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Resumen 

La Agricultura Orgánica ha desarrollado tecnologías sustentables y capaces de mejorar 

significativamente el rendimiento y la calidad de los cultivos. El uso de Algas se ha diversificado 

en la nutrición vegetal, ya que son organismos con altos contenidos de macro y micronutrientes, 

promotores de crecimiento, aminoácidos, así como de coadyuvantes que facilitan una mejor 

absorción de nutrientes. Se han empleado tanto las Algas marinas, así como las “Microalgas” en 

sustitución de los fertilizantes químicos que generan alta residualidad, contaminación y costos 

elevados. En el presente estudio se emplearon 3 tipos de biofertilizantes orgánicos: Biol (T0), 

extracto de algas marinas (A. nodosum) Sumakcrop® (T1) y un biofertilizante de Espirulina (T2) 

en el cultivo de (Lactuca sativa) en 12 predios de la Parroquia de Fajardo. Se analizaron 

semanalmente las variables agronómicas, morfológicas, fisiológicas y nutricionales, así como un 

análisis económico de presupuesto parcial y costo/beneficio. El tratamiento con mejores 

resultados en todas las variables fue T2 obteniendo un peso fresco en la semana 8 de 783.50 ± 

12.27 gr (foliar), 24.06 ± 2.47 gr (radicular) y un peso seco de 137.64 ± 1.37 gr (foliar), 2.51 ± 

0.01 gr (radicular). Una longitud radicular de 21.30 ± 0.33 cm, un área foliar de 718.92 ± 7.01 cm2, 

un diámetro de cabeza de 32.32 ± 2.29 cm. En cuanto a parámetros fisiológicos los niveles de 

NO3- fueron de 375 ± 54.34 mg/L, clorofila 7.48 ± 0.04 mg*g-1  , 4.80 ± 0.14 brix, materia orgánica 

8.39 ± 0.30 %, fibra 67.15 ± 0.83 %, proteína 21.04 ± 0.06 %, grasa 6.38 ± 0.48 % y ceniza 23.25 

± 0.22 %. El análisis de correlación fue fuertemente positivo entre las variables agronómicas y 

morfológicas, concordando con los valores nutricionales y fisiológicos. Finalmente se reportó un 

rendimiento de 10.48 ± 0.08 kg* m2  y el análisis de presupuesto parcial obtuvo un beneficio neto 

de 96.50 USD con un C/B de 3.10 siendo T2 el tratamiento más rentable en función de T0 yT1.  

Palabras clave: Espirulina (Arthrospira platensis), Lechuga (L. sativa), Agricultura 

orgánica, Algas marinas (A. nodosum). 
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Abstract 

Organic Agriculture has developed sustainable technologies capable of significantly improving 

crop yields and quality. The use of algae has diversified in plant nutrition, since they are organisms 

with high contents of macro and micronutrients, growth promoters, amino acids, as well as 

adjuvants that facilitate a better absorption of nutrients. Both seaweed and "Microalgae" have 

been used to replace chemical fertilizers that generate high residuality, pollution and excessive 

costs. In the present study, three types of organic biofertilizers were used: Biol (T0), seaweed 

extract (A. nodosum) Sumakcrop® (T1) and a biofertilizer of Spirulina (T2) in the cultivation of 

(Lactuca sativa) in twelve properties of the Parish of Fajardo. Agronomic, morphological, 

physiological, and nutritional variables were weekly analyzed, as well as an economic analysis of 

partial budget and cost/benefit. The treatment with the best results in all variables was T2 

obtaining a fresh weight at week 8 of 783.50 ± 12.27 gr (foliar), 24.06 ± 2.47 gr (root) and a dry 

weight of 137.64 ± 1.37 gr (foliar), 2.51 ± 0.01 gr (root). A root length of 21.30 ± 0.33 cm, a leaf 

area of 718.92 ± 7.01 cm2, a head diameter of 32.32 ± 2.29 cm. In terms of physiological 

parameters, the levels of NO3- were 375 ± 54.34 mg/L, chlorophyll 7.48 ± 0.04 mg*g-1, 4.80 ± 

0.14 °brix, organic matter 8.39 ± 0.30%, fiber 67.15 ± 0.83%, protein 21.04 ± 0.06%, fat 6.38 ± 

0.48% and ash 23.25 ± 0.22%. The correlation analysis was strongly positive between agronomic 

and morphological variables, maintaining a relationship with nutritional and physiological values. 

Finally, a yield of 10.48 ± 0.08 kg* m 2 was reported  and the partial budget analysis obtained a 

net profit of 96.50 USD with a C/B of 3.10, being T2 the most profitable treatment based on T0 

and T1.  

Keywords: Spirulina (Arthrospira platensis), Lettuce (L. sativa), Organic agriculture, 

Seaweed (A. nodosum) 
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Capítulo I 

Introducción 

Antecedentes  

El uso de las microalgas en la olericultura, especialmente como fertilizante o 

bioestimulante ha despertado el interés de muchos productores (Oliveira & Silva, 2017). Los 

extractos obtenidos de estos organismos generan una serie de respuestas fisiológicas en las 

plantas: inducen el crecimiento y estimulan la calidad del producto final (Lopez & Martínez, 

2020).  

Layam, Sai Bramari, & Kalpana (2016), evidencian la importancia de la suplementación 

de espirulina en plantas de tomate desde la etapa de semillero, pues se ha determinado que 

los compuestos activos en A. platensis ayudan a la bio fortificación de macro y microelementos 

en semillas, en especial de Zinc, un mineral clave durante el proceso de germinación, 

garantizando un mayor porcentaje de emergencia.  

López y Martínez (2020), describen que al aplicarse extractos de espirulina sobre 

cultivos de Solanum tuberosum, incrementó el rendimiento de las plantas sin afectarse niveles 

de N-P-K. Por otra parte, dentro de ensayos en Lactuca sativa los estándares de calidad fueron 

altos sin alterarse los niveles en cuanto a contenido de solidos solubles, acidez trazable, 

vitamina C, clorofila a y clorofila total.   

Estudios han demostrado que al aplicar Extractos de Algas Marinas ya sea como 

fertilizante foliar o de manera edáfica provoca una serie de reacciones benéficas. Al entrar en 

contacto las enzimas con el suelo provocan o activan reacciones hidrolíticas y catalíticas 

reversibles (Lopez & Martínez, 2020). 

Igualmente, los extractos de Algas marinas son una nueva tecnología agrícola que se 

ha venido desarrollando en los últimos años. Investigaciones recientes señalan entre los 
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beneficios la liberación de fitoquímicos capaces de proteger a la planta y permite el desarrollo 

de resistencias ante el estrés abiótico y biótico (Alobwede, 2015). De igual manera, las algas 

ayudan al suelo en la mejora de su fertilidad a través del incremento de carbono y nitrógeno a 

nivel edáfico, sino que además añaden partículas que mejoran la estructura de este. Las algas 

secretan sustancias poliméricas extracelulares que ayudan a unir las partículas del suelo, así 

como también a la recuperación del estrés hídrico (López, y otros, 2020).  

Justificación  

En el Ecuador, la producción hortícola es de gran importancia ya que los productos 

obtenidos se proyectan tanto a mercados nacionales como internacionales.  

De acuerdo con la FAO, a nivel mundial el consumo per cápita de lechuga es de 104 kg 

anuales, teniendo en cuenta que China alcanza consumo 300 kg per cápita anuales. En el 

Ecuador el cultivo de Lechuga es transitorio, se registra que entre el 2017 y 2019 se destinaron 

más de 9000 hectáreas para la producción de dicha hortaliza, concentrándose en Cotopaxi el 

90% de la producción total (Sánchez & Vayas, 2019). 

Actualmente, el uso de algas en la agricultura, se considera una fuente alternativa de 

producción sustentable. Debido a su alto contenido en proteínas, lípidos y carbohidratos, su 

sinergia con los vegetales ha facilitado el desarrollo y aumento en el rendimiento productivo en 

un sinnúmero de cultivos (Villalba I. , 2020). Mediante ensayos aplicados a cítricos y frutales 

han evidenciado que el uso de algas promueve un mejor desarrollo foliar, mayor número de 

brotes y mejoras en la estructura del suelo. 

En cuanto a la optimización de recursos se ha incursionado en el aprovechamiento de 

las algas marinas ya que se ha evidenciado que las mismas tienen una amplia gama de 

compuestos bioactivos tales como vitaminas, minerales, reguladores del crecimiento, 

compuestos orgánicos, y agentes humectantes, coloides mucilaginosos que ayudan en la 

retención de la humedad y los nutrientes (Zermeño & Lopez, 2015). Es por ello, que en el 
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presente estudio se pretende evaluar ambos tipos de algas en la mejora de parámetros 

productivos de cultivos hortícolas. 

 

Objetivos  

Objetivo general  

Comparar el efecto de tres Biofertilizantes (Biol, Algas marinas y Espirulina) en la 

producción orgánica de lechuga (Lactuca sativa) en la parroquia de Fajardo- Rumiñahui. 

 

Objetivos específicos  

 Evaluar los parámetros agronómicos y productivos en (Lactuca sativa) expuestos a Biol, 

Algas marinas (Ascophyllum nodosum) y Espirulina (Arthrospira platensis). 

 Determinar el efecto de tres biofertilizantes: Biol, Algas marinas (Ascophyllum nodosum) 

y Espirulina (Arthrospira platensis) en la respuesta fisiológica y nutricional del cultivo.  

 Establecer el tratamiento más económico mediante un análisis de presupuesto parcial 

 

 

Hipótesis 

Ho: Las plantas de Lactuca sativa tratadas con Biol, Algas marinas (Ascophyllum 

nodosum) y Espirulina (Arthrospira platensis) presentan similar productividad.  

H1: Las plantas de Lactuca sativa tratadas con fertilizante de Algas marinas 

(Ascophyllum nodosum) y Espirulina (Arthrospira platensis) presentan mejor productividad y 

rendimiento que las plantas de (Lactuca sativa) tratadas con Biol.  
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Capitulo II 

Marco referencial 

Agricultura Orgánica  

Importancia de la Agricultura Orgánica  

Dentro del marco de la Agricultura sostenible, la Agricultura orgánica juega un papel 

fundamental en cuanto al aprovechamiento de recursos e implementación de tecnologías eco 

amigables (FAO, 1999). Un sistema orgánico adecuadamente manejado reduce 

significativamente la contaminación del agua como del suelo.   

De acuerdo con el censo del año 2006, el Ecuador cuenta con 50475 Hectáreas 

destinadas a la producción orgánica, lo que representa un 0.6% del total de tierras destinadas a 

la actividad agrícola, hallándose así 137 predios certificados como “Producción orgánica” 

(Willer & Yussefi, 2008). 

  La Agricultura Orgánica comprende una serie de procesos transformadores que 

conllevan a una serie de cambios significativos. Primero, se dice que la composición de todos 

los insumos cambia ya que se elimina el uso de productos sintéticos, incrementándose así el 

uso de insumos naturales. De igual manera se evidencia una diferenciación de rendimientos e 

ingresos. El agricultor debe primar tres condiciones en el entorno tales como: la calidad del 

suelo, calidad del agua y la tierra, la vegetación endémica y el uso de cultivos que generen un 

bienestar en la fauna local (Garibay, 2007). 

 

Agricultura Orgánica y la Horticultura  

La Horticultura Orgánica es un pequeño segmento del Agro, que se ha ido expandiendo 

lentamente. Claramente, en un sistema de agricultura extensiva e intensiva es complicado 

implementar métodos Orgánicos de producción, dentro de la Horticultura es un tanto más 

factible ya que al ser cultivos de ciclo corto se pueden masificar las tecnologías orgánicas y 
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aplicarlas de mejor manera, ya que se requiere de un modelo sencillo dentro del manejo de 

hortalizas (Instituto Nacional de Desarrollo Social, 2012). Por ejemplo:  

- Se mantiene un adecuado nivel de mano de obra para las labores culturales 

- Se adoptan tecnologías sencillas como la composta, abonos verdes, abonos orgánicos. 

- El manejo de residuos es importante para evitar el desperdicio y aprovechar el máximo 

potencial en el ciclaje de nutrientes.   

- En el Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE) se emplean tecnologías 

biológicas de control que no sean invasivas y que no generen un margen de residualidad 

para el consumidor. 

En una unidad bien manejada orgánicamente, los nutrientes son provistos mediante una 

serie de descomposición de materia orgánica en el suelo. Todos estos elementos a más del 

nitrógeno deben ser mantenidos mediante el uso de desechos orgánicos, fertilizantes minerales 

permitidos y minerales a base de algas (Agriculture and Food Development Autority, 2017).   

 

Técnicas de Agricultura Orgánica en la Horticultura  

Los métodos principales dentro de la Horticultura Orgánica son: Compostaje, acolchado 

o mantillo, reciclaje de materia orgánica y uso de suplementos minerales (Pineda, 2018). 

Dentro de un programa de fertilización orgánica se deben implementar insumos 

orgánicos provenientes del campo. Actualmente se han intensificado los fertilizantes orgánicos 

procedentes de otras industrias agroalimentarias como, por ejemplo: restos de cosecha, 

producción de algas y otras (Guiberteau & Labrador, 2008).  

Según (Vásquez & Céspedes, 2016)los cultivos hortícolas deben estar sometidos a un 

sistema de rotación. Esto con el objetivo de mantener las características del suelo y cada cierto 

tiempo necesitan de una adición de materia orgánica o microorganismos capaces de aportar 

nutrimentos al suelo. Para ello se recomienda preparar el suelo mediante una labranza no 
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invasiva e incorporar fertilizantes alternativos como los que Parcuna, Gaude et al (2010) 

señalan que dentro de un adecuado programa de nutrición vegetal orgánico: 

 Purines y Bioles: son fertilizantes líquidos provenientes de la lixiviación de estiércol y 

materia orgánica, los cuales se deben estabilizar para reducir la carga microbiana y 

controlar malos olores (Parcuna, Gaude, & Castejón, 2010). 

 Lombri compost: compuestos provenientes de metabolismo resultante de la lombriz de 

tierra, es de fácil asimilación por parte del vegetal y ejerce un efecto de activación del 

metabolismo en las plantas (FAO, 2013).  

 Turbas y Algas: se los considera como correctores y biofertilizantes, sobre todo a las 

algas, pues contienen una serie de macro y microelementos fundamentales para la 

fisiología vegetal.  Es por lo que, al liberar compuestos bioquímicos esenciales, las algas se 

consideran importantes biofertilizantes (FAO, 2013). 

 

Uso de Bioles en Agricultura  

Composición 

El Biol es la fracción liquida obtenida de un proceso anaeróbico de degradación de un 

compendio de elementos orgánicos. Dicho biofertilizante, contiene básicamente los siguientes 

componentes: plantas medicinales, estiércol animal y adicionalmente sales minerales (Cabos & 

Bardales, 2019). Luego del proceso de descomposición, el efluente liberado es una materia rica 

en nutrientes de fácil asimilación (Instituto de Recursos Renovables, 2019) 

Aplicaciones y beneficios  

De acuerdo con (Ribera, 2011) el biol al ser un compuesto tan rico en biocompuestos y 

elementos solubles, mejora la actividad fisiológica, estimulándose el desarrollo vegetal. 

(Bejarano & Ménde, 2004) lo ha catalogado como un fitoestimulante complejo pues ha 
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demostrado un notable aumento en la cantidad de raíces y en la tasa fotosintética de las 

plantas, obteniéndose rendimientos superiores y de mejor calidad. 

Su versatilidad, permite aplicarlo tanto vía foliar como en forma de drench en el suelo ya 

que los nutrientes están altamente disponibles y cualquier vía de dosificación hace factible una 

adecuada absorción por parte de las plantas.  

Uso de Algas en la Agricultura Orgánica  

Extractos de Algas y Microalgas  

Los extractos de Algas marinas se han clasificado como bioproductos naturales, de fácil 

solvencia en agua que pueden ser utilizados como: suplementos, fertilizantes y biofertilizantes. 

Son mejor absorbidos mediante aplicación foliar ya que la liberación de sus compuestos libera 

metabolitos que promueven tanto la cantidad de clorofila, así como la tasa fotosintética de un 

cultivo (Xermeño & Lopez, 2015).  

Por otra parte, se describe a las microalgas como un sistema de tecnología con enfoque 

al medioambiente debido a su amplia gama de aplicaciones. Los múltiples usos de las 

microalgas van desde la producción de biofertilizantes hasta la producción de biocombustible 

(Hernandez & Labbé, 2014).  

Respuesta fisiológica de las plantas expuestas a biofertilizantes de Algas  

Los extractos de Algas marinas son biofertilizantes ricos en macro y microelementos (N-

P-K-Ca-Mg), proveedor natural de hormonas citoquininas, giberelinas, ácido algínico y 

aminoácidos (MYCSA AG, 2017). Su aplicación estimula el crecimiento de raíces y tallos, 

aumenta la tasa fotosintética y el contenido clorofílico. Reduce e inhibe el estrés producto de 

variaciones climáticas o trasplantes. Aprovecha el uso de nutrientes disponibles. Mejora 

procesos de germinación y acondiciona el Suelo (Khan, Kaur, & Bhatnagar, 2009).    

Las microalgas, dentro de la agricultura se han caracterizado por la capacidad de fijar 

macro y microelementos presentes en el entorno. Estudios han demostrado que un “Bloom” de 
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microalgas es capaz de fijar de 15 – 25kg N* Ha-1 (Ablde & Cid, 2009). Siendo consideradas 

primordialmente como biofertilizantes debido a su capacidad fijadora.  

Espirulina  

Descripción  

Es una cianobacteria “verde-azul”, procariota y capaz de realizar fotosíntesis. Dentro   

de los sistemas de producción de microalgas, Arthrospira platensis es la variedad de mayor 

producción (Fernandez & Alvitez, 2009). Es una especie prolifera, alta en contenido de clorofila 

y ficocianinas. Dentro de su composición cuenta con una serie de nutrientes como: vitaminas 

del complejo B, β-carotenos, ácido linoleico, Fe, Ca, Mg, Mn, K, Se, Zn, bioflavonoides y 

proteína (Turner, 2017). Dentro de su composición destacan los siguientes compuestos:  

Tabla 1 

Compuestos presentes en Espirulina.  

           Compuesto Cantidad 

Proteínas 75% 

Aminoácidos 65% 

Lípidos 55% 

Minerales 7% 

Hidratos de carbono 20% 

Humedad 3% 

                    Nota. Tomado de (Ponce, 2013) 

 

Efectos de espirulina sobre los parámetros fisiológicos de las Plantas  

Se ha detectado que la aplicación foliar de espirulina ha reportado una serie de efectos 

positivos como incremento en el rendimiento y en la calidad del cultivo (Morsy, 2019), además 

ayudan a aumentar la captación de nutrientes. En el campo de la agricultura, se ha visto que 

Arthrospira platensis tiene la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico.  
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De igual manera, las moléculas producidas por Arthrospira platensis incluyen: fenoles, 

proteínas, vitaminas aminoácidos y fitohormonas, trabajan conjuntamente en una relación de 

cooperación con la planta para mejorar el crecimiento de esta (Shedeed & Gheda, 2022), de 

igual manera espirulina cumple un rol en la vía de señalización de la expresión génica para 

regular el metabolismo de las plantas. Además, mejora la microbiota de la rizosfera, lo que 

genera un aporte al sistema radicular y la nutrición mineral (Faiz, 2019).  

Extracto de Algas Marinas Sumakcrop  

Descripción  

Sumakcrop es un bioestimulante enriquecido con macronutrientes a base de algas 

marinas especialmente Ascophyllum nodosum se lo considera un excelente fertilizante de algas 

con abundantes minerales y oligoelementos propios de las mismas (Hines & van der Zwan, 

2021).  

Al ser un producto orgánico no produce ningún tipo de incompatibilidad o reacción con 

otros insumos agrícolas, su versatilidad permite aplicarlo de manera foliar, edáfica o ambas, 

mejorando así la calidad de los vegetales como de las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

Efectos de Sumakcrop (A. nodosum) sobre los parámetros fisiológicos de las Plantas  

Promueve el crecimiento de las raíces de las plantas aumentando la eficiencia del uso 

de fertilizantes ya que facilita el transporte y almacenamiento de nutrientes. Mejora la tasa 

fotosintética; en cultivos frutales ha mostrado un mayor desarrollo del fruto y acortamiento del 

número de podas. Además, retrasa el envejecimiento en productos hortícolas (Ablde & Cid, 

2009).  
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Tabla 2 

Composición química de Sumakcrop®  

Elemento % P/P 

Extracto de algas 100 

Nitrógeno total 3 

Fósforo (P2O5) 5 

Potasio (K2O) 17 

Materia Orgánica 45 

Ácido algínico 19 

Aminoácidos totales 5 

Sodio (Na2O) 5 

                              Nota. Tomado de(Sumak Earth, 2015) 

 

Ascophylum nodosum  

A. nodosum ha ocupado rol fundamental en la horticultura debido a la capacidad para 

mejorar el rendimiento de un cultivo. Contiene componentes esenciales que promueven el 

crecimiento (Nidhi y Krishnan, 2021), mejora la resistencia frente a factores de estrés biótico y 

abiótico. Se ha comprobado que esta alga acelera la germinación de semillas y mejora los 

porcentajes de biomasa, así como el contenido de humedad. El fertilizante a base de algas 

marinas es una alternativa efectiva versus la fertilización convencional, además de no presentar 

efectos adversos contra el ecosistema (Nidhi & Krishnan, 2021).  

Dentro de sus compuestos encontramos: alginatos, fucanos, polifenoles de manitol, 

polisacáridos, que ayudan a mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo, mayor retención 

de humedad aireación y la adsorción de nutrientes, generando así suelos más fértiles (Hines & 

van der Zwan, 2021) 
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Especie hortícola utilizada en la investigación  

Lechuga  

Descripción  

Lactuca sativa, es una especie anual, consumida a nivel mundial. Se produce durante 

todo el año siendo así su demanda altamente creciente. La lechuga es rica en fibra y vitaminas, 

contiene 94.8% de agua, 1.2% de proteína, 0.2% de grasas y un 2.9% de carbohidratos (Japon, 

2009). 

Granval & Gaviola (1997) Describen solamente a Lactuca sativa como una especie 

formadora de “cabeza” parecido a un repollo siendo compactas y en las variedades longifolias 

las hojas sueltas.  

Manejo  

Su propagación se produce de manera sexual, a través de semillas las cuales se 

siembra en almácigos. Los sustratos en la etapa de semillero son importantes ya que deben 

tener un alto contenido de materia orgánica y buena capacidad de drenaje (Granval & Gaviola, 

1997).   

La siembra se la realiza en terreno arado y rastrado con una fertilización de 15-15-15 y 

materia orgánica. Siguiendo un marco de plantación de 0.4x 0.4 m. Durante todo el ciclo de 

cultivo se debe mantener abundante riego a capacidad de campo (Japon, 2009) 

Para un control fitosanitario adecuado se debe controlar las enfermedades y plagas 

propias de esta especie. Oídio, una enfermedad fúngica se controla utilizando Maneb o 

fungicidas a base de cobre. En el caso de botritis se recomienda usar Benomil (Granval & 

Gaviola, 1997).   
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Rendimiento   

 El rendimiento de Lactuca sativa depende de una serie de factores. Uno de ellos es el 

distanciamiento entre plantas al momento de la siembra, ya que una menor distancia producirá 

una mayor competencia entre plantas por espacio y nutrientes (Franco & Olmedo, 2018) 

Dentro de la producción a campo abierto se ha registrado rendimientos desde 22500 

hasta 30000 kg por hectárea, tomando en cuenta un buen manejo nutricional, así como de 

labores culturales (Japon J. , 1997) 

El rendimiento no solo viene expresado por la cantidad de repollos cosechado por área 

de superficie sino por la calidad de estos es decir su peso y su calibre. Por otra parte, 

Velázquez & Ruiz (2014), han reportado generar rendimientos de 9.56 hasta 13.46 kg por 

metro cuadrado, en ensayos de Lactuca sativa cultivada bajo micro túneles.  

Producción Orgánica Grupo Alpañan Fajardo  

Dentro de la comunidad de Fajardo, existe una asociación de productores orgánicos que 

se dedican a la siembra de hortalizas traspatio, las cuales son comercializadas en bioferias. 

Durante el establecimiento de sus cultivos son apoyados por Misión Social Rumiñahui y los 

técnicos del área Agropecuaria que brindan asistencia, implementando prácticas, tales como: 

elaboración de humus, bocashi, biol y te de frutas. Dichas técnicas se han aplicado de manera 

igual para todos los productores durante los últimos 3 años. 

.   

Socialización del Proyecto con Misión Social Rumiñahui y Alpañan Fajardo  

Para el establecimiento del presente ensayo, se socializaron los objetivos de este; pues 

al ser predios distantes puede existir una variabilidad en la metodología aplicada. Junto con 

Misión Social y los productores se establecerán las siguientes normas:  
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- Todos los propietarios abonaron las unidades experimentales con abono de cuy dos 

semanas antes de la siembra, para la degradación de la materia orgánica y la 

incorporación de nutrientes. Se aplicaron 25 kg por unidad experimental.  

- Durante la ejecución del proyecto no se realizó ninguna labor cultural que implique 

algún tipo de fertilización adicional a los tratamientos a aplicarse.  

- Labores como: deshierbe y remoción de tierra se realizaron en las mismas fechas en 

todas las unidades experimentales.  

Con esto se busca una homogeneidad en las condiciones de establecimiento y 

manejo   del cultivo durante la fase experimental, lo que permite evitar variabilidad en los datos, 

toda vez que cada predio se constituye en una repetición.  
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Capitulo III 

Materiales y métodos 

Ubicación de la Investigación  

El estudio se realizó en 12 predios de las comunidades rurales de Fajardo, Cantón 

Rumiñahui, Provincia de Pichincha (Tabla 3). El biofertilizante de espirulina fue elaborado en el 

Laboratorio de Acuacultura de la Carrera de Ciencias Agropecuarias IASA Cantón Rumiñahui, 

Provincia de Pichincha, ubicado a 78°24´44´´E; 0° 23´20´´ S y 2748 m.s.n.m de altitud. 

 

Tabla 3 

Geolocalización de los Predios correspondientes a cada tratamiento.  

Predio Tratamiento Coordenadas Propietario/a 

1 T0 781753.78 E; 9962725.32N Mercedes Oña 

2 T0 781675.52 E; 9962711.10 N Carlos Suntaxi 

3 T0 780125.78 E; 9962000.46 N Betty Oña 

4 T0 780409.32 E; 9962246.90 N Beatriz Cañaris 

5 T1 780619.19 E; 9963836.63 N Jackeline Martínez 

6 T1 780779.64 E; 9963097.48 N Blanca Pachacama 

7 T1 7818210.62E;9962945.06 N Clemencia Llumiquinga 

8 T1 781948.70 E; 9962935.32 N Patricio Gualotuña 

9 T2 782032.80 E; 9962723.29 N Belén Pedraza 

10 T2 782032.80 E; 9962723.29 N Belén Pedraza 

11 T2 782054.48 E; 9962543.88 N Luis Quishpe 

12 T2 782441.02 E; 9962785.58 N Clara Ñacata 

     Nota. Elaborado por El Autor 

En cuanto a la superficie cubierta por los tratamientos planificados se debe indicar, que 

todos se encuentran en un mismo barrio como se puede observar en (Figura 1a)  y cubre una 

área de 1,82 km2, adicionalmente se debe indicar que la recomendación del biometrista, fue 

disponer los tratamientos, según se ha especificado en el diseño experimental, debido a la 



33 

 
 

cercanía de los predios y a que misión social viene tratando estos lotes bajo los mismos 

criterios de preparación de suelo que se encuentra descrito previamente. 

De igual manera, en la Figura 1b se aprecia un mapa de uso de suelo del cantón 

Rumiñahui. Dentro de la clasificación, se caracteriza a toda el área de Sangolquí bajo un orden 

de suelo Molisol tenido las siguientes características: buena capacidad de drenaje, rico 

contenido de materia orgánica y nutrientes, siendo suelos de alta fertilidad.  

Figura 1 

Área de cobertura del ensayo; y mapa de uso del suelo del cantón Rumiñahui.   

  

 

Establecimiento del Proyecto  

Adecuación de camas  

El suelo se encuentra en condiciones similares debido a que en los 2 últimos años 

Misión Social colabora con los agricultores en la preparación de estos según consta en la 

(Tabla 2).  

Se establecieron un total de 12 camas para el ensayo distribuyéndose para cada 

tratamiento: 4 camas con uso de biol (testigo), 4 camas para uso de Sumakcrop® y 4 para uso 

de fertilizante de Arthrospira platensis. Las camas tenían dimensiones de 1 metro de ancho y 4 

a b 
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metros de largo, dentro de cada cama se cuenta con 50 plantas de lechuga sembradas en un 

marco de plantación de 0.4m x 0.4m. 

Figura 2 

Adecuación de camas e instalación del cultivo de L. sativa.  

 

 

 

 

 

 

    Nota. a) Siembra; b) 8 días después del trasplante; c) 25 días   

   después del trasplante   

 

Producción en masa de Espirulina  

Método de cultivo y masificación  

Dentro de las consideraciones para el cultivo de Arthrospira platensis se debe mantener 

una temperatura oscilante entre 21-24c °C, una salinidad del 5-6 % y un pH de 9.4-10.4. 

Adicionalmente es indispensable la presencia de Carbonato de Sodio (Na2CO3; NaHCO3 

(Fernandez & Alvitez, 2009).  

Una vez que se cuente con las cepas de espirulina se procede a masificar en frascos 

Erlenmeyer, para posteriormente ser amplificados en bidones de 5L. Dentro del medio de 

cultivo se acondiciona con Kristalon (18-18-18) a razón de 1g *L, 10g*L de bicarbonato y 5g*L 

de sal en grano para la elaboración de 1 litro de medio de cultivo. (INDESOL, 2020). 

 

a b c 
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Figura 3 

Proceso de produccion y masificacion de Espirulina (A. platensis).    

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Siembra de inóculo; b) Crecimiento en matraces Erlenmeyer; c)   

Masificación en bidones de 6 L y baldes de 20 L  

Recuento celular  

Para evaluar el crecimiento celular se debe proceder con un recuento celular. El mismo 

que procede en una dilución 1:10 ml de inoculo con agua destilada respectivamente, y 

aplicando la siguiente formula (Sandoval, 2017):  

𝑫𝑪𝒊𝒏ó𝒄𝒖𝒍𝒐 =
𝑁 𝑥 103

10
𝑥 𝐹𝐷 

DC inoculo: Densidad Celular del inoculo (filamentos ml-1 ) 

N: Numero de filamentos contabilizados. 

103: Factor de conversión de 10µL a 1 ml 

FD: Factor de dilución  

La espirulina se cultivará siguiendo los protocolos de producción (Figura 4) y masificará 

hasta obtener una concentración con valores de Absorbancia igual a 1,9.  

 

a b 

c 
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Figura 4 

 Diagrama de flujo del proceso de Producción de Arthhrospira platensis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el Autor 

 

Elaboración de biofertilizante foliar  

Para liberar los metabolitos y los compuestos necesarios, se procedió a recolectar la 

espirulina en medio líquido y dejarla congelar durante 24 horas, luego del descongelamiento 

someter el extracto liquido a bortex durante 15 minutos. Estos procesos generaron una lisis 

celular física liberándose así todos los compuestos necesarios para la evaluación de ensayo 

(Ablde & Cid, 2009). 

Elaboración de Biol  

 Para preparar el biol se utilizaron los materiales descritos en la (Tabla 4), dicho 

fertilizante se elaboró con los productores locales en conjunto con los Técnicos de Misión 

Social. Cabe recalcar que, se habla de agricultura orgánica en la cual aparentemente deben 

excluirse compuestos químicos pero en este caso, las sales minerales empleadas están 
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permitidas dentro de un marco de producción orgánico (Agrocalidad, 2020), ya que fertilizantes 

como el biol enriquecido se elaboran bajo un parámetro de separación permisible de la fracción 

inorgánica pero cuya efecto es similar a los fertilizantes tradicionales (González, 2017). 

Figura 5  

Proceso de elaboración de Biol con Misión Social y los productores locales.  

 

 

 

 

 Nota. a) Adición de hierbas y estiércol; b) Enriquecimiento con sales minerales; c) Mezcla  

 de insumos   

 

Tabla 4 

Materiales empleados en la elaboración de Biol enriquecido. 

Material Cantidad 

Balde de 200 L 1 
Estiércol vacuno, de conejo y de 

aves 
5 kg 

Hierbas medicinales 2kg 

Leche 1 L 

Melaza  3 L 

Levadura 1/2 libra 

Roca fosfórica  1 libra 

Sulfato de potasio 500 gr 

Sulfato de cobre 500gr 

Sulfato de zinc 500 gr  

Sulfato de hierro 500 gr 

Manguera  1 m 

Agua  200 L  

   Nota. Elaborado por el Autor  

b c a 
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Dosificación de Biofertilizantes  

Se aplicaron tres tipos de biofertilizantes: Sumakcrop (producto comercial a base de 

Algas Marinas), biofertilizante de Espirulina (Arthrospira platensis) y Biol (Tabla 5). 

Tabla 5 

Descripción de tratamientos empleados. 

Tratamiento Descripción  Concentración Dosificación 

T0 Biol 1 L / 20 L de agua 2 L / cama 

T1 Sumakcrop ® 100 g / 20 L de agua 2 L / cama 

T2 Fertilizante de Espirulina 5 L / 20 L de agua 2 L / cama 

Nota. Elaborado por (El Autor) 

Los tratamientos se distribuyeron en forma aleatoria sobre las unidades experimentales 

ubicadas en los predios seleccionados (Figura 6). 

 

Figura 6  

Ubicación Geográfica de las unidades experimentales.   

 

                      Nota. Tomado de (Google Earth, 2022)  
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Los biofertilizantes se aplicarán en cuatro etapas: 

 Plántula (de 10 días) 

 15 días después del trasplante   

 30 días después del trasplante   

 45 días después del trasplante   

 

Variables por evaluar 

Variables Agronómicas  

Dentro de las variables agronómicas evaluadas fueron: Peso de biomasa (PB), Longitud 

de raíz (LR), Área Foliar (AF) y Diámetro de Cabezas (DC) (Figura 7). Cinco plantas por 

tratamiento se obtuvieron de muestra para la toma de datos, dichas 5 plantas serán las mismas 

para el registro de todas las variables a evaluar.  

Figura 7 

Determinación de variables Agronómicas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Nota. a) Peso fresco; b) Peso seco; c) Diámetro de cabeza; d) Área Foliar  

a b 

c d 



40 

 
 
Para calcular el peso fresco y seco se extrajeron 5 plantas completas por unidad 

experimental, se hizo la separación de los componentes de la biomasa aérea: hojas y tallos 

(Velazquez & Ruiz, 2014). Para la biomasa radical, el suelo fue removido por completo. Los dos 

componentes se pesaron en fresco, luego se secaron a 70ºC en una estufa con circulación de 

aire, hasta obtener un peso seco constante (Jímenez & Guerrero, 2019). 

En cuanto al Largo de Raíz (LR), se midió con una regla el largo de raíz de las 5 plantas 

extraídas de cada unidad experimental, mismas que fueron usadas en la medición de las 

demás variables.  

Para calcular el Área Foliar (AF), mediante el Software Image J® se calculará áreas 

foliares de 3 hojas de 5 plantas de cada unidad experimental. La aplicación captura espectros 

diferentes para dar un valor del área (Nutter & Esker, 2006).  Para dicho proceso fue necesario 

contar con una regla A4, una escala referencial y una fotografía de las hojas.  

Para el diámetro de cabeza (DC), con una cinta métrica se midió la longitud al nivel 

ecuatorial en 5 plantas de cada unidad experimental. Posteriormente se calculó el diámetro con 

la siguiente formula:  

𝑫 =
𝐶

𝜋
 

Dónde: 

D= Diámetro de la cabeza  

C= Longitud de la circunferencia   

 

Variables Fisiológicas 

Dentro de las variables fisiológicas se analizaron: mortalidad, cantidad de clorofila, así 

como niveles de Nitratos (N03 
-).  

Dos días después del trasplante, se evaluaron niveles de mortalidad mediante la 

siguiente formula:  
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%𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑁𝑜. 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 

𝑁𝑜. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 
∗ 100 

 

Para determinar niveles de clorofila se colectaron 2 gramos de hojas de Lactuca sativa 

provenientes de cada unidad experimental, las mismas se procesaron con un mortero y 

acetona al 90%, las muestras obtenidas se almacenaron en refrigeración por un tiempo de 12 

horas con la finalidad de liberar pigmentos clorofílicos. 

Figura 8  

Determinación de clorofila mediante espectrofotometría.  

 

 

 

 

 

Nota. a) Extracción del macerado centrifugado; b) colocación en cubetas; c) Lectura        

de absorbancia en el espectrofotómetro  
 

Las muestras se centrifugaron a 3500 rpm durante 10 min; posteriormente, el contenido 

centrifugado se decantó para separar el sobrenadante.  Y se midió la absorbancia a 663 nm y 

646 nm. Luego los resultados serán procesados mediante las siguientes formulas:  

𝑪𝒍𝒐𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 𝒂 (
𝒎𝒈

𝒈
) =

[12.7( 𝐴663 ) − 2.51 (𝐴646 )] (𝑉)

(1000 ∗ 𝑃)
 

 

𝑪𝒍𝒐𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 𝒃 (
𝒎𝒈

𝒈
) =

[22.9( 𝐴646 ) − 4.70 (𝐴663 )](𝑉)

(1000 ∗ 𝑃)
 

Se evaluaron los niveles de Nitratos (NO3-) contenidos en las hojas de 5 plantas   

provenientes de cada uno de los 12 predios. Para determinar NO3- se utilizaron cintas 

a b c 
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cuantificadoras marca Quantofix®, se extrae el zumo de las hojas y se sumerge las cintas 

durante 1 segundo, se agitará y se realizará la lectura de acuerdo con el cambio decoloración.  

 

Parámetros Productivos 

En cuanto al Rendimiento, para el momento de la cosecha, se pesaron todas las plantas 

de las 12 unidades experimentales, se lo hizo en campo usando una balanza electrónica 

TRUPER (de 0.001 kg de precisión). Para calcular el rendimiento (en kg/m2), se dividió el peso 

obtenido de cada unidad experimental (en kg) sobre el área de cultivo empleada en cada 

tratamiento (en m2) (Velazquez & Ruiz, 2014). 

Figura 9  

Cosecha y clasificación previa a la evaluación del rendimiento.  

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Cosecha de lechugas; b) Clasificación por calibres  

 

Para el Calibre de las cabezas cosechadas, al momento de la cosecha se tomaron en 

cuenta las plantas que cumplieron con la norma INEN  (Carrillo, 2016) y se procedió a 

clasificarlas de acuerdo con los calibres obtenidos, basándose en la siguiente tabla:  

 

a b 
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Tabla 6  

Calibres de acuerdo con el peso de Lactuca sativa.  

Peso/ unidad (gr) Calibre 

550-600 9 

500-550 10 

400-500 12 

300-400 14 

                          Nota. tomado de (Horticuality, 2017) 

 

Variables Nutricionales 

Se analizaron solidos solubles, y se realizó un análisis bromatológico de cada uno de 

los tratamientos.  

Los sólidos solubles se midieron mediante el método de Refractometría a 20 °C. Este 

método consistió en colocar una muestra liquida sobre un refractómetro digital, lo cual provoca 

una desviación proporcional de la cantidad de solidos disueltos, los mismos que se leen en una 

escala conocida como grados brix (Carrillo, 2016). 

Figura 10  

Determinación de Variables nutricionales.  

 

 

 

 

 

 

 

 Nota. a) Niveles de NO3- ; b) Análisis bromatológico; c) Sólidos solubles  

a b c 
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Los niveles de proteína se determinaron mediante el método de Kjeldahl una vez 

concluido el experimento.   

%𝑁 =
14 ∗ 𝑁 ∗ 𝑉 ∗ 100

𝑚 ∗ 1000
 

Donde:  

N= Normalidad de la solución  

V= Volumen usado en la titulación de HCl al 0.1 N  

m= Masa de la muestra en gr.  

La grasa se midió utilizando el método Soxhlet una vez concluido el experimento.  

%𝐺 =
𝐵2 − 𝐵1

𝑚
𝑥 100 

Donde:  

B1= Peso inicial del balón  

B2= Peso final del balón con muestra  

m= Masa de la muestra en gr.  

 

La fibra, humedad y ceniza se determinaron al final del ensayo en base al método 

gravimétrico.  

%𝐹 =
𝐴 − 𝐵

𝐶
𝑥100 

Donde:  

A= peso del papel + muestra  

B= peso del papel  

C= peso de la muestra  

Ceniza vegetal se determinó al final del ensayo en base al método gravimétrico. 

%𝐶 =  
𝑃𝑓 − 𝐶

𝑀
𝑥100 
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Donde:  

Pf= Peso final  

C= Peso del crisol  

M= Peso de la muestra 

Análisis estadístico 

Las variables cuantitativas, se analizarán empleando estadística descriptiva con 

medidas como: Promedio, desviación estándar y coeficiente de variación. Para comparar las 

variables entre tratamientos se realizará un ANAVA para un Diseño completamente al Azar, 

mediante el siguiente modelo matemático: 

 

𝒀𝒊𝒋 =  𝝁 + 𝑻𝒊 + 𝜺𝒊𝒋 

Donde:  

Yij= Productividad de la especie Hortícola. 

µ= media general  

Ti= efecto del i-ésimo Tratamiento 

εij= error experimental.  

 

Posteriormente se realizaron pruebas de contrastes ortogonales: C1- Testigo vs Todos; 

C2-Biofertilizante de Espirulina vs Sumakcrop ®. Para el análisis de la variable Calibres de 

Lactuca sativa, se elaboraron tablas de contingencia. Todos los análisis se realizaron en el 

Software INFOSTAT (Di Rienzo & al, 2001). 

Análisis Económico 

Se realizó un análisis de presupuesto parcial. Su finalidad, identificar el tratamiento con 

una mayor tasa de retorno marginal. Para lo cual se establecieron costos variables como son 

las plántulas, fertilizante a base de espirulina y Sumakcrop®. El beneficio bruto se obtuvo del 
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producto entre el costo de unidad de lechuga iceberg orgánica y las unidades cosechadas por 

cada tratamiento. El beneficio neto se estimó restando los costos variables del beneficio neto 

(Perrin & et all, 1983). 
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Capitulo IV 

Resultados y discusión 

Variables agronómicas  

Peso fresco y peso seco 

Durante el ensayo se evidencia una dinámica uniforme en la acumulación de masa 

tanto en la zona foliar como radicular. La prueba de contrastes ortogonales indica que hubo 

diferencias significativas entre tratamientos; siendo el contraste con mayor significancia C1 

(Testigo vs todos tratamientos); obteniéndose altos valores de F y p-valores < 0.0001 en todos 

los casos. Señalándose así que, tanto Espirulina (T2) como Sumakcrop (T1) presentan valores 

mayores respecto a Biol (T0). 

Por una parte, las plantas de Lactuca sativa fertilizadas con Espirulina presentan mayor 

peso tanto de la zona radicular como foliar, alcanzando el mayor peso desde la semana 1 hasta 

la semana 8 (Tabla 7). Una vez calculado el peso seco se determinó que durante las 8 

semanas el porcentaje de Materia Seca (%MS) representó aproximadamente el 19 % del total 

de biomasa fresca. 

Las plantas fertilizadas con extracto de Algas Marinas - Sumakcrop (T1), presentaron 

mayores pesos foliares y radiculares que el testigo (T0), pero inferiores a T2 (Tabla 7). 

Conjuntamente luego de haberse calculado el peso seco se obtuvo que las plantas de T1 

almacenaron un 11 % de M.S del total de biomasa fresca.   

Finalmente, se evidencia que las plantas fertilizadas con Biol (T0), presentan los 

menores pesos de las zonas foliar, así como radicular desde la semana 1 hasta la semana 8 

(Tabla 7). El porcentaje de M.S obtenido fue del 9% respecto a la materia fresca. Deduciéndose 
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que T2 y T1 almacenan mayor cantidad de M.S lo cual puede ser interpretado como una mayor 

cantidad de: proteína, fibra, azucares, grasas etc.  
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Tabla 7 

Media ± Desviación Estándar, F y p-valor del Peso de Materia Fresca y Seca de la Zona Foliar y Radicular.  

Semana Tto 
Peso Fresco 

Foliar (gr) 
F p-valor 

Peso Seco 
Foliar (gr) 

F p-valor 
Peso Fresco 
Radicular (gr) 

F p-valor 
Peso Seco 

Radicular (gr) 
F p-valor 

1 

T0 0.64 ± 0.03 c 

241.21* <0.0001 

0.06 ± 0.0023 c 

4242.87* <0.0001 

0.26 ± 0.0047c 

343.84* <0.0001 

0.02 ± 0.00005c 

4826.67* <0.0001 T1 0.72 ± 0.01 b 0.08 ± 0.0014 b 0.28 ± 0.01 b 0.03 ± 0.00075b 

T2 0.75 ± 0.02 a 0.14 ± 0.0045 a 0.32± 0.01 a 0.06 ± 0.0022 a 

2 

T0 1.13 ± 0.16 c 

4527.68* <0.0001 

0.10 ± 0.01 c 

4165.8* <0.0001 

0.47 ± 0.05c 

3636.4* <0.0001 

0.04 ± 0.0046 c 

6076.77* < 0.0001 T1 6.84 ± 0.24 b 0.75± 0.03 a 1.69 ± 0.11b 0.19 ± 0.01 b 

T2 6.54 ± 0.43 a 1.24 ± 0.08 b 1.98 ± 0.08a 0.38 ± 0.01 a 

3 

T0 7.66 ± 1.25 c 

924.58** <0.0001 

0.51 ± 0.06 c 

1764.96** <0.0001 

1.05 ± 0.07 b 

316.73** <0.0001 

0.06 ± 0.02 b 

293.27** <0.0001 T1 10.75 ± 1.32 b 0.66 ± 0.02 b 1.13 ± 0.15 b 0.07 ± 0.0048 a 

T2 21.60 ± 0.70 a 1.15 ± 0.0035a 2.04 ± 0.22 a 0.01 ± 0.00089c 

4 

T0 19.32 ± 0.86 c 

391.95** <0.0001 

1.70 ± 0.04 c 

9876.83* <0.0001 

3.95 ± 1.04 b 

12.21* 0.0009 

0.37 ± 0.08 c 

221.63* <0.0001 T1 28.15 ± 4.16 b 2.68 ± 0.06 b 4.66 ± 1.09 ab 0.59 ± 0.08 b 

T2 54.56 ± 5.94 a 4.58 ± 0.10 a 5.57 ± 1.48 a 0.70 ± 0.04 a 

5 

T0 45.61 ± 0.54 c 

203.73* <0.0001 

4.84 ± 0.36 c 

55788.66* <0.0001 

4.72 ± 0.18 c 

2247.73* <0.0001 

0.47 ± 0.08 c 

103.08* <0.0001 T1 73.54 ± 6.78 b 18.86 ± 0.22 b 6.65 ± 0.14 b 0.82 ± 0.04 b 

T2 92.88 ± 15. 21ª 23.56 ± 0.13 a 9.98 ± 0.42 a 1.64 ± 0.47 a 

6 

T0 45.80 ± 0.60 c 

26958.53* <0.0001 

4.12 ± 0.05 c 

3391.11** <0.0001 

11.49 ± 0.55 c 

243.97* <0.0001 

1.03 ± 0.05 c 

1755.27* <0.0001 T1 105.10 ± 6.38b 11.49 ± 0.60 b 13.98 ± 0.58 b 1.54 ± 0.06 b 

T2 168.23 ± 9.02ª 31.93 ± 1.82 a 14.51 ± 0.77 a 2.76 ± 0.15 a 

7 

T0 112.70 ± 6.92c 

338.20* <0.0001 

10.14 ± 0.62 c 

932.58** <0.0001 

14.33 ± 0.72 c 

270.97* <0.0001 

1.29 ± 0.07 c 

2935.10** <0.0001 T1 161.10 ± 6.47b 17.72 ± 0.71 b 16.19 ± 0.10 b 1.78 ± 0.01 b 

T2 231.51 ± 21.4a 47.18 ± 5.20 a 18.19 ± 0.82 a 3.46 ± 0.16 a 

8 

T0 351.83 ± 6.39c 

935.37* <0.0001 

48.12 ± 1.77 c 

5702.03* <0.0001 

15.57 ± 0.81 c 

162.57* <0.0001 

1.17 ± 0.01 c 

77212.30** <0.0001 T1 560.96±64.79b 72.32 ± 4.20 b 20.02 ± 1.88 b 1.42 ± 0.02 b 

T2 783.50±12.27a 137.64 ± 1.37 a 24.06 ± 2.47 a 2.51 ± 0.01 a 
 *  Contraste ortogonal 1 (C1) con mayor significancia en el análisis  
** Contraste ortogonal 2 (C2) con mayor significancia en el análisis  

Nota: Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05)
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De acuerdo con los resultados obtenidos podemos contrastar que, Sánchez (2010) en 

su evaluación del contenido de % de M.S de la zona foliar en el cultivo convencional con 

fertilización química de lechugas alcanzó un mínimo de 5.33% y un máximo de 6.49 %, siendo 

valores inferiores a T0 que fue del 10% de M.S. Evidenciándose que una fertilización orgánica 

genera un mayor aporte de biomasa que puede traducirse a mayor nivel nutricional.  

En cuanto, al peso radicular, se obtuvo un valor máximo de 24.06 gr (T2) con un % de 

M.S del 10.43 siendo valores inferiores a los reportados por Velázquez & Ruiz (2014) quienes 

obtuvieron pesos de 33.6 gr en raíz y un % de M.S del 15.66 en un cultivo bajo tres dosis de 

fertilización química.  

Figura 11 

Evaluación del aumento de biomasa fresca en las semanas 1 y 2  
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Figura 12 

 Media ± Desviación Estándar del Peso de Materia Fresca y Seca de la Zona Foliar y Radicular 
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Longitud de raíz 

La longitud de raíz presentó diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos a lo 

largo del ciclo del cultivo (Tabla 8), es así como T2 obtuvo mayores valores durante las 

semanas 1, 3, 4, 5, 7 y 8 (7.46 ± 0.84, 11.08 ± 0.73, 13.49 ± 0.75, 16.06 ± 1.50, 20.08 ± 0.22 y 

21.30 ± 0.33 respectivamente); por otra parte, T1 alcanzó mayores valores en las semanas 2 y 

6 (8.98 ± 0.72 y 17.74 ± 0.47 respectivamente). El contraste con mayor significancia fue C1 

(Testigo vs todos Tratamientos), es decir tanto T2 como T1 alcanzaron valores 

significativamente superiores en relación con el T0. Los cambios evidenciados en la semana 2 

y 6 refieren a que Sumakcrop contiene oligoelementos y minerales que estimulan el crecimiento 

radicular, así como la resistencia a condiciones de estrés abiótico; ya que en las semanas 

mencionadas hubo presencia de granizo.  

Tabla 8  

Media ± Desviación Estándar, F y p-valor de la Longitud de Raíz 

Semana Tratamiento  
Longitud de 

Raíz (cm)  
F p-valor 

1 

T0 5.44 ± 0.10 c 

80.29* <0.0001 T1 6.34 ± 0.59 b 

T2 7.46 ± 0.84 a 

2 

T0 5.82 ± 0.18 b 

484.81* <0.0001 T1 8.98 ± 0.72 a 

T2 8.82 ± 0.46 a 

3 

T0 8.89 ± 0.43 c 

113.90* <0.0001 T1 10.05 ± 0.48 b 

T2 11.08 ± 0.73 a 

4 

T0 8.91 ± 0.58 c 

623.61* <0.0001 T1 12.75 ± 0.49 b 

T2 13.49 ± 0.75 a 

5 

T0 11.47 ± 1.11 b 

108.59* <0.0001 T1 15.30 ± 1.74 a 

T2 16.06 ± 1.50 a 

6 

T0 14.04 ± 0.83 b 

174.87* <0.0001 T1 17.74 ± 0.47 a 

T2 17.36 ± 1.39 a 
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Semana Tratamiento  
Longitud de 

Raíz (cm)  
F p-valor 

7 

T0 15.04 ± 1.14 c 

431.00* <0.0001 T1 18.08 ± 0.41 b 

T2 20.08 ± 0.22 a 

8 

T0 18.04 ± 0.38 c 

671.80* <0.0001 T1 19.91 ± 0.38 b 

T2 21.30 ± 0.33 a 
  *  Contraste ortogonal 1 (C1) con mayor significancia en el análisis  
 

Nota. Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren   

estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05)     

 

Podemos comparar los resultados obtenidos con los de (Shedeed & Gheda, 2022), 

quienes utilizaron Arthrospira platensis como biofertilizante en Lupinus luteus. Al aplicar una 

dosis mínima (0.25%) obtuvieron la mayor longitud de raíz (8.00 ± 0.23) cm, al igual que el 

resultado de T2 sobre la misma variable.  

Morsy (2019), obtiene mayores longitudes en el cultivo de Colinabo (Brassica oleracea 

var. gongylodes) con un máximo de 60.48 cm utilizando espirulina, y lo atribuye directamente a 

una mayor elongación radicular, al igual que las plantas de T2 presentando una longitud 

máxima de (21.30 ± 0.33) 

Referente a la longitud alcanzada por T1,  (Nidhi & Krishnan, 2021) reportan valores 

importantes en su estudio donde se fertiliza con extracto de Algas Marinas (Ascophyllum 

nodosum) plantas de Vigna aconitifolia. Las plantas alcanzan una longitud de raíz de 17 cm en 

el día 40, siendo similar al valor obtenido en el ensayo (15.30 ± 1.74) cm. 

En la Figura 12 Se puede observar la dinámica de crecimiento radicular durante las 8 

semanas del ciclo de cultivo, se evidencia que en las semanas 2 y 6 (T1) supera en longitud 

(8.98 ± 0.72 y 17.74 ± 0.47) a (T2) (8.82 ± 0.46 y 17.36 ± 1.39). Cabe recalcar que en las 

semanas mencionadas hubo granizadas; se conoce que el extracto de Ascophyllum nodosum 
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(Sumakcrop)contiene compuestos esenciales que promueven el crecimiento y mejora la 

resistencia contra estrés biótico y abiótico.  

Figura 13 

Longitud de Raíz (cm) de los 3 tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo 

 

Área Foliar 

El Área Foliar presentó diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre todos los tratamientos 

(Tabla 9), siendo T2 el tratamiento con resultados mayormente significativos. Durante las 8 

semanas del ciclo de cultivo T2 alcanzó los valores superiores (11.03 ± 0.43, 31.34 ± 1.66, 

116.69 ± 0.86, 242.12 ± 1.29, 242.93 ± 15.71, 239.87 ± 3.39, 278.07 ± 5.78, 718.90 ± 7.01) cm 

en relación con los demás tratamientos.  

 De igual manera a lo largo de las semanas del cultivo, C1 (Testigo vs todos 

tratamientos) presento mayores niveles de significancia, lo que ratifica que el uso de 

Arthrospira platensis (T2) y Sumakcrop (T1) generó niveles más altos en comparación al 

testigo, respecto a área foliar.  
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Tabla 9  

Media ± Desviación Estándar, F y p-valor del Área Foliar 

Semana Tratamiento  
Área Foliar 

(cm2)  
F p-valor 

1 

T0 7.19 ±0.30 c 

1362.69* <0.0001 T1 9.61 ± 0.13 b 

T2 11.03 ± 0.43 a 

2 

T0 12.02 ± 2.02 c 

990.17* <0.0001 T1 31.19 ± 2.85 b 

T2 31.34 ± 1.66 a 

3 

T0 58.58 ± 1.79 c 

19889.27* <0.0001 T1 99.66 ± 1.00 b 

T2 116.69 ± 0.86 a 

4 

T0 80.46 ± 0.65 c 

35701.66* <0.0001 T1 158.37 ± 3.74 b 

T2 242.12 ± 1.29 a 

5 

T0 94.71 ± 7.26 c 

2183.75* <0.0001 T1 202.60 ± 0.90 b 

T2 242.93 ± 15.71 a 

6 

T0 121.55 ± 2.52 c 

20511.37* <0.0001 T1 216.51 ± 2.08 b 

T2 239.87 ± 3.39 a 

7 

T0 180.02 ± 4.23 c 

3481.12* <0.0001 T1 239.64 ± 4.48 b 

T2 278.07 ± 5.78 a 

8 

T0 458.53 ± 8.36 c 

121.48* <0.0001 T1 603.05 ± 3.94 b 

T2 718.92 ± 7.01 a 
*  Contraste ortogonal 1 (C1) con mayor significancia en el análisis  
 

Nota. Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren 

estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05) 

Siringi, Turoop & Njonge (2022), reportan valores para área foliar de 716.57 ± 4.76 cm2 

para lechugas acuapónicas fertilizadas con Arthrospira platensis a razón de 4.0 g/L agua, 

siendo muy cercanos a los valores obtenidos en la semana 8 de este ensayo (718.92 ± 7.01) 

cm2.  
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Por otra parte, evaluaciones de extracto de Ascophylum nodosum en lechuga reflejan 

valores para área foliar de 595 ± 10.41 cm2 en contraste con la media obtenida que fue de 

603.05 ± 3. 9 cm2 (Chrysargyris, Panayiota, Anastasiou, Pantelides, & Tzortzakis, 2018).  

Figura 14 

Área Foliar (cm2) de los 3 tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo 

 

Diámetro de Cabeza 

Dentro de esta variable existieron diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos (p≤ 0.05). De igual manera se puede observar en la (Tabla 10) que T2 inicia la 

fase de producción desde la semana 6 ya que se encuentran repollos de (5.45 ± 0.47) cm, 

mientras que T1 y T0 empiezan a la semana 7.    

En cuanto a los contrastes ortogonales, durante la semana 6 y 7, C2 (Biofertilizante de 

Espirulina vs Sumakcrop) tuvo mayor significancia, debido a que T2 tuvo mayor impacto sobre 

T1 con valores de (F= 3995.83, p<0.0001) y (F= 624.89, p<0.001) respectivamente en cada 

semana.   
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Tabla 10  

Media ± Desviación Estándar, F y p-valor del Diámetro de Cabeza   

Semana Tratamiento  
Diámetro de 
cabeza (cm)  

F p-valor 

6 

T0 0.00 ± 0.00 b 

3995.83** <0.0001 T1 0.00 ± 0.00 b 

T2 5.45 ± 0.47 a 

7 

T0 7.44 ± 0.95 b 

624.89** <0.001 T1 7.17 ± 1.16 b 

T2 17.93 ± 1.82 a 

8 

T0 19.40 ± 0.52 c 

463.30* <0.001 T1 26.38 ± 1.74 b 

T2 32.32 ± 2.29 a 

. *  Contraste ortogonal 1 (C1) con mayor significancia en el análisis  

** Contraste ortogonal 2 (C2) con mayor significancia en el análisis   
 

Nota. Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren 

estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05)    

Franco & Olmedo (2018), en el ensayo de lechugas fertilizadas con Urea obtienen un 

diámetro promedio de 60.34 cm lo cual excede significativamente los valores obtenidos en este 

estudio (32.32 ± 2.29) cm, esto se justifica ya que debido a una fertilización en demasía de N 

desencadena el exuberante desarrollo vegetativo. 

Por otra parte  (Velazquez & Ruiz, 2014), implementan fertilización orgánica en plantas 

de lechuga obteniendo diámetro de cabeza en un intervalo de (17.07 – 20.33) cm; valores 

similares a los obtenidos con T0 (19.40 ± 0.52) cm. 

  Morsy (2019), en su estudio reporta los mejores diámetros en Colinabo (Brassica 

oleracea var. Gongylodes) fertilizado con espirulina (10.17) cm versus los demás tratamientos, 

lo cual se compara con loes resultados obtenidos en este ensayo, ya que T2 (32.32 ± 2.29) cm 

alcanza los valores más altos en cuanto a diámetro de cabeza.  
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Figura 15 

Diámetro de Cabeza (cm) de los 3 tratamientos a partir de la semana 6 del cultivo 

 

En la Figura 15 se puede observar el inicio de la fase productiva de cada tratamiento. 

T2 inicia el ciclo de producción a la semana 6 con el aparecimiento de repollos de (5.45 ± 0.17) 

cm, consecuentemente las plantas de T2 se cosecharon y comercializaron una semana precia 

a T0 y T1 que cumplieron con el tiempo establecido del cultivo (8 semanas). Esta información 

puede ser corroborada con estudios de (Varia, Kamaleson, & Lerer, 2022) quienes 

bioestimularon con extracto de Espirulina plantas de Lactuca sativa en hidroponía vertical; 

cosechando plantas en 22 días a comparación de las plantas no tratadas que fueron 

cosechadas a los 28 días, es decir hubo un adelanto productivo de 6 días.  

Variables Fisiológicas  

Mortalidad  

Para esta variable, no existieron diferencias significativas (F 3.49; p=0.0946 ns) entre 

los tratamientos, ya que todos los tratamientos presentaron un porcentaje de mortalidad inferior 

al 4 % en todas las unidades experimentales; adicionalmente los valores de D.E exceden las 
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medias en los casos de T1 y T2 (1.00 ± 1.15 y 1.00 ± 1.15 respectivamente) siendo valores 

relativamente irrelevantes (Tabla 11; Figura 15). Cabe destacar que la escaza mortalidad 

presentada no se debió a factores como plagas o enfermedades, sino a factores externos como 

la presencia de perros en los predios.  

Tabla 11 

Media ± Desviación Estándar del Porcentaje de Mortalidad 

Tratamiento  Mortalidad (%) 

T0 3.50 ± 3.42 a 

T1 1.00 ± 1.15 a 

T2 1.00 ± 1.15 a 
Nota. Medias en la misma columna con 

letras diferentes, difieren estadísticamente 
(Tukey, p ≤ 0.05)    

Figura 16  

Media ± Desviación Estándar del Porcentaje de Mortalidad 

 

 

 

 

 

 

 

Niveles de Nitratos  

Luego de realizar contrastes ortogonales, se determinó que el contraste con mayor 

significancia fue C1 (Testigo vs todos tratamientos) con (F= 13.57; p= 0.005). No existieron 
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diferencias significativas entre los tratamientos únicamente entre T0 (81.25 ± 12.50) mg NO3-/ L 

y T2 (375.00 ± 54.34) mg NO3- / L hubo diferencias significativas.  

Los niveles de (NO3-) son un importante indicador de calidad en los vegetales de hoja, el 

contenido de (NO3-) permitido en la ingesta humana es de 3.650 mg/kg de peso (Sánchez T. , 

2010). Por ejemplo, una persona de 65kg de peso no debería consumir más de 237.25 mg de 

(NO3-)  (Paloma, 2011).  

Tabla 12 

Media ± Desviación Estándar, de Niveles de Nitratos (NO3-) 

Tratamiento  NO3- (mg/L) 

T0 81.25 ± 12.50 b 

T1 212.50 ± 75.00 ab 

T2 375.00 ± 54.34 a 

Nota. Medias en la misma columna con 
letras diferentes, difieren estadísticamente 
(Tukey, p ≤ 0.05)    

 
 

En la (Tabla 12; Figura 17) se puede observar que T2 contiene el mayor nivel de 

Nitratos (375.00 ± 54.34) mg/L siendo valores inferiores a los reportados por Morsy (2019), 

quien indica un promedio de 473.85 mg/L al momento de la cosecha en su ensayo de Colinabo 

fertilizado con espirulina (Morsy, 2019). 

Sánchez, Siquilin, Gilí, Baudino, & Morazzo (2012), señalan que en un cultivo de 

lechuga manejado con urea obtuvo una concentración de nitratos del 2.9 %, siendo valor 

inferior al T0 que obtuvo (81.25 ± 12.50) mg/L que representa el 0.81 % con relación al peso. 

Esto debido a que los nitratos se adjudican por varias fuentes, una de ellas es el nitrógeno 

proveniente de la fertilización; siendo T0 carente de una fertilización química los valores 

coinciden para ser mínimos.  
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Figura 17  

Media ± Desviación Estándar, de Niveles de Nitratos (NO3-) 

 

  En la (Figura 17), se aprecia que tanto T0, T1 yT2 presentan valores mínimos en cuanto 

a la norma establecida para la ingesta de nitratos; en la publicación de Ortega, Martínez, 

Ospina, García, & Ficheira (2020), se realiza un compendio basado en la Comision de 

Regulacion de la Union Europea los niveles de NO3- por kg de Lechuga iceber fresca deben ser 

de 4516 mg * kg. Los resultados muestran que la concentracion de NO3- en tegido vegetal esta 

relacionado directamente con las practicas de fertilizacion y mas aun con excesos de Nitrogeno 

(Ortega, Martínez, Ospina, García, & Ficheira, 2020).  

Clorofila 

Luego de realizar las pruebas de contrastes ortogonales (Tabla 13), se obtuvo que C1 

(Testigo vs todos tratamientos fue el contraste con mayor significancia a partir de la semana 6, 

7 y 8 (Fs6= 24134.08, Fs7 = 1462.43 y Fs8 = 1128.45*; p < 0.0001 para todos los casos). En el 

caso de las semanas 1, 2, 3, 4 y 5 el contraste con mayor significancia fue C2 (Sumakcrop vs 



62 

 
 

fertilizante de espirulina), siendo en todos los casos T2 quien tuvo mayores valores. A lo largo 

del ciclo de cultivo los tratamientos presentan diferencias altamente significativas entre sí.  

La importancia del contenido clorofílico a nivel foliar radica en el estado fisiológico de la 

planta, pues 6H2O + 6CO2 por acción de la clorofila + luz sintetizan estos compuestos   

liberando glucosa (C6H12O6) + Agua y ATP que serán transportados para los procesos de 

respiración y crecimiento (Castañeda, Almanza, Hernando, Cely, & Serrano, 2018).  

Tabla 13 

Media ± Desviación Estándar, F y p-valor de Clorofila  

 

                  *  Contraste ortogonal 1 (C1) con mayor significancia en el análisis  
** Contraste ortogonal 2 (C2) con mayor significancia en el análisis   

Nota. Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren    

estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05) 

Semana  Tratamiento  
Clorofila 
(mg*g-1) 

F p-valor 

1 

T0 1.65 ± 0.02 b 

177.36** <0.0001 T1 1.60 ± 0.10 b 

T2 1.88 ± 0.05 a 

2 

T0 2.64 ± 0.02 b 

546.12**  <0.0001 T1 2.50 ± 0.06 c 

T2 2.85 ± 0.06 a 

3 

T0 2.64 ± 0.03 b 

179.73** <0.0001 T1 2.57 ± 0.15 b 

T2 3.00 ± 0.09 a 

4 

T0 4.23 ± 0.03 b 

354.23** <0.0001 T1 4.00 ± 0.09 c 

T2 4.60 ± 0.14 a 

5 

T0 5.12 ± 0.08 c 

198.75**  <0.0001 T1 4.93 ± 0.14 b 

T2 5.53 ± 0.18 a 

6 

T0 5.75 ± 0.04 b 

24134.08* <0.0001 T1 6.94 ± 0.01 a 

T2 6.96 ± 0.02 a 

7 

T0 6.98 ± 0.02 c 

1462.43* <0.0001 T1 7.08 ± 0.02 b 

T2 7.19 ± 0.01 a 

8 

T0 7.00 ± 0.01 c 

1128.45* <0.0001 T1 7.15 ± 0.04 b 

T2 7.48 ± 0.04 a 
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Shedeed & Gheda (2022), obtienen valores para clorofila de 1.334 ± 0.021 mg * g de 

peso fresco en L. luteus fertilizado con espirulina, siendo valores inferiores a los obtenidos en 

este ensayo en el mismo periodo de tiempo pues los niveles de clorofila alcanzados a los 30 

días por T2 fue de 4.60 ± 0.14 mg* g de peso fresco en Lactuca sativa. Se ha encontrado que 

las microalgas contienen una amplia gama de compuestos como vitaminas, aminoácidos y 

expopolisacaridos que mejoran la biosíntesis interna de la clorofila (Shedeed & Gheda, 2022).  

Cabe recalcar que T2 mantiene los valores más altos (Tabla13) en cuanto a niveles de 

clorofila, lo cual se asemeja con los resultados obtenidos por Faiz, (2019), quienes obtienen los 

mayores niveles de clorofila en el cultivo de Okra (Abelmoschus esculentus) fertilizado con 

espirulina (Tsp = 53.9 %) versus el testigo (T0=42.4 %)  (Faiz, 2019).    

Figura 18 

Contenido de Clorofila a lo largo del ciclo del cultivo  
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Se puede observar que durante las semanas 1, 2, 3, 4 y 5 (Figura 17) T0 obtuvo 

mayores valores respecto a T1, lo cual en comparación con los resultados de Carnicer, Shindoi, 

Delfino, & Leconte, (2020) se asemeja ya que se prueba fertilización orgánica con compost en 

L. sativa obteniendo mayores valores de clorofila (7.64, 7.1, 6.75, 6.86) mg*g de peso fresco. 

Gracias al alto contenido de Nitrógeno y sales en el biol, las células estimulan la actividad 

fotosintética generando mayor cantidad de pigmento clorofílico, desencadenando en una mayor 

eficiencia en el crecimiento vegetal (Carnicer, Shindoi, Delfino, & Leconte, 2020).  

No obstante, T1 (Sumakcrop) presenta resultados más altos versus T0 a partir de la 

semana 6 (T0s6=6.94 ± 0.01) (Figura 18), se debe tener en cuenta que uno de los componentes 

esenciales de Ascophylum nodosum son las betainas, las cuales se conoce previenen la 

degradación clorofílica (Nidhi & Krishnan, 2021). Chrysargyris, Panayiota, Anastasiou, 

Pantelides, & Tzortzakis (2018), reportan contenido clorofílico de (2.06±0.117) mg* g de peso 

fresco en lechugas fertilizadas con extracto de A. nodosum a los 32 días, siendo un valore 

menor al obtenido en este ensayo T1s4= (4.00 ± 0.09) mg*g.  

Parámetros Productivos  

Rendimiento 

Luego de realizar la prueba de contrastes ortogonales (Tabla 14), se determinaron 

diferencias significativas (p < 0.05) entre los 3 tratamientos, así como el C1 (Testigo vs todos 

tratamientos) como el contraste de mayor significancia (F = 7631.84; p valor < 0.0001). Siendo 

una vez más T2 quien tuvo el mayor rendimiento (10.48 + 0.08) kg/ m2 . 
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Tabla 14 

Media ± Desviación Estándar del Rendimiento 

Tratamiento  Rendimiento (kg*m2)  

T0 4.27 + 0.11 c 

T1 7.01 + 0.04 b 

T2 10.48 + 0.08 a 

Nota. Medias en la misma columna con 

letras diferentes, difieren estadísticamente 
(Tukey, p ≤ 0.05) 

 
Se puede traducir el rendimiento en cantidad de materia cosechada por superficie 

cultivada; en el caso de T2 se obtuvieron 10.48 kg* m2. es decir, en cada metro cuadrado se 

obtuvieron repollos de aproximadamente 1.6 kg siendo este el máximo rendimiento alcanzado. 

Varia, Kamaleson, & Lerer, (2022) mejoran el peso de lechugas fertilizadas con A. platensis 

cultivadas en hidroponia vertical teniendo pesos de (238 ± 19) g  versus el control que alcanzó 

212.0 ± 17 g en peso.   

Igualmente, en estudios de Colinabo fertilizado con espirulina, Morsy (2019) obtuvo 

mayores rendimientos con bulbos que alcanzaron una productividad de 2.497 kg * m2 en 

comparación a fertilizaciones orgánicas con Nitrógeno. Es evidente que T2 alcanzó los 

mayores pesos versus una fertilización orgánica tradicional (T0).   

Faiz, (2019) afirma que “el rendimiento máximo de Okra (15,3t) se obtuvo con el 

tratamiento TSp (Espirulina) y el mínimo (11,4t) se obtuvo de T0, siendo un (25,5%) más alto 

que el tratamiento de control. Además, los TOs y el tratamiento TSp tuvieron un mayor 

rendimiento (14,1 y 14,5) t, aumentando el rendimiento un (19,3% y 21,4% respectivamente) 

sobre el tratamiento de control”. En contraste con este estudio, T2 obtuvo un incremento 

productivo del 33.11 % sobre T1 lo cual se contrasta con los estudios de (Faiz, 2019).   
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(Shedeed & Gheda, 2022) presentan mejoras en el rendimiento de Lupinus luteus 

fertilizado con Arthrospira platensis.  En este caso el rendimiento se midió como: número total 

de brotes por planta, cantidad de semillas y peso de semillas. Es decir, parámetros diferentes al 

peso por unidad de superficie obtenido. Encontrándose así que A. platensis (al 0.25%) presentó 

mejoras significativas en todas las variables mencionadas, al igual que los resultados obtenidos 

a lo largo de este trabajo con T2.   

 

Figura 19 

Media ± Desviación Estándar del Rendimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referente a T1, Nidhi & Krishnan (2021) evaluaron el rendimiento de semillas de Vigna 

aconitifolia obteniendo pesos de 6.5 gramos a una concentración de 0.02%; cabe recalcar que 

el tratamiento control de tal estudio obtuvo un rendimiento de 3.0 gramos siendo el tratamiento 
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de A. nodosum superior por el doble. En nuestro caso existen similitudes ya que T1 obtuvo 7.01 

kg versus T0 consiguió 4.27 kg siendo casi el doble del rendimiento.  

En el caso de Lactuca sativa, (Chrysargyris, Panayiota, Anastasiou, Pantelides, & 

Tzortzakis, 2018) describen al rendimiento como el peso en biomasa fresca obtenido de cada 

planta. Al momento de la cosecha obtienen plantas de (371.4±20.32) g consecuentemente en 

el presente ensayo T1 alcanza valores de (560.96±64.79) g siendo superiores, pero a la vez 

concordantes para el tratamiento en discusión.  

 

Calibre   

Figura 20  

Calibres expresados en porcentaje obtenido para cada tratamiento  

 

 

 

 

 

 

 

Para determinar los calibres de la lechuga iceberg, se clasificaron de acuerdo al peso 

del repollo según lo estimado por (Carrillo, 2016) cosechado obteniéndose para T0; 5 unidades 

de calibre 10 (3%), 95 unidades de calibre 12 (47%) y 100 lechugas de calibre 14 (50 %); para 

T1: 145 unidad de calibre 10 (72 %), 45 lechugas de calibre 12 (23%) y 10 unidades de 14 (5%) 
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y para T2:  105 lechugas de calibre 9 (55%) y 90 lechugas de calibre 10 (45%) evidenciándose 

que T2 alcanza mejores calibres al momento de la cosecha.   

Correlación entre variables. 

Tabla 15 

Índices de Correlación de Pearson entre variables Agronómicas  

                     

Peso 
Fresco 
Foliar  

Peso 
Seco 
Foliar  

Peso 
Fresco 

Radicular 

Peso 
Seco 

Radicular  

Longitud 
de Raíz 

Área 
Foliar  

Diámetro 
de 

cabeza 
Clorofila 

Peso 
Fresco 
Foliar      

1 0 ns Ns ns 0 0 ns 

Peso 
Seco 
Foliar   

0.98 1 ns Ns ns ns ns ns 

Peso 
Fresco 

Radicular  
0.84 0.81 1 Ns ns ns ns ns 

Peso 
Seco 

Radicular    
0.63 0.67 0.88 1 ns ns ns ns 

Longitud 
de Raíz      

0.75 0.73 0.95 0.87 1 ns ns ns 

Área 
Foliar            

0.96 0.93 0.87 0.66 0.86 1 ns ns 

Diámetro 
de cabeza      

0.96 0.93 0.82 0.64 0.71 0.91 1 ns 

Clorofila     0.68 0.64 0.95 0.85 0.95 0.77 0.65 1 

Nota. valores cercanos a 1.0 indican mayor correlación positiva entre variables  

 Valores cercanos a 1.0 muestran mayor nivel de correlación entre variables. Se puede 

resumir que las plantas con mayor longitud y peso radicular (r= 0.95, r=0.88) alcanzan mayor 

área y peso foliar (r= 0.96, r=0.98) por consiguiente una mayor área efectiva para el proceso 

fotosintético lo que genera un contenido superior de clorofila (r=0.95); todos estos parámetros 

se correlacionan con un diámetro de cabeza superior (r=0.96) ya que la actividad fisiológica 

influye positivamente en una mayor productividad.  
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Figura 21  

 Matriz de Correlación entre variables Agronómicas  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con los diagramas (Figura 20) de correlación entra variables, se puede evidenciar que la distribución de datos 

alcanza una alta uniformidad y tendencia positiva. Esto concuerda con los índices de Pearson (r) que en la mayoría de las variables 

agronómicas alcanzan valores cercanos a 1 (Tabla 15). 
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Tabla 16 

Índices de Correlación de Pearson (r) entre variables Nutricionales  

                Nitratos M.O   
Solidos 
solubles 

Proteína  Fibra   Grasa  Ceniza  Humedad 

Nitratos         1 0.01 ns 0.03 ns 0.02 ns 0.03 

M.O              -0.74 1 ns ns ns ns ns 0.13 

Solidos 
solubles 

0.84 -0.88 1 ns ns 0.01 ns 0.08 

Proteína         0.63 -0.74 0.86 1 ns 0.05 ns 0.21 

Fibra            -0.86 0.91 -0.98 -0.82 1 ns ns 0.1 

Grasa            0.66 -0.54 0.71 0.58 -0.77 1 ns 0.09 

Ceniza           0.81 -0.94 0.92 0.7 -0.96 0.65 1 ns 

Humedad          0.61 -0.47 0.53 0.39 -0.5 0.52 0.41 1 

       Nota. Valores cercanos a 1.0 indican mayor correlacion positiva entre variables 

Si bien es cierto las variables agronomicas como morfometricas de las plantas tuvieron 

altas correlaciones positivas (Tabla 15). Al momento de analizar su contenido celular a nivel de 

laboratorio encontramos un panorama distinto. A mayores niveles de nitratos existe mayor 

presencia de Solidos solubles (r=0.84) y Ceniza (r=0.81). Igualmente el contenido de M.O 

aumenta conforme lo hace el contenido de fibra (r=0.91) y entre solidos solubles y ceniza (r= 

0.92) existe un alta correlacion positiva. 

Cabe recalcar que de igual manrea existen altos indices de correlacion negativa entre 

variables, dando a entender que exuiste una correlacion inversamente proporcional entre las 

categorias señaldas siendo el caso de Ceniza con M.O (r=- 0.94) y Fibra (r=0.96). 
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Variables Nutricionales  

Solidos Solubles 

Luego de haber realizado la prueba de contrastes ortogonales se concluye que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.05) y el contraste con mayor significancia 

es C1 (Testigo vs todos tratamientos) demostrando que el efecto de T1 yT2 es 

significativamente superior al testigo (F 366.02; p <0.0001). Evidentemente T2 obtiene el mayor 

nivel de solidos solubles (Tabla 16). Se debe tener en cuenta que los °Brix representan la 

cantidad de azucares, solidos solubles o materia seca que una solución liquida contiene(Mettler 

Toledo, 2021).  

Tabla 17 

Media ± D.E para Solidos solubles (° Brix)  

Tratamiento  
Solidos solubles 

(°Brix) 

T0 2.48 ± 0.10 c 

T1 3.23 ± 0.15 b 

T2 4.80 ± 0.14 a 
Nota. Medias en la misma columna con 

letras diferentes, difieren estadísticamente 
(Tukey, p ≤ 0.05) 

 
 

Oliveira, y otros, (2017) indican que plantas de Lactuca sativa tratadas con Spirufert® 

alcanzan una concentración de 4.16 ° brix al momento de la cosecha, lo cual es similar a T2 

que obtiene (4.80 ± 0.14) ° brix. Cabe destacar que en el caso de hortalizas los brix no 

significan que la hoja presentará un sabor “más dulce”, el contenido de solidos disueltos está 

relacionado con los azucares que la planta presente, confiriéndole así una tiempo más 

prolongado de vida en percha, pues la maduración ocurre debido al consumo de carbohidratos 

a causa del metabolismo de respiración celular, este proceso se retarda aún más conforme un 

mayor nivel de solidos solubles presentes, confiriendo así una mayor durabilidad de las 

características turgentes en las lechugas (Oliveira, y otros, 2017).De igual manera, Ergun, 
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Dasgan & Isik, (2020) afirman que las microalgas aumentan el contenido de solidos solubles, 

pues obtienen 4.17 ° brix en lechugas tratadas con C. vulgaris  

Figura 22  

Solidos Solubles (°brix) para cada tratamiento  

 

Referente a los valores obtenidos por T1, (Figura 22) se logra un valor de 3.23 °brix, 

siendo mayor pero similar a los reportados por (Hoang, y otros, 2022), quienes consiguen 

2.65 °brix en lechugas fertilizadas con extractos de algas marinas (A. nodosum), estableciendo 

así al contenido de solidos solubles como una característica de calidad para Lactuca sativa al 

momento de su comercialización.  



73 

 
 

Análisis bromatológico 

Una vez realizada la prueba de contrastes ortogonales (Tabla 18), se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos. En el caso de Materia Orgánica (M.O), Fibra, 

Grasa y Ceniza, C1 fue el contraste con mayor significancia (Testigo vs todos tratamientos) es 

decir T2 y T1 tuvieron mejores resultados en comparación a T0. En el caso de Proteína, C2 

(Sumakcrop vs Fertilizante de Espirulina) tuvo mayor significancia, siendo T2 el que alcanzó 

mayores niveles de proteína (21.04 + 0.06) % (F =44.9; p=0.0001).  

En el caso de Proteína, Grasa y Ceniza, T2 obtuvo mayores valores con relación a los 

demás tratamientos (21.01 + 0.06, 6.38 +0.48 y 23.25 + 0.22) % respectivamente. Hay que 

destacar que en el caso de M.O y Fibra la relación es inversa ya que T0 obtiene valores 

superiores al resto de tratamientos (11.47 + 0.55 y 76.22 + 0.42) % respectivamente.   

Figura 23 

Porcentajes de Materia Orgánica, Proteína, Fibra, Grasa y Ceniza alcanzados por los 

tratamientos  
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Para niveles de Proteína, T2 obtiene mayores niveles (Figura 22) con relación a T1 (F= 

44.90; p=0.0001). Este valor se compara con lo obtenido por (Anitha, Kalpana, & Sai Bramari, 

2015) , en su estudio evalúan niveles proteicos en Amatranthus gangeticus fertilizado con 

espirulina consiguiendo un 13.3+ 0.00 % en niveles de proteína si bien es cierto nos son 

valores iguales ni cercanos, pero si son los tratamientos con mayor valor para esta variable al 

igual que el T2 (21.04±0.06) % de este ensayo.  

En cuanto a los niveles de Fibra, los resultados obtenidos para T0 (76.22±0.42) % 

concuerdan con (Pak, 2000) , quien señala que la Lechuga iceberg contiene un 76.6 % de Fibra 

insoluble bajo un sistema de cultivo orgánico convencional. Esto se puede justificar ya que la 

fibra está compuesta por celulosa vegetal. En el caso de T1 (72.22±0.32) % y T2 

(67.15±0.83) % los porcentajes fueron menores ya que tanto las microalgas como algas 

marinas aportan con nutrientes al componente de la biomasa vegetal es decir se aumentó el 

nivel nutricional asimilable por el organismo y disminuyó la cantidad de fibra que únicamente 

aporta volumen a un alimento (Bridges, 2020)  . 



75 

 
 

Tabla 18 

Media ± D.E, F y p-valor para M.O, Proteína, Fibra, Grasa y Ceniza  

Tto M.O (%) F p-valor Proteína (%) F p-valor Fibra (%) F  p-valor Grasa (%) F p-valor Ceniza (%) F p-valor 

T0 11.47±0.55 a 

83.50* <0.0001 

19.71±0.06 b 

44.90** 0.0001 

76.22±0.42 a 

352.93*  <0.0001 

5.57±0.33 b 

6.33* 0.033 

16.12±0.68 c 

382.72* <0.0001 T1 9.61±0.43 b 19.71±0.48 b 72.22±0.32 b 5.92±0.30 ab 20.68±0.45 b 

T2 8.39±0.30 c 21.04±0.06 a 67.15±0.83 c 6.38±0.48 a 23.25±0.22 a 

*  Contraste ortogonal 1 (C1) con mayor significancia en el análisis  
** Contraste ortogonal 2 (C2) con mayor significancia en el análisis    

 Nota. Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05)    

 

De acuerdo con los resultados obtenidos por (Sularz, Smolen, Koronowicz, Kowalska, & Leszczynska, 2020),en un estudio 

de lechuga fertilizada con fuentes orgánicas presentando resultados similares y un tanto inferiores en cuanto a Ceniza (19.18 ± 

0.17) % y Grasa (3.26 ± 0.10) %, se puede evidenciar una diferencia significativa de una fertilización convencional y un biol 

enriquecido con sales. En cuanto a los niveles de proteína los 3 tratamientos alcanzan valores inferiores (Tabla 18) a los obtenidos 

por (Sularz, Smolen, Koronowicz, Kowalska, & Leszczynska, 2020) que fue de (24.01 ± 0.26) %. Para el caso del contenido de fibra 

los valores son considerablemente menores (28.74 ± 0.78) % a los de T0 (76.22±0.42) %, esto se puede contrastar con los altos 

niveles de proteína obtenidos.  
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Análisis Económico 

Luego de haberse realizado el análisis de presupuesto parcial (Tabla 19), se puede 

observar que espirulina (T2) tuvo un mayor Beneficio Neto en comparación de T1 y T0. En el 

caso de T2 el beneficio neto fue de (96.50 USD) luego de la venta de todas las lechugas. Se 

debe tener en cuenta que un factor crucial fue el precio de venta, ya que las plantas 

procedentes de este tratamiento salieron a la venta durante la semana del 20 de Junio (Paro 

Nacional 2022); ante la escasez de productos se vendieron las lechugas en un precio mayor 

(0.6 USD) al estipulado (0.5 USD).   

Tabla 19  

Análisis de presupuesto parcial de los tratamientos  

Variable  

Tratamientos 

T0 T1 T2 

Rendimiento (unidades)   200.00 200.00 200.00 

Rendimiento ajustado (unidades) 193.00 198.00 198.00 

Utilidad bruta (USD/ tratamiento) 96.5 99.00 118.80 

Costo biol (USD/tratamiento) 6.19 - - 

Costo Sumakcrop (USD/ tratamiento) - 9.00 - 

Costo Espirulina (USD/tratamiento)  - - 13.50 

Total, costo variable 

(USD/tratamiento) 6.19 9.00 13.50 

Beneficio neto (USD/ tratamiento)  93.81 91.00 96.50 

 Nota. En la tabla se aprecia el presupuesto parcial correspondiente a cada 

tratamiento 
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Tabla 20 

Costos variables de T0 (Biol)    

Variable  

T0 

Cantidad 
Precio 

unitario  
Total, 
USD 

Insumos del biol - - 0.17 

Sales minerales - - 0.52 

Plantas 200 0.015 3 

Bomba  1 2.5 2.5 

Costos variables/ tratamiento  6.19 

                          Nota. Se muestran los costos variables del tratamiento T0: Biol  

               Dentro de los costos variables de T0 se han tomado en cuenta únicamente los 

insumos como: sales minerales, melaza, leche, levadura. Como se realizó en masa para el uso 

continuo de la comunidad; se proyectaron estos valores a la cantidad que se utilizó dentro del 

ensayo; obteniéndose así un total de 6.19 USD para la aplicación de este tratamiento (Tabla 

20).     

Tabla 21  

Costos variables de T1 (Sumakcrop) 

Variable  

T1 

Cantidad 
Precio 

unitario  
Total, USD 

Sumakcrop 0.318 kg 11 3.5 

Bomba  1 2.5 2.5 

Plantas 200 0.015 3 

Costos variables/tratamiento  9.00 

          Nota. Se muestran los costos variables del tratamiento T1: Sumakcrop  

Para el caso de T1 (Sumakcrop) su costo variable es un tanto elevado ya que este 

costo se mantiene al momento de calcular costos totales pues únicamente se utiliza lo descrito 

en la (Tabla 21), no se requiere de insumos extras ni procesos previos.  
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Tabla 22 

Costos variables de T2 (Espirulina)  

Variable  

T2 

Cantidad 

Precio 

unitario  Total, USD 

Bicarbonato de sodio  4 kg 1.75 7 

Sal en grano  2 lb  0.5 1 

Plantas  200 0.015 3 

Bomba fumigadora 1 2.5 2.5 

Costos variables/tratamiento  13.5 

            Nota. Se muestran los costos variables del tratamiento T2: Espirulina 

Para T2 (Espirulina), se consideran dentro de los costos variables insumos tales como: 

bicarbonato de sodio y sal (Tabla 22) ya que durante el proceso de producción se realizan 

realimentaciones periódicas y dichos insumos son gastos recurrentes, se debe tener en cuenta 

que en bicarbonato de sodio tiene un valor significativo en este tratamiento asiéndolo más caro 

con relación a T0 y T1.  

Tabla 23  

Costo variable y Beneficio neto/ tratamiento  

Tratamiento  Costo Variable  Beneficio Neto 

T0 6.19 93.81 

T1 9.00 91.00 

T2 13.50         96.50 

 

Para realizar un análisis e identificar al tratamiento dominado, se procedió a calcular el 

beneficio neto y los costos variables que se generaron en cada tratamiento para este estudio. 

Se puede ver que T2 presenta el mayor valor en cuanto a costos variables, pero de igual 

manera genero un mayor beneficio neto.  
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Figura 24  

Grafica del Tratamiento dominado  

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 24 identifica como T1 al tratamiento dominado, es decir aquel que tuvo menor 

beneficio en función de los costos variables en comparación con todos los tratamientos. Hay 

que tener en cuenta que el beneficio neto difiere mínimamente de T0 (Biol), y no 

necesariamente significa que T1 y T0 sean tratamientos económicamente inviables o que no 

generen un margen de utilidad.  

Tabla 24 

Análisis costo/beneficio de cada tratamiento  

Relación  
Tratamiento 

T0 T1 T2 

Costo / beneficio 5.41 7.36 3.10 

                 Nota. La tabla muestra los índices C/B  

En la Tabla 24 se indican los valores de costo/beneficio, en los tres casos este valor es 

superior a 1; indicando que todos los tratamientos son rentables. Consecuentemente este 

proyecto genera una ganancia para los productores y a futuro retribuirá con un beneficio social 

(Váquiro, 2010) como lo fue la naturaleza de este proyecto. 
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Tabla 25  

Proyección anual de ingresos para cada tratamiento  

     Porcentaje de cosecha (%) 

Tratamiento 
Ciclo 

(semanas)  

Ventas 
(USD)/ 
ciclo  

Numero 
Ciclos 

anuales  

Ingresos 
anuales 

Semana 
6  

Semana 
7 

Semana 
8  

T0 8+1* 100 5.7 570 0.0 2.0 98.0 

T1 8+1* 100 5.7 570 0.0 2.0 98.0 

T2 7+1* 110 6.5 715 90.0 10.0 0.0 
Nota. se aprecia una proyección anual de ciclos, así como el porcentaje de cosecha en las 3 

últimas semanas  

* +1: se considera una semana adicional al ciclo para la preparación del terreno previo a un 
nuevo ciclo. 

 

Otra perspectiva para un análisis económico es evaluar el número de ciclos en una 

proyección anual, teniendo en cuenta la utilidad bruta por cada tratamiento. Como se mencionó 

en la (Figura 15), T2 presentó un adelanto productivo de una semana siendo su ciclo de 

producción de 7 semanas. Al considerar que 1 año consta de 52 semanas se calcula el número 

de ciclos anuales para cada tratamiento, y los ingresos que estos generen. Consiguiendo así 

un total de ingresos anuales de 715 USD por parte de T2 versus los 570 USD proyectados para 

T0 y T1 respectivamente (Tabla 25).  
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Capitulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

Una vez analizados los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:  

 En cuanto peso fresco y seco, T2 (Espirulina) obtuvo los mayores valores a lo largo del 

ciclo del cultivo, culminando con un peso fresco promedio de 783.50 ± 12.27 gr para la 

zona foliar y 24.06 ± 2.47 gr para la zona radicular; así mismo alcanzó un peso de 

137.64 ± 1.37 gr de peso seco foliar y 2.51 ± 0.01 gr de peso seco radicular. El peso 

seco representó un 19 % de materia seca en relación con el peso total de las plantas 

con relación al 11% y 9% de materia seca en T1 y T0 respectivamente.  

 Para el crecimiento radicular, T2 igualmente obtuvo una mayor longitud de raíz a lo 

largo del cultivo con 21.30 ± 0.33 cm en la octava semana de producción. Siendo 

relativo al desarrollo del área foliar ya que T2 alcanza un área promedio de 718.92 ± 

7.01 cm2.  

 En cuanto al rendimiento del cultivo, T2 presentó mayor productividad con 10.48 ± 0.08 

kg* m2 asociándose con un mayor diámetro de cabeza de los repollos cosechados, 

siendo estos de 32.32 ± 2.29 cm de diámetro. De igual manera los repollos de T2 

iniciaron su fase de producción 1 semana antes que T0 y T1, acortando así el ciclo de 

cultivo.  

 Referente al porcentaje de mortalidad, esta fue mínima para todos los casos, ya que no 

existieron diferencias significativas entre tratamientos. No obstante, la mortalidad de T0 

(3.50 ± 3.42 %) fue superior a la de T1 y T2 que únicamente fue del 1.00%. Hay que 

mencionar que la mortalidad en todos los casos se debió a factores extrínsecos como 

animales sueltos en los predios.  
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 Acorde con la norma INEN para parámetros de calidad en productos hortícolas, todos 

los tratamientos alcanzan niveles de Nitratos (NO3-) inferiores a los establecidos. En 

este caso T0 presentó menores niveles de NO3- 81.25 ± 12.50) mg/L   con relación a T2 

con 375 ± 54.34 mg/L. Debido a que espirulina (T2) aporta una gran cantidad de 

macroelementos (en este caso Nitrógeno) que se asimilan y transforman en Nitratos en 

gran medida comparado con los demás tratamientos.   

 En cuanto a niveles de clorofila, T2 alcanzó los valores más altos a lo largo del ensayo; 

siendo así en la semana 8, se obtuvo 7.48 ± 0.04 mg*g-1, desencadenando en un 

desarrollo vegetativo superior (rPFR = 0.95, rPSR = 0.85, rLR = 0.95 y rAF= 0.77) debido a 

una eficiencia fisiológica que desencadena en mayor crecimiento.  

 Para el contenido de solidos solubles de igual manera, T2 obtuvo 4.80 ± 0.14 brix, lo 

que representa un mayor nivel de compuestos nutricionales. Esto se relaciona con lo 

obtenido en el análisis bromatológico, ya que T2 obtuvo los menores niveles de M.O 

8.39 ± 0.30 % y Fibra 67.15 ± 0.83 %, siendo estos porcentajes el contenido que aporta 

únicamente volumen a la biomasa. Por otro lado, el contenido de grasa, ceniza y 

proteína fue superior (6.38 ± 0.48%, 23.25 ± 0.22% y 21.04 ± 0.06 % respectivamente); 

lo cual ratifica una relación con el alto nivel de solidos solubles que se traduce en mayor 

nivel proteico, lipídico y mineral contenido en las hojas.      

 Luego de realizar el análisis de presupuesto parcial se determinó que los costos 

variables de T0 (Biol) fueron de 6.19 USD, de T1 (Sumakcrop) 9.00 USD y T2 

(Espirulina) 13.50 USD para la implementación en este ensayo. Alcanzando así T2 el 

valor más alto debido al mayor número de insumos y accesorios necesarios para la 

instalación. Posteriormente, se obtuvo un beneficio neto para T0 de 90.31 USD, T1 

90.00 y T2 98.90 USD siendo T2 el tratamiento con mayor beneficio neto debido a que 

las lechugas se comercializaron a un valor superior. De igual manera, se estableció a 
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T1 como el tratamiento dominado ya que su beneficio neto es menor en función de los 

demás tratamientos comparado con los costos variables del mismo.  

 

 Los índices de costo / beneficio demuestran que todos los tratamientos son rentables ya 

que los valores son superiores a 1.  Siendo T1 el tratamiento con mayor costo/beneficio 

(7.36) sobre T0 y T2 (5.41 y 3.10 respectivamente). Esto se debe a que, si bien los 

costos variables de T1 (Sumakcrop) son superiores a los demás tratamientos, los 

costos totales no aumentan ya que no se requiere de mayor cantidad de insumos para 

su aplicación. Por otra parte, el costo/ beneficio de T2 es menor a los demás 

tratamientos debido a que los costos fijos de instalación son superiores.  

 

 Cabe destacar que dentro del análisis económico se estableció un parámetro de 

rentabilidad en función de los ingresos percibidos de manera anual ya que al T2 acortar 

con una semana en producción permite abarcar más ciclos productivos a lo largo del 

año siendo así se obtuvo que T2 genera un ingreso anual de 715 USD versus T0 y T1 

que acumulan 570 USD cada uno en el mismo periodo de tiempo.  

 

 A lo largo de todas las variables analizadas T2 obtuvo los mejores resultados, las 

pruebas de contrastes ortogonales demostraron que el contraste de mayor significancia 

fue C1 a lo largo de este estudio, siendo así que tanto T2 (Espirulina) como T1 

(Sumakcrop) presentaron un mejor desempeño en relación con el testigo, 

considerándose así a T1 no como un tratamiento con malos resultados.  
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Recomendaciones 

 Se recomienda utilizar espirulina sobre otros cultivos, en especial, que produzcan frutos 

(Lycopersicon esculentum, Cucumis sativus etc.)  para así evaluar la producción de la 

parte comestible. 

 Se recomienda fomentar el cultivo de microalgas con la finalidad de implementar nuevas 

tecnologías de Agricultura Orgánica. 

 Se recomienda difundir con productores agrícolas sobre los beneficios de Arthrospira 

platensis como biofertilizante de cultivos orgánicos, para su producción en a mayor 

escala.   

 Se recomienda evaluar Sumakcrop en cultivos hortícolas y frutales, así como analizar 

diferentes dosis de aplicación.  

 Se recomienda utilizar los biofertilizantes tanto de Espirulina como Sumakcrop en la 

evaluación de germinación de semillas forestales y cultivos hidropónicos. 

 Se recomienda hacer un análisis de absorción tanto de macro y micronutrientes en 

cultivos fertilizados con Espirulina y Sumakcrop, con la finalidad de analizar la eficiencia 

de absorción de nutrientes.  

 Se sugiere evaluar biofertilizantes de Espirulina y Sumakcrop en cultivos florícolas de 

exportación, para analizar rendimiento, calidad de las flores, así como vida en florero y 

poscosecha.  
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