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Resumen

Introduccion. El biol y el riego deficitario reducen el uso de fertilizantes sintéticos y optimizan el uso del agua,
respectivamente. Objetivo. Analizar el impacto de un biol a base de hojarasca y el riego deficitario en el cultivo de
lechuga (Lactuca sativa L.). Materiales y métodos. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar, con un arreglo
factorial 2 x 3. Los tratamientos evaluados fueron T1 (sin biol + 100 % de la ETc), T2 (sin biol + 75 % de la ETc), T3
(sin biol + 50 % de la ETc), T4 (con biol + 100 % de la ETc), TS (con biol + 75 % de la ETc) y T6 (con biol + 50 %
de la ETc). Las variables evaluadas fueron caracterizacion fisico-quimica del biol, comportamiento agrondémico del
cultivo (didmetro de raiz, longitud de raiz, longitud de hoja, nimero de hojas, peso total, peso comercial, rendimiento
y materia seca) y eficiencia en el uso del agua. Resultados. El biol mostré un pH de 5,6, conductividad eléctrica de
6,92 dS/m y temperatura de 22,5 °C, ademds de altos niveles de nutrientes esenciales como nitrogeno, potasio, calcio
y hierro. En cuanto a los metales pesados, como cadmio y plomo, las concentraciones se mantuvieron dentro de los
estdndares internacionales aceptables. En términos agronémicos, se observaron diferencias significativas en altura
de planta, didmetro de raiz, longitud foliar, nimero de hojas y peso total entre el tratamiento T4 (con biol + 100 %
de la ETc) y T3 (sin biol + 50 % de la ETc). Sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticas en el resto de
variables. Conclusiones. El biol mejoré el cultivo de Lactuca sativa L. T4 mostré el mayor rendimiento, mientras que
T6 alcanzé 21,04 kg/m?, lo que sugiere un uso mds eficiente del agua en riego deficitario.

Palabras clave: biofertilizante, eficiencia del riego, Lactuca sativa, agricultura sostenible.

Abstract

Introduction. Biol and deficit irrigation reduce the use of synthetic fertilizers and optimize water use,
respectively. Objective. To analyze the impact of a leaf litter-based biol and deficit irrigation on lettuce cultivation
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(Lactuca sativa L.). Materials and methods. A randomized complete block design with a 2 x 3 factorial arrangement
was used. The evaluated treatments were T1 (without biol + 100 % of ETc), T2 (without biol + 75 % of ETc), T3
(without biol + 50 % of ETc), T4 (with biol + 100 % of ETc), T5 (with biol + 75 % of ETc), and T6 (with biol + 50
% of ETc). The evaluated variables included physicochemical characterization of the biol, agronomic performance
of the crop (root diameter, root length, leaf length, number of leaves, total weight, commercial weight, yield, and
dry matter), and water use efficiency. Results. The biol showed a pH of 5.6, electrical conductivity of 6.92 dS/m,
and a temperature of 22.5 °C, as well as high levels of essential nutrients such as nitrogen, potassium, calcium, and
iron. Regarding heavy metals such as cadmium and lead, concentrations remained within internationally acceptable
standards. Agronomically, significant differences were observed in plant height, root diameter, leaf length, number
of leaves, and total weight between treatment T4 (with biol + 100 % of ETc) and T3 (without biol + 50 % of ETc).
However, no statistical differences were found in the remaining variables. Conclusions. Biol improved the cultivation
of Lactuca sativa L. T4 showed the highest yield, while T6 reached 21.04 kg/m?3, suggesting more efficient water use
under deficit irrigation.

Keywords: biofertilizer, irrigation efficiency, Lactuca sativa, sustainable agriculture.

Introduccion

La agricultura enfrenta el desafio de equilibrar la produccién de alimentos con la conservacién de los recursos
naturales (McLennon et al., 2021; Saleem et al., 2024). La dependencia excesiva de fertilizantes sintéticos y el
uso ineficiente del agua para riego han generado impactos ambientales negativos (Amin & Jilani, 2024), como la
degradacion del suelo (Hossain et al., 2022), 1a contaminacién de cuerpos de agua (Bijay-Singh & Craswell, 2021)
y la disminucién de la disponibilidad hidrica (Bedasa, 2024). La bisqueda de estrategias sostenibles para optimizar
la produccion agricola sin comprometer el entorno es fundamental.

El biol, un biofertilizante obtenido mediante la fermentacion anaerdbica de material vegetal y microorganismos
nativos, representa una alternativa viable a los fertilizantes sintéticos (Areeshi, 2022). Su aplicacién estimula la
actividad microbiana del suelo (Du et al., 2022), mejora la disponibilidad de nutrientes, favorece la retencién de
agua (Bhunia et al., 2021), fortalece la resiliencia de los cultivos, contribuye a la seguridad alimentaria y ayuda a
mitigar los efectos del cambio climético (Bongiovanni & Tuninetti, 2021).

El riego deficitario surge como una estrategia clave para maximizar la eficiencia en el uso del agua en la
agricultura (Amico Rodriguez et al., 2025). Esta herramienta consiste en aplicar estrés hidrico controlado en
momentos criticos del ciclo del cultivo (Abdelfattah & Mostafa, 2024), lo que permite un uso racional del recurso
sin afectar significativamente el rendimiento (Chaves et al., 2007).

A pesar de los beneficios potenciales del biol y el riego deficitario, la interaccién entre ambas practicas en
cultivos horticolas, como la lechuga (Lactuca sativa L.), sigue siendo poco explorada. En particular, es necesario
evaluar como la combinacion de biol y diferentes niveles de riego influye en el desarrollo agronémico del cultivo
y en la eficiencia en el uso del agua en zonas con recursos hidricos restringidos (Vélez-Sanchez et al., 2021). En
este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo analizar el impacto de un biol a base de hojarasca y el
riego deficitario en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.).
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Materiales y métodos
Localizacion y condiciones edafoclimaticas del sitio experimental

Esta investigacion se desarroll6 en el Campus La Marfa de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicado
en el kilémetro 7.5 de la carretera Quevedo-El Empalme, en el recinto San Felipe, cantén Mocache, provincia de
Los Rios, Ecuador (coordenadas 01° 04' 56" de latitud sur y 79° 30' 08" de longitud oeste). La fase experimental
se extendi6 durante un periodo de 60 dias, comprendido entre septiembre y noviembre de 2023.

El sitio se ubica a una altitud de 64 m. Durante el afio 2023, las condiciones edafoclimédticas promedio del
Campus La Maria estuvieron comprendidas por una temperatura promedio de 24,87 °C, una precipitacion anual
de 2223,85 mm y una humedad relativa del 8548 %. Ademds, la heliofania anual alcanzé las 898,66 horas. La
topografia se caracteriza por ser irregular, segiin datos recopilados en la Estacién Meteoroldgica del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, ubicada en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias de Ecuador.

Analisis de datos

El experimento se desarroll6 siguiendo un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial 2 x 3. El
factor A correspondi6 a la presencia de biol (al: con biol, a2: sin biol), y el factor B a las ldminas de riego (b1: 100
%,b2: 75 % y b3: 50 %). La interaccion entre factores dio lugar a seis tratamientos con cuatro repeticiones cada
uno, para un total de 24 unidades experimentales (parcelas de 6 m?). Los detalles de los tratamientos estudiados se
exponen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcién de la programacion de riego aplicado por cada tratamiento. Campus La Maria, Quevedo, Ecuador. 2023.

Table 1. Description of the irrigation schedule applied for each treatment. La Marifa Campus, Quevedo, Ecuador. 2023.

Tratamientos Tiempo de riego (min) Lamina total aplicada (mm)
T1: Sin biol + 100 % ETc 168,7 83,06
T2: Sin biol + 75 % ETc 1312 64,30
T3: Sin biol + 50 % ETc 95,0 46,09
T4: Con biol + 100 % ETc 1687 83,06
T5: Con biol + 75 % ETc 1312 64,30
T6: Con biol + 50 % ETc 95,0 46,09

ETec: Evapotranspiracion del cultivo. / ETe: Crop evapotranspiration.

Para el andlisis estadistico, las variables de respuesta (didmetro de raiz, longitud de raiz, longitud de hoja,
nimero de hojas, peso total, peso comercial, rendimiento y materia seca) fueron evaluadas mediante un andlisis de
varianza (ANDEVA) para determinar su significancia estadistica. La comparacién de medias entre los tratamientos
se llevé a cabo utilizando la prueba de Tukey, con un nivel de significancia de p < 0,05. Para fortalecer la validez
del ANDEVA, se verificé el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas por medio
de las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Los datos registrados se ingresaron en una hoja de
calculo de Excel 2019, en la cual se realizaron los correspondientes graficos estadisticos. El andlisis se ejecut6 en
el software libre RStudio version 4.1.3 (Posit, 2025).
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Procedimiento de elaboracion del biol

Se recolectaron las hifas de los microorganismos de montafia del Bosque Protector Pedro Franco Ddvila,
ubicado en el km 26 del recinto Jauneche, cantén Palenque, en la via Palenque-Mocache, provincia de Los Rios.
Las muestras se transportaron en bolsas pldsticas hacia el drea designada para la elaboracién del biol. Para su
fabricacidn, se utilizé un tanque de 200 L al que se incorporaron 50 kg de hojarasca que contenia las hifas, 25 kg
de polvillo de arroz, un recipiente con 20 L de melaza y agua suficiente para completar el volumen del tanque.

Tras 90 dias de fermentacidn, el biol fue cosechado, filtrado con un tamiz de acero inoxidable de 250 pm
y almacenado en recipientes pldsticos bajo sombra. La caracterizacién quimica del producto final siguié los
procedimientos establecidos en el Manual de métodos estdndar para el andlisis de aguas y aguas residuales
(Greenberg et al., 2012). Para la preparacion de las muestras de biol a analizar, se procedié a homogenizarlas
mediante un agitador mecdnico a una velocidad de 300 rpm durante 5 min, antes de ubicarlas en recipientes estériles
(Aznar, 2009).

Condiciones de siembra, riego y estimacién de evapotranspiracion

Se elaboré una mezcla para las bandejas de siembra utilizando 50 % de sustrato Biabor, derivado de cascarilla
de arroz, y 50 % de tierra de sembrado. Ambos componentes fueron desinfectados por medio de un proceso térmico
que consistié en humedecerlos, cubrirlos con pléstico y exponerlos al sol por ocho horas. Tras este procedimiento,
se dejaron ventilar y enfriar hasta alcanzar una temperatura adecuada. La mezcla preparada se utiliz6 para llenar
las bandejas de germinacion, donde se sembraron las plantulas.

Se delimitaron veinticuatro parcelas individuales de 6 m2, con distancias de 0,5 m entre hileras y 0,4 m entre
plantas, cada una con veinte plantas de lechuga, para un total de 500 plantas distribuidas en un drea de 144 m2. Una
vez delimitada el drea experimental, se procedié con su limpieza. La preparacion del suelo se efectué una semana
antes de la siembra mediante labranza con arado de discos acoplados a un tractor a una profundidad aproximada
de 30 cm.

Se instal6 un sistema de riego por goteo con 48 laterales organizados en un disefio de 12 x 3 m, separados por
3 metros entre tratamientos. Las mangueras de 16 mm contenian goteros Supertif autocompensados ubicados cada
0.4 m, con un caudal de 2,2 L/h. Todo el sistema de riego y el dispositivo Venturi fueron hechos de policloruro de
vinilo (PVC).

El trasplante de las plantulas se efectu6 45 dias después de la siembra, asegurando una profundidad de 2 a
2,5 cm por plantula, con una separacion de 40 cm entre plantas y 50 cm entre surcos para alcanzar una densidad
de siembra de 50 000 plantas/ha. Después del trasplante, las plantas se regaron durante 10 dias por la mafiana
para propiciar su adaptacién al nuevo entorno. El tiempo y la cantidad de riego se ajustaron segun los datos de
evapotranspiracion proporcionados por la Estacion Meteoroldgica La Maria, ubicada a 2 km del sitio experimental.
La descripcion de la programacién de riego por tratamiento se muestra en el Cuadro 1.

La evapotranspiracién potencial del cultivo (ETo) se calculé utilizando datos climdticos de temperaturas
maxima, minima y media (°C), humedad relativa mdxima, minima y media (%), velocidad del viento (m/s), tension
de vapor de agua (kPa), evaporacion del tanque clase A (mm dia™), precipitacion diaria (mm) y duracion de las horas
de luz (horas dia'). Los datos fueron proporcionados por la Estacion Meteoroldgica La Maria. Posteriormente, se
uso la formula de Penman-Monteith. La estimacién de ETo se realizé con el software ETo Calculator (version 3.2).
Para dicha estimacion, se empled la ecuacién 1.

900
0,408A(Rn - G) + ymuz (ES — ea)

A+y(+0,34u,)

ETo = (1
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Donde, ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia'), A es la pendiente de la curva de presién de
vapor (kPa/°C), R es la radiacion neta (MJ/m?dia), G es el flujo de calor del suelo (MJ/m?dia), v es la constante
psicrométrica (kPa/°C), T es la temperatura media del aire (°C), y u, es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
(Raes, 2012).

El coeficiente de cultivo (Kc) utilizado para la lechuga fue de 0,7 en la etapa inicial, 1,00 en la etapa media y
0,95 en la etapa final, segin Allen et al. (2006). La evapotranspiracion real del cultivo (ETc) se calculé multiplicando
la evapotranspiracion potencial (ETo) por el coeficiente de cultivo (Kc) segtin la ecuacién 2.

Etc = Eto*Kc 2)

Tras la adaptacién de las plantas, se aplicé biol mediante un dispositivo Venturi integrado al sistema de riego
por goteo. Este dispositivo, con un didmetro de 12 mm en su parte central, permiti6 inyectar el biol a una velocidad
estimada de 20 L/ha/semana directamente al suelo, aprovechando la presion minima generada para una distribucién
eficiente. Se administraron 2 L de biol por ciclo de riego, asegurando una nutricién adecuada para las plantas. En
paralelo, el control de malezas se realiz6 manualmente de manera periddica en las dreas experimentales.

Se efectuaron inspecciones semanales para monitorear la presencia de plagas. Como medida de control natural,
se aplicé una vez por semana un repelente organico elaborado con ajo, aji y neem, reconocidos por sus propiedades
insecticidas, especialmente eficaces contra insectos chupadores como los pulgones (Hemiptera: Aphididae). El
repelente se distribuy6 alrededor del cultivo utilizando una bomba aspersora con aplicaciones cada siete dias.

La cosecha se llevo a cabo al término del ciclo agricola de 90 dias, cuando las plantas mostraron un color verde
saludable, hojas completamente sueltas y un tamafio de 25 a 40 cm, caracteristicas ideales para su recoleccion.

Variables evaluadas

Los andlisis del biol incluyeron inspecciones fisicas y quimicas detalladas. La evaluacién visual y olfativa
siguid los métodos de Barrera-Herrera et al. (2023). La conductividad eléctrica y el pH se determinaron mediante
conductimetria y potenciometria, respectivamente, segiin Woodard (1998).

Para los macronutrientes nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), se emplearon los métodos de Kjeldahl, f6sforo
reactivo y espectroscopia de absorcion atomica siguiendo los protocolos de las normas ISO 11261 (International
Organization for Standardization [ISO], 1995), ISO 11047 (ISO, 1998) e ISO 6878 (ISO, 2004). También se
analizaron macronutrientes secundarios (Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mn) con espectroscopia de
absorcion atémica (ISO, 1998). Los metales pesados como cadmio (Cd) y plomo (Pb) fueron evaluados utilizando
las mismas normas (Azcarate et al., 2017).

La altura de planta se midié con cinta métrica, desde la base del tallo hasta el punto mds alto de las hojas. El
didmetro de la raiz se registr6 en su punto mds ancho usando un calibrador digital de 200 mm (8 pulgadas) tras
extraerla cuidadosamente del suelo. Para estimar la longitud de la raiz, se extendid sobre una superficie plana y se
midi6 desde su insercion hasta el extremo distal.

La longitud y el ancho de las hojas se evaluaron con el calibrador, y el nimero de hojas se conté directamente
en cada planta. El peso total se calcul6 recolectando y pesando muestras, y extrapolando los resultados a kilogramos
por hectérea. Para el peso comercial (200 g), se consideraron solo las cabezas destinadas al mercado.

La materia seca se determind secando las muestras en un horno a 65 °C hasta alcanzar un peso constante, lo
que requiri6 alrededor de 48 horas. Posteriormente, se calcul6 el porcentaje de materia seca en relacion con el peso
inicial de las muestras.

La eficiencia en el uso del agua se evalué mediante tratamientos de riego por goteo con y sin biofertilizante en
parcelas de lechuga. El coeficiente de uso eficiente del agua se determiné calculando la biomasa producida por cada
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unidad de agua utilizada. Este andlisis siguié el método descrito por Huber y Trecaman (2004), aplicando la ecuacién
3 que relaciona el rendimiento obtenido con el volumen total de agua aplicado en cada tratamiento.

Rendimientos del cultivo (%)

EUA = (3)

agua aplicada (Pﬁlaﬂ)

Resultados
Caracterizacion fisico-quimica del biol

Los tratamientos con biol presentaron resultados significativos en tres pardmetros clave. La temperatura
registrada fue de 22,5 °C, lo que reflejé condiciones ambientales moderadas. El pH fue de 5,6, lo cual indic6 una
ligera acidez que pudo favorecer la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas. La conductividad
eléctrica alcanzé 6,92 dS/m. Esto evidencid una alta capacidad del biol para conducir corriente eléctrica.

El andlisis de macronutrientes y micronutrientes confirmé la presencia de elementos fundamentales para el
desarrollo vegetal. Entre los macronutrientes primarios, el nitrégeno (N) representé el 1,0 %, lo que favorece el
crecimiento y desarrollo foliar; el fésforo (P) alcanz6 el 0,01 %, esencial para la formacién de raices y frutos, y el
potasio (K) se situé en 0,19 %, indispensable para la actividad enzimadtica y la tolerancia al estrés. En cuanto a los
macronutrientes secundarios, se registraron calcio (Ca) en 0,49 %, necesario para la estructura celular; magnesio
(Mg) en 0,09 %, critico para la fotosintesis, y azufre (S) en 0,05 %, primordial para la sintesis de proteinas.

El biol también contuvo micronutrientes importantes en concentraciones variadas. El hierro (Fe), fundamental
para los procesos metabdlicos de las plantas, se encontrd en 113 ppm. Otros elementos detectados fueron boro (B)
con 14 ppm, zinc (Zn) con 4 ppm, cobre (Cu) con 2 ppm y manganeso (Mn) con 5 ppm, presentes en cantidades
relativamente bajas.

El andlisis de metales pesados en el biol reveld concentraciones bajas, lo que resaltd su seguridad como
biofertilizante. El cadmio (Cd) se registré en 0,03 mg/kg y el plomo (Pb) en 0,7 mg/kg, ambos valores dentro de
los limites aceptables para su uso en la agricultura.

Altura de planta (cm)

Se identificaron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05) en la variable altura de planta. El
tratamiento T4, que combind la aplicacion de biol con el 100 % de la evapotranspiracién del cultivo (ETc), alcanzé
la mayor altura promedio (25,05 cm) y se destacé significativamente frente a otros tratamientos. En contraste, T3
presentd la menor altura promedio (20,20 cm) (Cuadro 2).

Didametro de raiz (cm)

En el didmetro de raiz, se observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p < 0,05). El
tratamiento T4 (biol + 100 % de ETc) mostré el mayor didmetro promedio (2,44 cm), superando significativamente
a los tratamientos T1 (1,95 cm), T2 (1,94 cm), T3 (1,89 cm) y T6 (2,03 cm) (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Altura de la planta del cultivo de Lactuca sativa. Campus La Maria, Quevedo, Ecuador. 2023.

Table 2. Plant height of Lactuca sativa crop. La Maria Campus, Quevedo, Ecuador. 2023.

Tratamientos Altura de planta (cm)
T1: Sin biol + 100 % ETc 2085+10°
T2: Sin biol + 75 % ETc 2035+12°
T3: Sin biol + 50 % ETc 2020+ 13"
T4: Con biol + 100 % ETc 2505+15°
T5: Con biol + 75 % ETc 2330+ 14®
T6: Con biol + 50 % ETc 2200+ 1,3®

ETe: Evapotranspiracion del cultivo. Letras iguales en las columnas indican que no hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos segun la prueba de comparacion de medias de Tukey (p > 0,05). / ETe: Crop evapotranspiration. Equal letters in the
columns indicate no statistically significant differences between treatments according to Tukey’s mean comparison test (p > 0.05).

Cuadro 3. Didmetro y longitud de raiz del cultivo de Lactuca sativa. Campus La Marfa, Quevedo, Ecuador. 2023.

Table 3. Root diameter and length of Lactuca sativa crop. La Marfa Campus, Quevedo, Ecuador. 2023.

Tratamientos Didmetro de raiz (cm) Longitud de raiz (cm)
T1: Sin biol + 100 % ETc 1,95 +0,05° 10,05 +0,10*
T2: Sin biol + 75 % ETc 1,94 +0,06° 9,50 +£0,12 ¢
T3: Sin biol + 50 % ETc 1,89 +£0,05° 948 +0,11*
T4: Con biol + 100 % ETc 244 +0,07* 12,15 +0,15*
T5: Con biol + 75 % ETc 222+006® 10,835 +£0,14*
T6: Con biol + 50 % ETc 203+0,05° 10,50 £ 0,13 #

ETe: Evapotranspiracion del cultivo. Letras iguales en las columnas indican que no hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos segtn la prueba de comparacion de medias de Tukey (p > 0,05). / ETe: Crop evapotranspiration. Equal letters in the
columns indicate no statistically significant differences between treatments according to Tukey’s mean comparison test (p > 0.05).

Longitud de raiz (cm)

Respecto a la longitud de raiz, no se observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
(» <0,05), ya que todos los valores promedio se agruparon en el mismo grupo estadistico. El tratamiento T4 (biol
+ 100 % de ETc) alcanz6 la mayor longitud promedio (12,15 cm), mientras que T3 (9,48 cm) mostré la menor.
Aunque hubo diferencias entre los tratamientos, estas no fueron estadisticamente significativas, lo que indica que
el uso de biol y las distintas ldminas de riego no influyeron de manera relevante en la longitud de raiz en este

experimento (Cuadro 3).

Longitud de hoja (cm)

En cuanto a la longitud de hojas, se hallaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p < 0,05). El
tratamiento T4 mostré la mayor longitud promedio (25,05 cm), superando significativamente a los demads. Por otro
lado, T3 present6 la menor longitud de hojas (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Longitud y niimero de hojas del cultivo de Lactuca sativa. Campus La Maria, Quevedo, Ecuador. 2023.

Table 4. Length and number of leaves of Lactuca sativa crop. La Marfa Campus, Quevedo, Ecuador. 2023.

Tratamientos Longitud de hojas (cm) Niumero de hojas
T1: Sin biol + 100 % ETc 20,85+ 1,0* 27 +1.2°%
T2: Sin biol + 75 % ETc 2035+1.2° 26+ 1,3%
T3: Sin biol + 50 % ETc 2020+ 13" 23+1,5°¢
T4: Con biol + 100 % ETc 2505+15° 34+138:
T5: Con biol + 75 % ETc 2330+ 14® 3016
T6: Con biol + 50 % ETc 2200+ 13%® 29 + 14

ETec: Evapotranspiracion del cultivo. Letras iguales en las columnas indican que no hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos segtin la prueba de comparacion de medias de Tukey (p > 0,05). / ETe: Crop evapotranspiration. Equal letters in the
columns indicate no statistically significant differences between treatments according to Tukey’s mean comparison test (p > 0.05).

Niimero de hojas

En el nimero de hojas, se observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p < 0,05).
El tratamiento T4 present6 el mayor nimero de hojas (34), superando significativamente a T3 (23), que mostr6 el
valor mads bajo. Por otro lado, los tratamientos TS5 (30), T6 (29), T1 (27) y T2 (26), alcanzaron valores intermedios,

sin diferencias significativas entre ellos (Cuadro 4).
Peso total (kg/ha)

En el peso total (kg/ha), se hallaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p < 0,05). El
tratamiento T4 presentd el mayor peso total (13 988 kg/ha), superando significativamente a T3 (9050 kg/ha), que
mostré el valor mds bajo. Por otro lado, los tratamientos T1 (10 245 kg/ha), T2 (9893 kg/ha), TS (12 390 kg/ha) y
T6 (10 770 kg/ha) alcanzaron valores intermedios, sin diferencias significativas entre ellos, ni con los tratamientos
T4 y T3 (Cuadro 5).

Peso comercial (kg/ha)

En la variable peso comercial (kg/ha) no se observaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p > 0,05). El tratamiento T4 obtuvo el mayor peso comercial (12 793 kg/ha), mientras que T3 presentd
el menor registro (8125 kg/ha) (Cuadro 5).

Materia seca (%)

En la variable materia seca, no se hallaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p
> 0,05). El tratamiento T4 presenté el mayor porcentaje de materia seca (10,6 %), mientras que T3 mostré el
promedio mas bajo (7,6 %) (Cuadro 6).
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Cuadro 5. Peso total y peso comercial del cultivo de Lactuca sativa. Campus La Maria, Quevedo, Ecuador. 2023.

Table 5. Total and commercial weight of Lactuca sativa crop. La Maria Campus, Quevedo, Ecuador. 2023.

Tratamientos Peso total (kg/ha) Peso comercial (kg/ha)
T1: Sin biol + 100 % ETc 10245 + 4619 ® 9178 + 346,40 *
T2: Sin biol + 75 % ETc 9893 +490,7 8880 + 375,30 *
T3: Sin biol + 50 % ETc 9050 + 404,1 ° 8125 + 334,90 *
T4: Con biol + 100 % ETc 13988 £519,6* 12793 £433,01*
T5: Con biol + 75 % ETc 12390 + 5023 11105 + 404,10 *
T6: Con biol + 50 % ETc 10770 + 4330 9698 + 358,01 ¢

ETe: Evapotranspiracion del cultivo. Letras iguales en las columnas indican que no hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos segun la prueba de comparacion de medias de Tukey (p > 0,05). / ETe: Crop evapotranspiration. Equal letters in the
columns indicate no statistically significant differences between treatments according to Tukey’s mean comparison test (p > 0.05).

Cuadro 6. Porcentaje de materia seca en el cultivo de Lactuca sativa bajo distintos tratamientos. Campus La Maria, Quevedo, Ecuador.
2023.

Table 6. Dry matter percentage of Lactuca sativa crop under different treatments. La Maria Campus, Quevedo, Ecuador. 2023.

Tratamientos Materia seca (%)
T1: Sin biol + 100 % ETc 83+1,00*
T2: Sin biol + 75 % ETc 82+0,602
T3: Sin biol + 50 % ETc 7,6 +0,50*
T4: Con biol + 100 % ETc 106+1,20°
T5: Con biol + 75 % ETc 9,6 £ 1,00 (a)
T6: Con biol + 50 % ETc 94 + 1,10 (a)

ETe: Evapotranspiracion del cultivo. Letras iguales en las columnas indican que no hay diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos segun la prueba de comparacion de medias de Tukey (p > 0,05). / ETe: Crop evapotranspiration. Equal letters in the
columns indicate no statistically significant differences between treatments according to Tukey’s mean comparison test (p > 0.05).

Rendimiento (t/ha)

En la variable rendimiento (t/ha) no se observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p
> 0,05), ya que todos los valores promedio se encontraron dentro del mismo grupo estadistico (“a”). El tratamiento T4
presentd el mayor rendimiento (12,79 t/ha), seguido por T5 (11,11 t/ha) y T6 (9,70 t/ha). Los tratamientos T1 (9,18 t/
ha), T2 (8,88 t/ha) y T3 (8,13 t/ha) mostraron los promedios mds bajos. Debido a la ausencia de diferencias estadisticas,
se determind que los tratamientos evaluados no influyeron significativamente en el rendimiento del cultivo (Cuadro 7).

Eficiencia en el uso del agua para las diferentes laminas

El tratamiento T6 (con biol + 50 % de ETc) fue el mas eficiente con 21,04 kg/m3. Los tratamientos con una
eficiencia intermedia fueron T3, TS5, T4 y T2 con registros de 17,63, 17,27, 15,40 y 13,81 kg/m3 respectivamente.
El tratamiento T1 (sin biol + 100 % de ETc) fue el menos eficiente con un registro de 11,05 kg/m?* (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Uso eficiente del agua por tratamiento evaluado. Campus La Maria, Quevedo, Ecuador. 2023.

Table 7. Water use efficiency per treatment evaluated. La Marfa Campus, Quevedo, Ecuador. 2023.

Tratamientos Rendimiento (t/ha) Volumen (m?/ ha) Uso eficiente (kg/m?)
Tl 9,18 035 830,62 11,05
T2 8,88 +£0,38 642,99 13,81
T3 8,13+£0,33 460,89 17,63
T4 12,79 £043 830,62 1540
TS 11,11 £040 642,99 17,27
T6 9,70 £0,36 460,89 21,04

Letras iguales en las columnas indican que no hay diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segln la prueba de
comparacion de medias de Tukey (p > 0,05). / Equal letters in the columns indicate no statistically significant differences between
treatments according to Tukey’s mean comparison test (p > 0,05).

Discusion

La conductividad eléctrica alcanz6 6,92 dS/m, dentro de rangos seguros segtn Tarigo et al. (2004), aunque
superior a los 4,08 dS/m reportados por Soria et al. (2001). En macronutrientes, el biol presenté 10 000 mg/L de
nitrégeno, 100 mg/L de fésforo y 1900 mg/L de potasio, superando los registros de Quifiones Ramirez et al. (2016)
en bioles de residuos orgdnicos, lo cual destaca la influencia de los insumos en la fermentacion y la necesidad de
estandarizar su produccién. Las concentraciones de macronutrientes secundarios fueron 4900 mg/L de calcio, 900
mg/L de magnesio y 500 mg/L de azufre, superiores a las halladas por Gil Ramirez et al. (2023), lo que resalta la
importancia de los sustratos iniciales. Estos nutrientes mejoran la fertilidad del suelo y el rendimiento de cultivos
(Navarro Pedreiio et al., 1995).

En micronutrientes, se encontraron 113 mg/L de hierro, 14 mg/L de bromo, 4 mg/L de zinc, 2 mg/L de cobre
y 5 mg/L de manganeso. Dichos valores son menores que los reportados por Peralta-Veran et al. (2016), quienes
observaron que mayores proporciones de excrementos y melaza incrementan la concentracion de micronutrientes,
destacando el impacto de los insumos en la disponibilidad nutricional.

Sobre los metales pesados, las concentraciones de cadmio (0,03 mg/kg) y plomo (0,7 mg/kg) se encontraron
dentro de los limites establecidos por la norma internacional Codex Stan 193-1995 (Food and Agriculture
Organization of the United Nations & World Health Organization, 2019). Esto contrasta con estudios como
el de Medina et al. (2015), que reportaron niveles superiores en diferentes bioles, evidenciando el riesgo de
bioacumulacién de metales pesados en la cadena alimentaria. Por ello, es esencial adoptar préicticas sostenibles que
minimicen la contaminacién del suelo y aseguren cultivos seguros para el consumo humano.

En el andlisis del crecimiento del cultivo de lechuga, el tratamiento T4 (biol + 100 % ETc) destacé como el
mds efectivo, logrando un promedio de 25,1 cm de altura y superando significativamente a otros tratamientos. Este
resultado coincide con lo indicado por Mamani Mamani (2021), quien registré una altura promedio de 11,78 cm en
Valerianella locusta L. bajo condiciones similares, aunque con biol de ovino. Es importante destacar que ambos
estudios se realizaron en suelos naturales, lo cual puede influir en la disponibilidad de nutrientes.

En condiciones hidropénicas, Calderén Nieto (2013) obtuvo un crecimiento méaximo de 17,73 cm al aplicar
300 cm? de biol por litro de agua en la variedad ‘Green Salad Bowl’. Esto subraya que el tipo de sustrato y sistema
de cultivo influyen significativamente en el desempefio del biol. Ademads, el tratamiento T4 mostré el mayor
didmetro radical (2,45 cm), siendo estadisticamente superior, aunque sin diferencias significativas en la longitud
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radicular (12,2 cm). Cardefia Curo (2012) report mejores resultados con un biol tipo 3 (mezcla de estiércol vacuno,
biol reciclado y agua) en lechuga romana, alcanzando didmetros de 3,65 cm y longitudes de raiz de 17,95 cm.

En términos de longitud de hoja, el T4 logré un promedio de 25,05 cm, con un ahorro de hasta el 50 % en agua
sin afectar el cultivo. Chdvez Merino (2017) reporté 21,62 cm con un tratamiento de viseras de pescado y atribuyd
las diferencias al contenido de nitrégeno en los biofertilizantes. El T4 también sobresali6 en el nimero de hojas,
con un promedio de 34 por planta, significativamente superior a las 24 hojas por planta obtenidas por Neri Chavez
et al. (2017) al usar una combinacién de biol, humus y guano de islas.

El peso comercial del tratamiento T4 alcanzé 12,79 t/ha, aunque sin diferencias significativas respecto a otros
tratamientos. Estos resultados coinciden con Girén-Carrillo et al. (2018), quienes reportaron un rendimiento de
12,02 t/ha con un biofertilizante compuesto por rastrojo, guano de cuy, bagazo y vinaza. La evidencia confirma que
la combinacién de biol y una adecuada gestién del agua promueve el desarrollo agronémico de Lactuca sativa L.

Por dltimo, el tratamiento T6 (biol + 50 % de la ETc) mostré la mayor eficiencia en el uso del agua, con un
rendimiento de 21,04 kg/m?3, superando a T3 (17,63 kg/m?) y TS (17,27 kg/m?). Este resultado se debe a la adecuada
gestion del estrés hidrico, que aument6 la produccién por unidad de agua utilizada. En comparacién, Rodriguez
et al. (2014) reportaron 18,73 kg/m? con un 60 % de la ETc y riego cada dos dias. Por lo tanto, T6 se considera la
opcidn més eficiente para escenarios donde optimizar el agua es esencial.

Conclusiones

La combinacién de biol con el 100 % de la ETc optimizé el crecimiento vegetativo del cultivo de lechuga,
mientras que su aplicacién con el 50 % de la ETc increment6 la eficiencia en el uso del agua.
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