRO_HOJAS groups

S1 8.622222 a
S3 7.733333 b
s2 7.311111 b

Figura 8: Prueba Tukey del factor “Sistemas de produccién” de la

variable nimero de hojas de la semana 4.
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NRO_HOJAS std r se Min Max Q25 Q50 Q75
S1 12.066667 1.009 9 0.4042277 10.6 13.4 11.2 12.6 12.80
S2 10.105556 0.8790778 9 0.4042277 8.8 11.4 9.4 10.4 10.75
S3 9.488889 0.9752 9 0.4042277 8.0 11.2 8.8 9.8 10.00

Alpha: 0.05 ; DF Error: 2
critical value of Studentized Range: 8.330783

Minimun significant pifference: 3.367533
Treatments with the same letter are not significantly different.

NRO_HOJAS groups

S1 12.066667 a
S2 10.105556 a

S3  9.488889 a

Figura 9: Prueba Tukey del factor “Sistemas de produccion”

de la variable nimero de hojas de la semana 5.

NRO_HOJAS std r se Min Max Q25 Q50 Q75
S1 15.77778 0.802773 9 0.4334102 14.4 16.6 15.2 16.0 16.4
S2 13.40556 1.135904 9 0.4334102 12.0 15.4 12.4 13.6 14.2
S3 12.97778 1.635373 9 0.4334102 11.0 15.8 11.6 13.2 13.8

Alpha: 0.05 ; DF Error: 2
critical value of Studentized Range: 8.330783

Minimun Significant Difference: 3.610647
Treatments with the same letter are not significantly different.

NRO_HOJAS groups

s1' 15.77778 a
S2 13.40556 a
$3 12.9777 a

Figura 10: Prueba Tukey del factor “Sistemas de produccién”

de la variable nimero de hojas de la semana 6.

4.2.1. Numero de hojas segun el biofertilizante en el sistema de

produccion

La figura 11 nos indica que el sistema de produccién “Secano” sin
biofertilizante es el que obtuvo mayor promedio de numero de hojas
con 21.7 hojas seguido muy de cerca de los tratamientos con el
Complejo de Pseudomonas Y Trichoderma viride con un promedio
de 21.4 y 21.2 hojas. Durante todas las semanas no se aprecia una

marcada diferencia.
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Numero de hojas
-Secano-

25.00

20.00

Unidades
IO
o o
(=) (=)
o o

5.00
0.00
Semana1 Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana& Semana7
= Sin bicfertilizante Trichoderma viride Complejo de Pseudomoenas

Figura 11: Namero de hojas segun el biofertilizante en el sistema de
produccion “Secano”.

En el sistema de produccion “Secano + Riego por goteo”, el
tratamiento que contiene Trichoderma viride obtuvo el mayor
promedio de numero de hojas con 19.7 hojas seguido del
tratamiento con el Complejo de Pseudomonas con un promedio de
19.1 hojas y finalmente el tratamiento sin biofertilizante con un
promedio de 18.3 hojas. Durante todas las semanas no se aprecia

una marcada diferencia (figura 12).

Namero de hojas
-Secano + Riego por goteo-

25.00

20.00

- -
o o
o o
=] o

Unidades

5.00

0.00
Semana1 Semana2 Semana3 Semanad4 Semana Semana® Semana7

=== Sin biofertilizante Trichoderma viride Complejo de Pseudomonas

Figura 12: Numero de hojas segun el biofertilizante en el sistema de

produccién “Secano + Riego por goteo”.
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4.2.2.

La figura 13 nos indica que el sistema de produccion “Microtunel”
con Trichoderma viride es el que obtuvo mayor promedio de
numero de hojas con 18.9 hojas seguido muy de cerca de los
tratamientos sin biofertilizantes y con el Complejo de Pseudomonas
con un promedio de 18.2 y 17.9 hojas. Durante todas las semanas
no se aprecia una marcada diferencia.

Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos por Neri et
al (2017) difiriendo que sus resultados presentaron en algunos
tratamientos hasta 24 hojas, 6 hojas mas que el presente

experimento.

Numero de hojas
-Microtunel-

14.00 g
2 12.00
10.00

Semana1 Semana2 Semana3 Semanad4 Semana5 Semana6 Semana7

= Sin biofertilizante Trichoderma viride Complejo de Pseudomonas

Figura 13: Numero de hojas segun el biofertilizante en el sistema de

produccion “Microtunel”.

Numero de hojas segun el sistema de producciéon sin

biofertilizantes

El sistema de produccion que mayor promedio de hojas obtuvo fue
el “Secano” con 21.7 hojas. Los sistemas de producciéon “Secano +
Riego por goteo” y “Microtunel” obtuvieron casi el mismo promedio
de numero de hojas con 18.3 y 18.2 hojas respectivamente. Se
aprecia en la figura 14 como el sistema de produccién “Secano” se
destaca desde la semana 3 hasta la semana 7 de los demas

sistemas de produccion.
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Numero de hojas
-Sin biofertilizante-

25.00

20.00
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Semana 1 Semana 3 Semana 5 Semana 7

—Secano Secano+Riego por goteo Microtanel

Figura 14: Namero de hojas segun el sistema de produccion sin

biofertilizantes.

4.3. Cobertura foliar

El tratamiento con una mayor area de cobertura foliar promedio fue
el S3B3 con 687.1 cm? seguido de los tratamientos S3B2 y S2B3 los
cuales tuvieron un area de cobertura foliar promedio de 671.5 y
670.2 centimetros cuadrados. Se aprecia en la figura 15 que los
tratamientos S1B1 y S1B2 se destacan desde la semana 2 hasta la
semana 6 que son superados por los tratamientos al inicio

mencionados.

Los resultados son similares a los obtenidos por Girén-Carrillo (2018)
en El Salvador, sus lechugas presentaban en promedio una
cobertura foliar de 907 cm? mientras que las obtenidas por el
presente trabajo obtuvieron 687 cm? en promedio la diferencia se

podria explicar por el uso de diferente variedad y el clima.
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Cobertura foliar
800.00
700.00
600.00
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Centimetros cuadrados

ES1B1 mS1B2 mS1B3 mS2B1 mS2B2 mS2B3 mS3B1 mS3B2 mS3B3

Figura 15: Cobertura foliar por tratamiento por semana.

Se realizaron las pruebas de normalidad (Shapiro — wilk) vy
homogeneidad (Barlett) las cuales mostraron que en todas las
semanas existe normalidad y homogeneidad en los datos obtenidos
(tabla 7), el analisis de varianza (ANOVA) indico que el p-valor es
menor a 0.05 en las semanas 2 y 3 en el factor sistemas de
produccion, como se observa en las figuras 16 y 17 la prueba Tukey

no indica diferencia entre los sistemas de produccion.
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Tabla 7: Pruebas de Shapiro - wilk, Barlett y ANOVA de la variable cobertura foliar segtin la

semana de evaluacion.

Shapiro-wilk Barlett ANOVA
(p-valor) (p-valor) (p-valor)
Sistema 0.066
Semana 1 0.74 0.684 Biofertilizante 0.584

Sistema: Biofertilizante 0.792
Sistema 0.026*
Semana 2 0.414 0.626 Biofertilizante 0.527

Sistema: Biofertilizante 0.787
Sistema 0.0194~
Semana 3 0.984 0.243 Biofertilizante 0.481

Sistema: Biofertilizante 0.933

Sistema 0.074

Semana 4 0.513 0.613 Biofertilizante 0.673
Sistema: Biofertilizante 0.876

Sistema 0.296

Semana 5 0.345 0.657 Biofertilizante 0.574
Sistema: Biofertilizante 0.790

Sistema 0.880

Semana 6 0.774 0.128 Biofertilizante 0.634
Sistema: Biofertilizante 0.419

Sistema 0.307

Semana 7 0.929 0.351 Biofertilizante 0.864

Sistema: Biofertilizante 0.634

COBERTURA std r se Min Max Q25 Q50 Q75
S1 22.22778 3.954490 9 2.018801 13.67 26.08 21.59 22.71 25.03
S2 11.55333 4.920130 9 2.018801 7.45 18.95 7.83 8.59 16.29
S3 10.49222 3.100689 9 2.018801 5.52 16.13 8.71 10.91 12.28

Alpha: 0.05 ; DF Error: 2
critical value of studentized Range: 8.330783

Minimun Significant Difference: 16.81819
Treatments with the same letter are not significantly different.

COBERTURA groups

S1 22.22778 a
S2 11.55333 a
S3 10.49222 a

Figura 16: Prueba Tukey del factor “Sistemas de produccién”

de la variable cobertura foliar de la semana 2.
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COBERTURA std r
S1 69.88000 10.91649 9 5.6
S2 33.95667 11.17254 9 5.6
S3 36.81444 12.60255 9 5.6

se Min Max Q25 Q530 Q75
9397 51.91 81.75 68.97 70.66 77.63
9397 20.03 51.86 26.17 29.59 43.09
9397 14.37 61.67 31.20 37.38 39.99

'
7
-
!

Alpha: 0.05 ; DF Error: 2
critical value of studentized Range: 8.330783

Minimun significant Difference: 47.31383
Treatments with the same letter are not significantly different.

COBERTURA groups

S1 69.88000 a
S3  36.81444 a
52  33.95667 a

Figura 17: Prueba Tukey del factor “Sistemas de produccion”

de la variable cobertura foliar de la semana 3.
4.3.1. Cobertura foliar segun el biofertilizante en el sistema de produccién

La figura 18 nos muestra que el sistema de produccién “Secano”
con Trichoderma viride fue el mejor en la semana 7 con un area
promedio de cobertura foliar de 619.9 cm? seguido del tratamiento
sin biofertilizante y Complejo de Pseudomonas con 592.8 y 520.4

cm? respectivamente.

Cobertura foliar
-Secano-

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00 —
Semana 1Semana 2Semana 3Semana 4Semana 5Semana 6 Semana 7

Centimetros cuadrados

= Sin biofertilizante Trichoderma viride Complejo de Pseudomonas

Figura 18: Cobertura foliar segun el biofertilizante en el sistema de

produccién “Secano”.
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El sistema de produccién “Secano + Riego por goteo” con el
Complejo de Pseudomonas obtuvo en promedio un area de
cobertura foliar de 670.2 cm? en la semana 7, superando a los otros
dos tratamientos desde la semana 5. Los tratamientos con
Trichoderma viride y sin biofertilizante obtuvieron en promedio un
area de cobertura foliar de 587.0 y 545.2 cm? respectivamente

como se aprecia en la figura 19.

Cobertura foliar
-Secano + Riego por goteo-

Centimetros cuadrado

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7

Sin biofertilizante Trichoderma viride e===Complejo de Pseudomonas

Figura 19: Cobertura foliar segun el biofertilizante en el sistema de

produccién “Secano + Riego por goteo”.

En el sistema de produccion “Microtunel” durante todas las
semanas no se aprecia una diferencia marcada entre los
tratamientos con biofertilizante y el sin biofertilizantes, el
tratamiento con Complejo de Pseudomonas obtuvo en promedio un
area de cobertura foliar de 687.0 cm? seguido del tratamiento con
Trichoderma viride con un promedio de cobertura foliar de 671.5
cm? y finalmente el tratamiento sin biofertilizante que obtuvo un

promedio de area de cobertura foliar de 662.0 cm?.
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Figura 20: Cobertura foliar segun el biofertilizante en el sistema de

produccion “Microtunel”.

4.3.2. Cobertura foliar segun el sistema de produccién sin biofertilizantes

El sistema de produccion que mayor area promedio de cobertura
foliar obtuvo fue el “Microttnel” con 662.0 cm?. Los sistemas de
produccion “Secano” y “Secano + Riego por goteo” obtuvieron un
area promedio de cobertura foliar de 592.8 y 545.2 cm?. En la figura
21 se aprecia como el sistema de produccién “Secano” se mantuvo
como mejor tratamiento desde la semana 1 hasta la semana 6, asi
también el sistema de produccion “Secano + Riego por goteo” se
coloco como el tratamiento que obtuvo la menor area promedio de

cobertura foliar desde la semana 3 hasta la semana 7.
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Figura 21: Cobertura foliar segun el sistema de produccién sin
biofertilizantes.

4.4. Peso fresco de la parte aérea

En la primera evaluacién a los 15 dias después del transplante el
tratamiento S1B1 obtuvo en promedio 33.7 gramos de peso fresco
de la parte aérea seguido de los tratamientos S1B2 y S1B3 los
cuales obtuvieron en promedio 19.7 gramos. El tratamiento S2B3
fue el ultimo tratamiento obteniendo en promedio 9 gramos.

En la evaluacion que se realizé al momento de la cosecha se
observd que el tratamiento que obtuvo mayor peso fresco en
promedio fue el S1B2 con 361.3 gramos seguido de los
tratamientos S2B3 y S3B2 los cuales obtuvieron 333 y 315 gramos
respectivamente. En la figura 22 se aprecia con claridad la
diferencia de pesos entre las evaluaciones.

Resalto que comparando los resultados de los biofertilizantes en
los tres sistemas de produccién destaca que en sistema de
produccion “Secano” con Trichoderma viride obtiene el mayor peso
fresco, en el sistema de produccién “Secano + Riego por goteo”, el
complejo de Pseudomonas es quien obtiene el mayor peso fresco
y en el sistema de produccion “Microtunel” los biofertilizantes
Trichoderma viride y el complejo de Pseudomonas obtiene pesos

muy similares, esto se aprecia mejor en las figuras 23, 24 y 25.
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Los resultados fueron superiores a los obtenidos por Girén-Carrillo
(2018), Terry et al (2011) y Saavedra et al (2017), diferencias las
cuales se pueden explicar por los lugares donde se desarrollaron,
de los tres mencionados lo obtenido por Saavedra et al (2017) son

los mas similares a los obtenidos en el presente trabajo.

Peso fresco

400.00
350.00
300.00

«» 250.00
2
S 20000
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100.00

50.00
0.00 . | [ | - - - - - |
S1B1 S1B2 S1B3 S2B1 S2B2 S2B3 S3B1 S3B2 S3B3

m 15 DDT mCosecha

Figura 22: Peso fresco de la parte aérea por tratamiento en gramos a

los 15 dias después del transplante y la cosecha.

Se realizaron las pruebas de normalidad (Shapiro — wilk) vy
homogeneidad (Barlett) para la evaluacion a los 15 DDT, la prueba
de Barlett nos entregd un resultado de p-valor ligeramente menor a
0.05 por lo que no hay homogeneidad en los datos y por ende no
se pudo usar el test ANOVA, por lo que hay que tener cautela al
interpretar los datos obtenidos.

Se realizaron las pruebas de normalidad (Shapiro- wilk) vy
homogeneidad (Barlett) las cuales mostraron que en los datos hay
normalidad y homogeneidad como se aprecia en la tabla 8, el
analisis de varianza (ANOVA) indicé que en esta evaluacion no hay
una diferencia estadistica entre sistemas de produccion, tampoco
entre biofertilizantes y tampoco entre ambos factores lo que

reafirma que ningun factor tuvo diferencia estadistica.
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Tabla 8: Pruebas de Shapiro — wilk, Barlett y ANOVA de la variable Peso fresco de la parte

aérea a los 15 DDT y la cosecha.

Shapiro-wilk(p- Barlett (p-
P ANOVA (f-valor)
valor) valor)
Sistema /
Evaluacién 15 DDT 0.826 0.048 Biofertilizante /
Sistema: Biofertilizante /
Sistema 0.764
Evaluacién a la ; -
0.067 0.619 Biofertilizante 0.244

cosecha ; _ .
Sistema: Biofertilizante 0.147

4.4.1. Peso fresco de la parte area segun el biofertilizante en el sistema

de produccién

La figura 23 muestra que en la evaluacion a los 15 DDT el sistema
de produccion “Secano” sin biofertilizante fue el que obtuvo el
mayor peso fresco con 33.7 gramos en promedio.

En la evaluacion a la cosecha el sistema de producciéon “Secano”
con Trichoderma viride fue el que obtuvo el mayor peso fresco con
361.3 gramos en promedio, seguido del sistema sin biofertilizante
con 307.6 gramos en promedio y finalmente el sistema con el
Complejo de Pseudomonas con 285 gramos en promedio de peso

fresco.

Peso fresco
-Secano-
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Pseudomonas

Gramos

m15 DDT ®mCosecha

Figura 23: Peso fresco de la parte aérea segun el biofertilizante en el

sistema de produccioén “Secano”.
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En la evaluacién a los 15 DDT el sistema de produccion “Secano +
Riego por goteo” con Trichoderma viride obtuvo el mayor peso
fresco con 13 gramos en promedio.

En la evaluacion a la cosecha el sistema de produccién “Secano +
Riego por goteo” con el Complejo de Pseudomonas fue el que
obtuvo el mayor peso fresco con 333 gramos en promedio seguido
del sistema sin biofertilizante con 286.7 gramos en promedio y
finalmente el sistema con Trichoderma viride con 267 gramos en

promedio de peso fresco (Figura 24).

Peso fresco
-Secano+Riego por goteo-
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Figura 24: Peso fresco de la parte aérea segun el biofertilizante en el

sistema de produccién “Secano + Riego por goteo”.

La figura 25 muestra que, en la evaluacién a los 15 DDT, el sistema
de produccion “Microtunel” con el Complejo de Pseudomonas
obtuvo el mayor peso fresco con 16 gramos en promedio.

En la evaluacibn a la cosecha, el sistema de produccién
“Microtunel” con Trichoderma viride fue el que obtuvo el mayor peso
fresco con 315 gramos en promedio seguido del sistema con el
Complejo de Pseudomonas con 306.3 gramos en promedio y
finalmente el sistema sin biofertilizante obtuvo un peso fresco

promedio de 232 gramos.
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Figura 25: Peso fresco de la parte aérea segun el biofertilizante en el

sistema de produccién “Microtunel”.

4.4.2. Peso fresco de la parte aérea segun el sistema de produccioén sin

biofertilizantes

En la evaluacién a los 15 DDT, el sistema de produccion sin la
aplicaciéon de biofertilizantes que mayor peso fresco obtuvo fue el
“Secano” con 33.7 gramos en promedio.

En la figura 26 podemos ver que en la evaluacién a la cosecha el
sistema de produccion sin la aplicacion de biofertilizantes que
mayor peso fresco obtuvo fue el “Secano” con 307.7 gramos en
promedio seguido del sistema “Secano + Riego por goteo” con
286.7 gramos en promedio y finalmente el sistema “Microtunel” con

232 gramos en promedio de peso fresco.
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Figura 26: Peso fresco de la parte aérea segun el sistema de

produccion sin biofertilizantes.

4.5. Peso seco de la parte aérea

En la evaluacién a los 15 DDT el tratamiento S1B1 obtuvo en
promedio 2.7 gramos de peso seco de la parte aérea seguido del
tratamiento S1B3 y S1B2 los cuales obtuvieron en promedio 1.6 y

1.6 gramos respectivamente.

En la evaluacion que se realizd al momento de la cosecha se
obtuvo que el tratamiento con mayor peso seco en promedio fue el
S1B2 con 22.9 gramos seguido de los tratamientos S2B3 y S1B3
los cuales obtuvieron 21.8 y 21.7 gramos de peso seco
respectivamente. En la figura 27 se parecia que el tratamiento
S3B1 fue el que obtuvo el menor peso seco con 15.9 gramos en

promedio.

Resalto que comparando los resultados de los biofertilizantes en
los tres sistemas de produccién destaca que en sistema de
producciéon “Secano” Trichoderma viride obtiene el mayor peso
seco, en el sistema de produccién “Secano + Riego por goteo”, e/
Complejo de Pseudomonas es quien obtiene el mayor peso seco y
en el sistema de produccion “Microtunel” los biofertilizantes
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Trichoderma viride y el Complejo de Pseudomonas obtiene pesos

muy similares, esto se aprecia mejor en las figuras 29, 30 y 31.

Peso seco
25.00

]

S1B1 S1B2 S1B3 S2B1 S2B2 S2B3 S3B1 S3B2 S3B3

Gramos

o

m 15 DDT mCosecha

Figura 27: Peso seco de la parte aérea por tratamiento en gramos a los 15

dias después del transplante y la cosecha.

Se realizaron las pruebas de normalidad (Shapiro — wilk) vy
homogeneidad (Barlett) para la evaluacion a los 15 DDT, las cuales
demostraron que hay normalidad y homogeneidad en los datos, el
analisis de varianza (ANOVA) indicé que la interaccion entre
factores sistemas de produccién y biofertilizantes el p valor es
ligeramente menor a 0.05, también indic6 que el p-valor es
muchisimo menora 0.05 en el factor sistemas de produccion lo que
nos indica que hay una diferencia significativa entre sistemas de
produccion a los 15 DDT. En la figura 28 se aprecia como el sistema
de produccion “Secano” no tiene diferencia estadistica con el
sistema de produccién “Microtunel” pero si con el sistema de
produccion “Secano + Riego por goteo”, también resalta que este
ultimo no tiene diferencias estadisticas con el sistema de

produccion “Microtunel”.
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Se realizaron las pruebas de normalidad (Shapiro — wilk) vy
homogeneidad (Barlett) para la evaluacion a la cosecha, las cuales
mostraron que hay normalidad y homogeneidad en los datos, el
analisis de varianza (ANOVA) nos indica que no hay una diferencia
estadistica entre sistemas de produccion, tampoco entre
biofertilizantes y tampoco entre ambos factores lo que reafirma que

ningun factor tuvo diferencia estadistica.

Tabla 9: Pruebas de Shapiro — wilk, Barlett y ANOVA de la variable Peso seco de la parte aérea
alos 15 DDT y la cosecha.

Shapiro-wilk(p-valor)  Barlett (p-valor) ANOVA (p-valor)
Sistemas 0.0076**
Evaluacion 15 DDT 0.68 0.117 Biofertilizantes 0.287
Sistema: Biofertilizantes 0.044*
Sistemas 0.259
Evaluacion a la cosecha 0.171 0.87 Biofertilizantes 0.19
Sistemas: Biofertilizantes 0.45

SISTEMAS, means

PESO_SECO std r se Min Max Q25 Q50 Q75
S1 1.9711111 0.7384011 9 0.1377195 1.32 3.31 1.63 1.71 1.90
S2 0.8111111 0.3155727 9 0.1377195 0.42 1.36 0.49 0.85 0.92
S3 0.9655556 0.2019351 9 0.1377195 0.62 1.25 0.91 1.00 1.09

Alpha: 0.05 ; DF Error: 2
Critical value of Studentized Range: 8.330783

Minimun Significant Difference: 1.147311
Treatments with the same letter are not significantly different.

PESO_SECO groups

S1 1.9711111 a
S3 0.9655556 ab
S2 0.8111111 b

Figura 28: Prueba Tukey del factor “Sistemas de produccién” de la

variable Peso seco en la evaluacioén a los 15 DDT.
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4.5.1. Peso seco de la parte aérea segun el biofertilizante en el sistema

de produccién

En la evaluacion a los 15 DDT, el sistema de produccion “Secano”
sin el biofertilizante obtuvo el mayor peso seco con 2.7 gramos en
promedio.

En la evaluacion a la cosecha, el sistema de produccion “Secano”
con Trichoderma viride fue el que obtuvo el mayor peso seco con
22.9 gramos en promedio seguido de cerca del sistema con el
Complejo de Pseudomonas, con 21.7 gramos en promedio y
finalmente el sistema sin biofertilizantes con 21.2 gramos en

promedio de peso seco.

Peso seco
-Secano-
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Pseudomonas

m15 DDT mCosecha

Figura 29: Peso seco de la parte aérea segun el biofertilizante en el

sistema de produccién “Secano”.

La figura 30 muestra que en la evaluacién al os 15 DDT, el sistema
de produccion “Secano + Riego por goteo” con Trichoderma viride

obtuvo el mayor peso seco con 1.0 gramo en promedio.
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La figura 30 también muestra que, en la evaluacién a la cosecha,
el sistema de produccion “Secano + Riego por goteo” con el
Complejo de Pseudomonas fue el que obtuvo el mayor peso seco
con 21.8 gramos en promedio seguido por el sistema sin
biofertilizante con 19.5 gramos en promedio y finalmente el sistema

con Trichoderma viride el cual obtuvo 18.8 gramos en promedio de

peso seco.
Peso seco
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Figura 30: Peso seco de la parte aérea segun el biofertilizante en el sistema

de produccién “Secano + Riego por goteo”.

En la evaluacion a los 15 DDT, el sistema de produccién
“Microtunel” con el Complejo de Pseudomonas obtuvo el mayor
peso seco promedio con 1.0 gramo.

En la evaluacibn a la cosecha, el sistema de produccion
“Microtunel” con el Complejo de Pseudomonas fue el que obtuvo el
mayor peso seco promedio con 21.4 gramos seguido de los
sistemas con Trichoderma y sin biofertilizantes los cuales
obtuvieron un peso seco de 20.7 y 15.9 gramos en promedio.
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Figura 31: Peso seco de la parte aérea segun el biofertilizante en el

sistema de produccién “Microtinel”.

4.5.2. Peso seco de la parte aérea segun el sistema de produccion sin

biofertilizantes

En la figura 32 podemos ver que, en la evaluacién a los 15 DDT, el
sistema de produccion sin la aplicacion de biofertilizantes que
mayor peso seco obtuvo fue el “Secano” con 2.7 gramos en
promedio.

En la evaluacion al a cosecha, el sistema de produccion sin la
aplicacién de biofertilizantes que mayor peso seco obtuvo fue el
sistema “Secano” con 21.2 gramos en promedio seguido de los
sistemas “Secano + Riego por goteo” y “Microtinel” con 19.5y 15.9
gramos de peso seco en promedio.
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Figura 32: Peso seco de la parte aérea segun el sistema de produccion

sin biofertilizantes.
4.6. Rendimiento por hectarea

En la figura 33 se aprecia como el tratamiento S1B2 fue el que
obtuvo mayor rendimiento por hectarea con 30199 kilogramos en
promedio, este rendimiento es mayor a lo obtenido en chachapoyas
por Neri et al (2017) por 7.25 toneladas por hectarea. Los
tratamientos S2B3 y S3B2 los que obtuvieron un rendimiento de
27703 y 26205 kilogramos en promedio respectivamente. El
tratamiento S1B2 también obtuvo el mayor peso seco, el mayor
peso fresco y fue el tercero en numero de hojas. El tratamiento
S2B3 que fue el segundo en rendimiento también fue el segundo
en peso seco, peso fresco, cobertura foliar y altura. El tratamiento
S3B2 que fue le tercero en rendimiento también fue el tercero en
peso fresco y cobertura foliar, pero fue el primero en altura de

planta.
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Resalto que comparando los resultados de los biofertilizantes en
los tres sistemas de produccién destaca que en sistema de
produccion “Secano” Trichoderma viride obtuvo el mayor
rendimiento, en el sistema de produccién “Secano + Riego por
goteo”, el Complejo de Pseudomonas es quien obtiene el mayor
rendimiento y en el sistema de produccion “Microtunel” los
biofertilizantes Trichoderma viride y el Complejo de Pseudomonas
obtienen rendimientos similares, esto se aprecia mejor en las
figuras 34, 35y 36.

Rendimiento por hectarea

35000
30199
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25595 — 26205 55484

— 23848
25000 23710 23545 2912

20000 19300

15000

KILOGRAMOS
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S1B1 S1B2 S1B3 S2B1 S2B2 S2B3 S3B1 S3B2 S3B3

Figura 33: Rendimiento por hectarea por tratamiento en kilogramos a la
cosecha.

Se realizaron las pruebas de normalidad (Shapiro- wilk) vy
homogeneidad (Barlett) las cuales mostraron que en los datos hay
normalidad y homogeneidad como se aprecia en la tabla 10, el
analisis de varianza (ANOVA) indicé que en esta evaluacion no hay
una diferencia estadistica entre sistemas de produccion, tampoco
entre biofertilizantes y tampoco entre ambos factores lo que

reafirma que ningun factor tuvo diferencia estadistica.
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Tabla 10: Prueba de Shapiro — wilk, Barlett y ANOVA de la variable Rendimiento por hectarea.

Shapiro-wilk(p-valor) Barlett (p-valor) ANOVA (p-valor)
Sistema 0.764
0.064 0.625 Biofertilizante 0.244
Sistema: Biofertilizante 0.147

4.6.1. Rendimiento por hectarea segun el biofertilizante en el sistema de

produccion

El sistema de produccién “Secano” con Trichoderma viride fue el
que obtuvo mayor rendimiento por hectarea con 30199 kilogramos
en promedio seguido del mismo sistema sin biofertilizante y con el
Complejo de Pseudomonas, los cuales obtuvieron 25595 y 23710
kilogramos en promedio de rendimiento como se aprecia en la

figura 34.
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Figura 34: Rendimiento por hectarea segun el biofertilizante en el sistema

de produccioén “Secano”.
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En la figura 35 se aprecia que el sistema de produccién “Secano +
Riego por goteo” con el Complejo de Pseudomonas obtuvo el
mayor rendimiento promedio por hectarea con 27703 kilogramos
seguido del mismo sistema sin biofertilizante y Trichoderma viride

los cuales obtuvieron un rendimiento promedio de 23848 y 22212

kilogramos.
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Figura 35: Rendimiento por hectarea segun el biofertilizante en el

sistema de produccién “Secano + Riego por goteo”.

El sistema de produccion “Microtunel” con Trichoderma viride fue el
que obtuvo mayor rendimiento por hectarea con 26205 kilogramos
en promedio seguido muy de cerca del mismo sistema con el
Complejo de Pseudomonas el cual obtuvo 26484 kilogramos por
hectarea y finalmente el mismo sistema sin biofertilizantes obtuvo
19300 kilogramos de rendimiento promedio como se aprecia en la

figura 36.
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4.6.2.

Rendimiento por hectarea
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Figura 36: Rendimiento por hectarea segun el biofertilizante en el sistema

de produccion “Microtanel”.

Rendimiento por hectarea segun el sistema de produccion sin

biofertilizantes

El sistema de produccion sin la aplicacion de biofertilizantes que
obtuvo mayor rendimiento fue | sistema “Secano” con 25595
kilogramos en promedio seguido del sistema “Secano + Riego por
goteo” y “Microtunel” los cuales obtuvieron un rendimiento
promedio de 23848 y 19300 kilogramos por hectarea como se

aprecia en la figura 37.
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Figura 37: Rendimiento por hectarea segtn el sistema de producciéon

sin biofertilizantes.
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4.7. Biofertilizantes

En la figura 38 se aprecia que biofertilizante fué el que destaco
segun la variable y el sistema de produccién por lo que podemos
apreciar que Trichoderma viride se desarrolla mejor en el sistema
de produccion “Secano” mientras que el Complejo de
Pseudomonas se desarrolla mejor en sistemas de produccion
donde hay mayor cantidad de agua en el suelo como fue el caso
del sistema de produccién “Secano + Riego por goteo” donde se

regaba segun el prondstico, pero la lluvia llegaba a saturar el suelo.

También podemos apreciar que en el sistema de produccion
“microtunel” Trichoderma viride se desarrolla mejor ya que en este
sistema uno puede controlar cuanta agua tiene el suelo, pero
también vemos que el Complejo de Pseudomonas también se
adapta bien a este sistema de produccion por lo que se pueden

usarse ambos.

Cabe resaltar que los biofertilizantes ya sea Trichoderma viride y el
Complejo de Pseudomonas traen otros beneficios al suelo y el
cultivo como la solubilizacion de minerales, mejorar la salud del
suelo y controlar patégenos, los cuales no se presentaron durante

el cultivo.
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Sistema de produccion
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foliar viride Pseudomonas Trichoderma
Trichoderma Complejo de Trichoderma 'y
Peso freso .
viride Pseudomonas Pseudomonas
Peso seco Trichoderma Complejo de Pseudomonas y
viride Pseudomonas Trichoderma
_ Trichoderma Complejo de Trichoderma 'y
Rendimiento .
viride Pseudomonas Pseudomonas

Figura 38: El mejor biofertilizante segun la variable y el sistema de produccién.

¢ Docimasia de la hipétesis

En base a los resultados obtenidos se acepta la primera hipétesis nula
(HIl) ya que no hubo diferencias estadisticas entre los sistemas de
produccion, ninguna variable destaco diferenciandose
estadisticamente por lo que ningun sistema de produccién aumento el
rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa) var. Waldman’'s Green en

Santiago de Chuco, La Libertad durante la campana 2023.

En base a los resultados obtenidos se acepta la segunda hipotesis nula
(HIl) ya que no hubo diferencias estadisticas entre los biofertilizantes,
ninguna variable destacé diferenciandose estadisticamente por lo que
ningun biofertilizante aumentoé el rendimiento de la lechuga (Lactuca
sativa) var. Waldman’s Green en Santiago de Chuco, La Libertad

durante la campafia 2023.
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V. CONCLUSIONES

1.

Se concluye que ningun sistema de produccion y aplicacion de
biofertilizante aumenta significativamente la produccién de lechuga
(Lactuca sativa) por lo que se debe usar el sistema de produccion mas
econdmico y la aplicacion de biofertilizante ser limitada a sus otros

beneficios.

. El sistema de produccién que obtuvo mayor rendimiento fue el

“Secano”.

3. Elbiofertilizante que produjo mayor rendimiento fue Trichoderma viride.

4. El numero de dias desde el transplante hasta que las plantas

alcanzaron tamafno de mercado fue de 49 dias.

El sistema de produccién “Microtunel” mas la aplicacion de
Trichoderma viride obtuvo la mayor altura promedio de planta.

El sistema de produccion “Microtunel” con la aplicacion del Complejo

de Pseudomonas obtuvo la mayor area de cobertura foliar.

VI.  RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda realizar un experimento similar (sin el sistema de
produccion “Secano”) durante la época seca (Junio - Noviembre)
para determinar el rendimiento de las lechugas.

Se recomienda probar otras dosis de los mismos biofertilizantes.

Se recomienda experimentar con otros biofertilizantes.
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VIIl.  ANEXOS

8.1. Anexo 1: Analisis de caracterizacion de suelos. De este informe de
laboratorio solo la muestra N° 01 corresponde al area donde se desarrollé

el experimento.

AGROLAB
Los andlisis de swelos son la base de una buena fertilizacion,
¥ de una alta produccion
Remitente ¢ Eduardo Benavente Rojas
Lugar :  Campo Tunguay, Santiago de Chuco
Fecha de Recepcion: 19/ Septiembre / 2022
Fecha de Andlisis : 22/ Septiembre / 2022

ANALISIS DE FERTILIDAD DEL SUELO

c
MU n ‘% pppm p:m %2 | saturac. (E';‘g":f:o) i
1 1 122 | 1528 | 18444 | 657 | 410 0363 | 220
2 2 171 | 1044 | 10148 | 653 | 410 0347 | 19
3 3 145 |1547| 33377 | 637 | 410 0366 | 1.00

ANALISIS TEXTURAL y CAPACIDAD TOTAL DE CAMBIO

MUENS;I'RA L(:IE PORCENTAJE DE PARTICULAS T(‘%Tgx
[ ARENA | LMO | ARCILLA
1 1 46.50 28.50 25.00 Franca
2 2 46.50 32.30 21.20 Franca
3 3 46.50 33.50 20.00 Franca

L _/_4/%_};.7

Ing. M. Sc. Sergio Valdivia Vega

EXPERTO ENSUELOS

Direccidn: 1. ). Ganoza N° %6 Teéfono: 84047 Consutas : agrolab 11@hotmad com
Urt. Calfornia - Trugiio
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8.2. Anexo 2: Fichas Técnicas de los biofertilizantes

daday

GENERALIDADES

I. Hambre comercial : OSCAY

Il. Compesicién : Ingrediente activo 50% (5*10°conidias viables/200g)
Inertes 0%

llI. Clase de Uso : Promoter de crecimiento

V. Formulacién : Polve mojable (WP)

DESCRIPCION
OSQAY es un producto de accién especifica a base de una cepa de Trichoderma sp.

Trichederma sp. tiene un reconocido efecto como promotor de crecimiento radicular y foliar en
maiz, alfalfa, palta, y solandceas en general (come ajies, tomate y pimientos); aumentande el
rendimients. Los metabolites generades por Trichoderma sp. ayudan a la absersidn de nutrientes
como hierro, cobre, manganess y zine. Y, por lo tants, reduce los requerimientos de fertilizantes

sintéticos.
CULTIVOS RECOMENDADOS - MODO DE USO
: 1. Medir 1L de agua.
Cultivo Dosis 2. Verter la mitad del liquide
| en la botella.
F'le'TG, Mango, 'Buncno, 100 @ 200 gr/Ha j 3, Tapar y agiter.
Arandana, Café, Cacao | 4.Vaciar el contenide al

Mo debsrd mezclarse con  fungicidas, productos que +anquaﬂ¢i“ndm de

contengan cobre, de pH alcaline o que alteren el correcto | aplicacion,

tuncicnamiento del producto. | 5.Enjuagar con los 500 mL
i restantes.

FABRICANTE | FORMULADOR | &.Agite la mezela final son

i cierta frecuencia.

Trujille, La Libertad - Perd
gestioncomerciglazolagro.compe



Innovacion & Calidad BACNIPHOS

BACNIPHOS

BIOFERTILIZANTE EN CONSORCIO MICROBIANO
PARA COADYUVAR LOS PROGRAMAS
DE FERTILIZACION Y NUTRICION RADICULAR

»I v GRUPO NOVALTY A 7 . FICHA TECNICA

BACNIPHOS es un formulado brotecnoldao obtenido mediante un prozeso fermentativo FPB® (Fermentation Polyphasic
ot ooy que contiene en su formulacion la novedosa tecnologia MAMPs Enhancer Technology®, elicitores molaculares
motabobeos gue actuan como moleculas de senal en la comunicacion “planta-microorganismo”

BACNIPHOS cs un biofertilizante promotor del crecimiento vegetal formulado a base de microorganismos y sus metabolitos
EHUE que incrementan la disponibilidad del Fasforo, garantizando mejoras en el desarrollo radicular, vegetlatvo y en o
fimwent o Final del cultivo.

BACNIPHOS actua como solubilizador de Fasforo. Sus bacterias son capaces de crecer en medios con fosfato tricalcco, 2palica o
matenales insolubles similares como Unica fuente de losfato. Asimismo no solo asimilan el elemento sino que solubilizan una gran
proporcion cel mismo, liberdndelo en cantidades superiores a sus demandas nulricionales.

COMPOSICION

u Pseudomonas putida cepa AMCB38 ¢ 210* ufg/mil

BACNI PHOS : Pseudomonas fluorescens cepa AMCBS4 = =10%urg/mil

G { BACNIPHOS esta libre de agroquimicos que
puedan afectar su calidad como producto organico
y/o ecolégico.

Certificado por:

- PR, ) i "
1 . - Resldu‘o"Cero l %\:
, ) SR

© Meorala germinacion y la implantacion del cultivo
@ Aumenta el desarroilo de raices, mejorando la captacion de agua y nuttientes.

©@ Altaproduccion de fitohurmonas naturales que actvan como factores de o ecimiento del cultivo

F 5 P
N Qn ) /%,.
Produccién Biodegradable Calidad Crecimiento
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8.3. Anexo 3: Evidencias de la ejecucioén del proyecto (Fotos)

2023/3/5 10:15

Camas de cultivo preparadas
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2023/3/27 17:48 ©2023/3/2) '17:48

Mezcla fisica de fertilizantes

Plantin de lechuga
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Transplante a 30 cm entre lineas

2023718128 16:33"

Pesaje de producto biolégico “Osqgay”
de laboratorio SOLAGRO.

Medicion de producto biolégico
“Bacniphos” de laboratorio NOVALTY
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Aplicacion de biofertilizantes en forma de
drench

Forma de evaluacion de cobertura foliar

69



Evolucion de las plantas de lechuga
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F
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Aplicacion de repelentes e insecticidas

organicos.

Pesado de plantas en campo
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Embolsado de muestras

Muestras antes de ingresar a la estufa
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Muestras calientes enfriando

Pesaje de muestras secas
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Cosecha
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