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RESUMEN: La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las principales hortalizas de hoja verde
consumidas en todo el mundo, las enfermedades amenazan la seguridad alimentaria al
reducir el rendimiento de los cultivos entre ello está la afectación por bacterias y hongos, en
este estudio se evaluó el efecto de la aplicación de aminoácidos y Trichoderma spp. sobre el
control biológico de Fusarium spp. y el crecimiento de lechuga, con un enfoque sostenible. Se
analizaron variables agronómicas como altura de planta, ancho de hoja, diámetro de tallo,
número de hojas, severidad de la enfermedad, tasa de mortalidad y rendimiento final,
durante las semanas 2 a 5 después de la siembra. La presente investigación fue de carácter
descriptiva, además se realizó un análisis estadístico con una prueba de Fisher al 1% y prueba
de Tukey al 5% con 3 repeticiones. Tratamientos combinó aminoácidos y Trichoderma spp. (T4)
fue el más efectivo, mostrando incrementos significativos en el desarrollo vegetal: altura de
planta alcanzó 13.91 cm, ancho de hoja 15.29 cm, diámetro de tallo 1.75 mm y número de
hojas 13 en la semana 4, superando ampliamente a los demás tratamientos. Además, T4
redujo notablemente la severidad de la enfermedad, con solo un 6% en la semana 5, y
disminuyó la tasa de mortalidad a 59 plantas, evidenciando un control eficiente de Fusarium
spp. En términos productivos, este tratamiento alcanzó el mayor rendimiento final con el 82%,
siendo significativamente superior al control y a los tratamientos individuales. Estos hallazgos
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demuestran que la integración de aminoácidos y Trichoderma spp. no solo mejora el
crecimiento y la salud de la lechuga, sino que también contribuye a una producción más
sostenible y eficiente, disminuyendo la dependencia de fungicidas químicos y promoviendo
prácticas agrícolas amigables con el medio ambiente.

Palabras clave: Aminoacidos, bioinsumos, control biológico, fusarium spp., lechuga,
trichoderma spp

ABSTRACT: Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the main green leafy vegetables consumed
worldwide, diseases threaten food security by reducing crop yields among them is the
affectation by bacteria and fungi, in this study the effect of the application of amino acids and
Trichoderma spp. on the biological control of Fusarium spp. and the growth of was evaluated,
with a sustainable approach. Agronomic variables such as plant height, leaf width, stem
diameter, number of leaves, disease severity, mortality rate and final yield were analyzed
during weeks 2 to 5 after planting. The present investigation was descriptive in nature, and a
statistical analysis was carried out with a Fisher's test at 1% and Tukey's test at 5% with 3
replications. Treatments combined amino acids and Trichoderma spp. (T4) was the most
effective, showing significant increases in plant development: plant height reached 13.91 cm,
leaf width 15.29 cm, stem diameter 1.75 mm and number of leaves 13 in week 4, far
exceeding the other treatments. In addition, T4 significantly reduced disease severity, with
only 6% at week 5, and decreased the mortality rate to 59 plants, evidencing an efficient
control of Fusarium spp. In terms of yield, this treatment achieved the highest final yield with
82%, being significantly superior to the control and individual treatments. These findings
demonstrate that the integration of amino acids and Trichoderma spp. not only improves the
growth and health of lettuce, but also contributes to a more sustainable and efficient
production, decreasing the dependence on chemical fungicides and promoting
environmentally friendly agricultural practices.

Keywords: Aminoacids, bioinputs, biological control, fusarium spp, lettuce, trichoderma spp

INTRODUCCIÓN

Las enfermedades de las plantas amenazan la seguridad alimentaria al reducir el rendimiento de
los cultivos entre ello está la afectación por bacterias y hongos (1). La lechuga (Lactuca sativa
L.) es una de las principales hortalizas de hoja verde consumidas en todo el mundo. Se consume
principalmente cruda en ensaladas y en comida rápida, ya que es una buena fuente de
vitaminas, minerales (2). Esto se debe principalmente al hecho de que la lechuga se consume
fresca, lo que significa que retiene la mayoría de sus nutrientes en comparación con otras
verduras que se cocinan o procesan antes del consumo (3). Este rubro es un cultivo de
crecimiento relativamente rápido, con ciclo de crecimiento corto, con alta densidad de siembra,
baja demanda de energía (4). En Ecuador la mayor producción se encuentra en la provincia de
Pichincha donde se obtuvieron 15.575 t en 924 ha, seguido de Chimborazo con una producción
de 1.905 t (5).
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Entre una de las enfermedades de mayor relevancia en la lechuga es la fusariosis vascular
causada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. Lactucae (FOLac) representa una amenaza
significativa para la producción mundial de lechuga (6). Fusarium oxysporum es un hongo del
suelo cuyas especies incluyen una amplia diversidad de cepas responsables de marchiteces o
podredumbres en muchas especies de plantas como diferentes variedades de lechugas (7).

El Trichoderma spp., se emplea estratégicamente para regular las enfermedades transmitidas
por el suelo, fomentando una relación simbiótica crucial para el equilibrio ecológico y el control
de enfermedades, esta es una técnica respetuosa con el medio ambiente, ecológicamente
racional y económicamente viable para reducir el peligro y la toxicidad ambiental (8)
Trichoderma spp. Es un género fúngico que afecta a especies con diversos estilos de vida,
muchas de las cuales son excelentes agentes de biocontrol y colonizadores de la rizosfera con
efectos beneficiosos para las plantas, además estos hongos emplean diversos mecanismos de
biocontrol directo para suprimir los patógenos, incluyendo mico parasitismo, antibiosis y
competencia de nicho (9).

Los bioestimulantes que contienen aminoácidos y minerales se han utilizado comercialmente
para promover el crecimiento de las plantas, el rendimiento y el valor nutritivo de los cultivos
alimentarios. Los son diferentes a los fertilizantes, ya que en el caso del producto probado (10),
Los aminoácidos son beneficiosos para la defensa contra el estrés, la fotosíntesis, una mayor
absorción de nutrientes, como precursores de hormonas y para los parámetros de crecimiento
(11), Informes previos indican que los aminoácidos exógenos aumentan el crecimiento y el
rendimiento de diferentes especies hortícolas, como la lechuga (12).

El uso intensivo del suelo, específicamente el destinado a la producción de hortalizas y a las
malas técnicas de manejo del suelo, provoca una reducción de la materia orgánica y los
nutrientes y se ha identificado como una de las amenazas más importantes para su calidad y
peligro de plagas (13). La agricultura orgánica se centra en el equilibrio ecológico de la
agricultura, minimiza los insumos fuera de la finca y promueve un sistema ecológico sostenible
al restaurar, mantener y mejorar la biodiversidad del entorno de producción (14). Los abonos o
enmiendas orgánicas son el resultado de procesos de descomposición y mineralización de
residuos vegetales, animales e industriales, que aplicados al suelo, pueden ayudar a mejorar sus
propiedades físicas, químicas y biológicas (15).

El Objetivo de esta investigación es potenciar el control biológico de Fusarium spp, en lechuga
iceberg (Lactuca sativa), mediante la aplicación de aminoácidos y Trichoderma spp. Con un
enfoque sostenible. La integración de aminoácidos y Trichoderma spp. Ayuda a mejorar el
control biológico de Fusarium spp., contribuyendo a una producción más sostenible y eficiente.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizo una investigación de carácter bibliográfica, experimental con diseño factorial, que
permitió evaluar el efecto individual y combinado de dos factores (en este caso, dosis de
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Trichoderma spp. y Aminoácidos) sobre una variable dependiente, utilizando análisis de
varianza e identificar diferencias significativas entre tratamientos.

Se realizo un diseño completamente al azar (DCA) de 4x4 con un total de 16 unidades
experimentales, en la localidad de Pifo-Quito a 2623msnm, con una temperatura máxima de
21ºC y mínima de 10ºC, en un lote de 1000m2 de suelo franco, teniendo cada parcela un área
experimental de 10mx6m, es decir 60 m2, con una distancia de siembra de 25 cm × 25 cm, y
separación de entre camas de 20cm y ancho de 1m por cama, sembrando de 4 hileras, dando un
total de 800plantas por cada unidad experimental, se aplicó Trichoderma spp. en dosis de 4g/ha
y Aminoácidos: 24ml/ha, el detalle de los cuatro tratamientos fue: T1: Testigo, T2: Aminoácidos,
T3: Trichoderma spp., T4: Trichoderma spp. + Aminoácidos. En el análisis estadístico se realizó
prueba de Fisher al 1% y prueba de Tukey al 5%.

Métodos a evaluar

Altura de planta: La altura de la planta se midió desde la superficie del suelo hasta el punto más
alto de la hoja, a la 2-3-4 semana, se utilizó una regla paralela al tallo para evitar errores por
inclinación. Se seleccionaron 10 plantas al azar por cada tratamiento de estudio, midiendo cada
una con precisión. Las mediciones se realizaron temprano en la mañana, para evitar variaciones
por estrés hídrico, como recomienda (16), Finalmente, se calculó el promedio de las 10 plantas
evaluadas para los análisis estadísticos, garantizando una evaluación precisa y reproducible del
crecimiento vegetal.

Ancho de hoja: El ancho de hoja se calculó como la distancia máxima perpendicular a la
nervadura central entre los bordes opuestos de una hoja completamente desarrollada. Se
evaluó a la 2-3-4 semana de siembra, seleccionando la hoja más ancha y sana de cada planta
evaluada, midiendo con una regla. La medición se realizó sobre una superficie plana para mayor
exactitud. Se evaluaron 10 plantas al azar por cada parcela. Las mediciones se realizaron en
condiciones ambientales estables para evitar variaciones por humedad o desecación. Este
método asegura una evaluación precisa del vigor foliar en el cultivo de lechuga.

Diámetro de tallo: Esta variable se registró a la 2-3-4 semana de siembra perpendicularmente al
eje del tallo principal, con la ayuda de un calibrador de Vernier. Se seleccionaron 10 plantas al
azar por parcela y se midió suavemente para no comprimir el tejido. Este método permite
evaluar con precisión el desarrollo y vigor del tallo en lechuga bajo diferentes tratamientos (17).

Numero de hojas: El número de hojas se contó de manera manual en 10 plantas seleccionadas
al azar por cada parcela, considerando solo hojas completamente desarrolladas y saludables,
excluyendo hojas jóvenes o dañadas. El conteo se realizó en un estadio fenológico definido para
estandarizar la evaluación (2-3-4 semana después de la siembra). Se registran los datos
individuales y se calcula el promedio por parcela para análisis estadísticos. Esta medición es
clave para evaluar el vigor vegetativo y la salud de la lechuga bajo diferentes tratamientos.

Severidad de la enfermedad: La severidad de la enfermedad se evalúo visualmente en 10
plantas seleccionadas al azar por parcela, se asignó un valor según la intensidad y extensión de
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los síntomas visibles como manchas, necrosis o marchitez. La evaluación se realizó en los
estadios del cultivo donde los síntomas fueron más visibles (3-4-5 semanas). Finalmente, se
calculó el promedio de severidad por parcela para análisis estadísticos, permitiendo medir la
efectividad de los tratamientos y su impacto en la salud de la lechuga.

Tasa de mortalidad de plantas: La tasa de mortalidad de plantas se calculó como el porcentaje
de plantas muertas respecto al total inicial en cada parcela. Se realizo el conteo en la semana (3-
4-5) después de la siembra. Se realizo la evaluación en horas de sol, que es cuando se ve la
afectación de la enfermedad. Este indicador es fundamental para evaluar la efectividad de
tratamientos y el impacto de factores adversos en el cultivo. Estudios reportan mortalidades
variables, por ejemplo, entre 14% y 37% según variedad y condiciones, destacando la
importancia de un manejo adecuado para reducir pérdidas (18).

Rendimiento: El rendimiento final se obtuvo de cada parcela de estudio, registrando el peso
fresco inmediato con una balanza precisa. Luego, se extrapolo el peso promedio por planta al
área de cultivo considerando la densidad de siembra. Este indicador es fundamental para
evaluar la productividad del cultivo.

RESULTADOS

Altura de planta

Tabla 1. Resultados de altura de planta y ancho de hoja.

T Altura de planta** Ancho de hoja**

AP2 AP3 AP4 AH2 AH3 AH4
T1 4,51D 5,55D 8,89C 1,5C 4,47C 9,177C
T2 6,41C 7,21C 10,16B 2,58B 5,58B 10,62B
T3 6,95B 7,62B 10B 2,58B 5,84B 10,84B
T4 8,04A 9,46A 13,91A 4,32A 7,74A 15,29A

Figura 1. Promedios de altura de planta.

La altura de las plantas aumenta progresivamente desde la semana 2 hasta la 4 en todos los
tratamientos, el tratamiento T4 muestra consistentemente la mayor altura en las tres
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mediciones temporales, seguido por T3, T2 y finalmente T1, T4 (aminoácidos + Trichoderma spp.)
presenta un crecimiento significativamente superior (R=A) en todas las semanas, alcanzando
13.91cm en la semana 4, lo que indica una mejora notable en el desarrollo de la planta, T3
(Trichoderma spp.) y T2 (Aminoácidos) muestran un crecimiento intermedio, con diferencias
estadísticamente significativas entre ellos y respecto a T1 y T4. Esto sugiere que estos
tratamientos también favorecen el crecimiento, pero en menor medida, mientras que T1
(testigo) presenta la menor altura y clasificación estadística (R=D en semanas 2 y 3, y C en
semana 4), reflejando el menor desarrollo vegetal.

Además, se observaron correlaciones significativas entre el aumento en el número y ancho de
hojas con la disminución en la severidad de la enfermedad, lo que sugiere que un desarrollo
foliar más robusto contribuye a una mejor defensa contra el patógeno. De igual forma, el
incremento en el diámetro del tallo se relacionó negativamente con la mortalidad de plantas,
indicando que plantas con mayor vigor estructural presentan mayor tolerancia al estrés biótico
inducido por Fusarium spp.

Ancho de hoja

Figura 2. Promedios de los diferentes tratamientos de ancho de la hoja.

El T4 (aminoácidos y Trichoderma spp.) muestra el mayor ancho de hoja en todas las semanas
de evaluación, con diferencias estadísticamente significativas respecto a los demás tratamientos
(R=A). En la semana 4, alcanza 15.29 cm, superando ampliamente a los otros tratamientos, T2 y
T3 presentan valores intermedios y similares entre sí (R=B), indicando que ambos tratamientos
tienen un efecto positivo sobre el vigor foliar, aunque menos pronunciado que T4, T1 (testigo)
muestra los menores valores de ancho de hoja en todas las semanas (R=C), lo que evidencia un
menor desarrollo foliar, debido a la afectación del hongo patógeno.

Un mayor ancho de hoja es un indicador de mayor vigor y potencial fotosintético, lo que puede
traducirse en mayor rendimiento y calidad comercial de la lechuga. El tratamiento T4, al
promover significativamente el desarrollo foliar, confirma su eficacia como estrategia sostenible
para potenciar el crecimiento y la sanidad del cultivo. El aminoácido + el Trichoderma spp. no
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solo es esencial en el metabolismo celular, sino también es el precursor del ácido indolacético
en las principales vías metabólicas de síntesis. Esta auxina natural estimula el crecimiento de los
tejidos ya que induce procesos como la división y el alargamiento celular. (19).

Diámetro de tallo

Tabla 2. Promedios y rangos de las variables diámetro de tallo y número de hojas.

T Diámetro de tallo** Numero de hojas**

DT2 DT3 DT4 NH2 NH3 NH4
T1 0,37C 0,64B 0,75B 5B 7B 8B
T2 0,6B 0,79B 1B 6B 7B 9B
T3 0,65B 0,76B 0,91B 6B 8B 10B
T4 0,79A 1,24A 1,75A 7A 11A 13A

Figura 3. Valores promedios de la variable diámetro de tallo.

El diámetro del tallo aumenta progresivamente en todos los tratamientos a lo largo de las
semanas, reflejando el T4 (aminoácidos y Trichoderma spp.) el mayor diámetro de tallo en todas
las semanas, con incrementos especialmente notables en la semana 4 (1.75 mm), resaltándose
ampliamente a los demás tratamientos con diferencias estadísticamente significativas (R=A), los
tratamientos T2 y T3 muestran diámetros intermedios, sin diferencias estadísticas entre ellos
(R=B), pero claramente superiores al control T1, pero siempre por debajo de T4. Esto sugiere
que ambos tratamientos tienen un efecto positivo sobre el vigor del tallo, aunque menos
pronunciado, T1 (testigo) tiene los diámetros más bajos en todas las semanas, tiene el menor
diámetro en todas las mediciones (R=C en semana 2 y B en semanas 3 y 4), indicando menor
vigor.

Un mayor diámetro de tallo es fundamental para la resistencia mecánica, el soporte de la
biomasa aérea y la eficiencia en el transporte de agua y nutrientes. El tratamiento T4, al
incrementar significativamente esta variable, se posiciona como la estrategia más eficaz para
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potenciar una mayor robustez y potencial de rendimiento de las plantas, además de una posible
mayor tolerancia a factores de estrés biótico (Fusarium spp.) y abiótico.

Estudios previos han demostrado que la aplicación de bioproductos como Trichoderma spp. y
bioestimulantes incrementa significativamente el diámetro del tallo en lechuga y otros cultivos,
asociándose con un mayor vigor y potencial productivo (19).

Número de hojas

Figura 4. Promedios de los diferentes tratamientos de la variable número de hojas.

T1 (testigo) tiene consistentemente el menor número de hojas en todas las semanas,
mostrando un menor vigor vegetativo, T3 (Trichoderma spp) y T2 (aminoácidos) presentan
valores intermedios, con T3 ligeramente superior a T2 en las semanas 3 y 4, Los tratamientos T1,
T2 y T3 muestran valores inferiores y estadísticamente similares entre sí (R=B), con un número
máximo de 10 hojas en la semana 4 para T3. T4 (aminoácidos y Trichoderma spp.) presenta un
número significativamente mayor de hojas en todas las semanas evaluadas, con clasificación
estadística A, alcanzando hasta 13 hojas en la semana 4.

Un mayor número de hojas es indicativo de mayor vigor vegetativo, mejor capacidad
fotosintética y potencial para un mayor rendimiento. El tratamiento T4, al incrementar
significativamente el número de hojas, sugiere una mejora sustancial en la salud y productividad
del cultivo, debido al efecto sinérgico de los aminoácidos y Trichoderma spp.

La mejora en el número de hojas bajo T4 puede estar asociada a un mejor control de Fusarium
spp. y a un ambiente radicular más saludable, favorecido por los bioinsumos aplicados, lo que
contribuye a prácticas agrícolas más sostenibles y eficientes.

Severidad de la enfermedad

Tabla 3. Promedios y rangos de las variables severidad de la enfermedad, tasa de mortalidad de plantas y
rendimiento.
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T Severidad de la enfermedad** Tasa de mortalidad de plantas** Rendimiento**
SE3 SE4 SE5 TMP3 TPM4 TMP5 RT

T1 16A 46A 59A 124A 363A 464A 49C

T2 7B 13B 15B 69B 107B 126B 73B

T3 9C 12C 18C 77C 99C 139C 73B

T4 2D 5D 6D 16D 45D 59D 82A

Figura 5. Promedios de la variable severidad de la enfermedad.

La severidad de la enfermedad aumenta con el tiempo en todos los tratamientos, lo que es
esperado dado el desarrollo progresivo de los síntomas del hongo en el cultivo.

T1 (testigo) muestra la mayor severidad de enfermedad en todas las semanas, con valores que
alcanzan hasta 59% en la semana 5 donde el hongo llega a su punto máximo de afectación al
cultivo.

Los tratamientos T2 (Aminoácidos) y T3 (Trichoderma spp) muestran una reducción significativa
en la severidad comparados con el control, aunque con diferencias estadísticas entre ellos (R=B
para T2 y R=C para T3), sugiriendo que ambos tienen efecto protector, pero T2 es ligeramente
más efectivo, dado que una planta con buen sistema radicular, resiste más a la afectación de
enfermedades.

El tratamiento T4 presenta la severidad más baja en todas las evaluaciones, con valores
mínimos (2% en S3 y 6% en S5), y clasificación estadística D, lo que indica un control
sobresaliente de la enfermedad, manteniendo los niveles de daño foliar en mínimos durante las
etapas críticas del cultivo, lo que sugiere que la aplicación conjunta de aminoácidos y
Trichoderma spp. potencia el control biológico de Fusarium spp., minimizando el daño foliar y
mejorando la salud general del cultivo. Esto se traduce en plantas más sanas, con mayor vigor y
potencial productivo.
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El uso de bioinsumos que disminuyen la severidad de enfermedades reduce la dependencia de
fungicidas químicos, promoviendo prácticas agrícolas sostenibles y amigables con el medio
ambiente (20).

Tasa de mortalidad de plantas

Figura 6. Promedios de la variable tasa de mortalidad de plantas.

La tasa de mortalidad de plantas aumenta con el tiempo en todos los tratamientos, lo que
refleja el impacto acumulativo de factores adversos y el aumento de la enfermedad en el cultivo.

El tratamiento T1 (testigo) presenta la tasa de mortalidad más alta en todas las semanas,
alcanzando hasta 464 plantas muertas en la semana 5, lo que indica un impacto severo y falta
de protección frente a este patógeno, los tratamientos T2 y T3 muestran una reducción
considerable en la mortalidad comparados con el control, con diferencias estadísticas claras
(R=B para T2 y R=C para T3), el tratamiento T4 refleja la tasa de mortalidad más baja en todas
las semanas, con valores mínimos (16 plantas muertas en semana 3 y 59 en semana 5), y rango
estadístico D, evidenciando una protección sobresaliente.

La reducción significativa de la mortalidad en T4 sugiere que la aplicación conjunta de
aminoácidos y Trichoderma spp. mejora la resistencia de la lechuga frente a Fusarium spp.,
otorgándole una mayor protección a la planta, para evitar plagas.

Minimizar la mortalidad de plantas reduce pérdidas económicas y la necesidad de resiembra,
optimizando recursos, estos resultados respaldan que la combinación de aminoácidos y
Trichoderma spp. no solo mejora el control biológico de Fusarium spp., sino que también
fortalece la resistencia general de la planta, favoreciendo una producción sostenible y de alta
calidad, con una reducción de agroquímicos.
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Rendimiento

Figura 7. Rendimientos de los tratamientos de estudio.

El rendimiento final muestra un aumento progresivo desde el tratamiento T1 hasta T4, lo que
indica una mejora significativa en la productividad del cultivo con la aplicación de los
tratamientos, el tratamiento T4 (Trichoderma spp. + Aminoácidos) presenta el mayor
rendimiento (82,31%), con un rango A, evidenciando una diferencia significativa respecto a los
demás tratamientos, T2 (Aminoácidos) (72,67%) y T3 (Trichoderma spp.) (73,11%) muestran un
rango B, mostrando un efecto positivo y estadísticamente similar, el tratamiento T1 (testigo)
tiene el rendimiento más bajo (49%) y rango C, reflejando la menor productividad, debido a la
afectación del patógeno.

El mayor rendimiento obtenido indica una mejor eficiencia productiva y aprovechamiento de los
recursos, aspectos clave para la rentabilidad y sostenibilidad del cultivo. La mejora en el
rendimiento T4 puede estar asociada a la combinación de aminoácidos y Trichoderma spp.,
proporcionando un mejor control de Fusarium spp. y un ambiente radicular más saludable,
favorecido por los bioinsumos aplicados, lo que contribuye a prácticas agrícolas sostenibles y
eficientes para maximizar la producción de lechuga.

El tratamiento T4 se posiciona como la estrategia más efectiva para incrementar el rendimiento
en lechuga, evidenciado por el mayor peso fresco obtenido en las parcelas evaluadas.
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DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la aplicación combinada de
aminoácidos y Trichoderma spp. (tratamiento T4) promueve un crecimiento vegetativo superior
en lechuga iceberg, evidenciado por incrementos significativos en altura, diámetro de tallo,
número y ancho de hojas en comparación con los tratamientos individuales y el testigo. Esto
coincide con estudios previos que han reportado que Trichoderma spp. actúa como
bioestimulante, mejorando la absorción de nutrientes y estimulando la producción de
hormonas de crecimiento, como auxinas, que favorecen la división y elongación celular (21).

La mejora en el vigor vegetal observada en T4 también se traduce en una reducción significativa
de la severidad de Fusarium spp. y en una menor tasa de mortalidad de plantas, lo que sugiere
un efecto sinérgico entre los aminoácidos y el hongo benéfico para fortalecer la resistencia del
cultivo frente a este patógeno. Estos resultados son consistentes con investigaciones que
destacan la capacidad de Trichoderma para activar mecanismos de defensa en las plantas
mediante competencia por nutrientes, producción de metabolitos antifúngicos y estimulación
de respuestas inmunológicas (22).

Los resultados muestran que el tratamiento combinado de aminoácidos y Trichoderma spp. (T4)
promovió un incremento significativo en el ancho de hoja en todas las semanas evaluadas,
alcanzando un valor máximo de 15.29 cm en la semana 4, superando ampliamente a los
tratamientos individuales y al testigo. Teniendo relación con otras investigaciones en las que en
comparación con la iluminación desde la parte superior o lateral, la iluminación desde la parte
inferior mejoró drásticamente la longitud de las hojas (23).

En el diámetro del tallo los resultados indican que el tratamiento combinado (T4) produjo un
incremento significativo y sostenido en el diámetro del tallo, a partir de los 7 días de edad, la
planta presenta una tasa de iniciación foliar constante (0,972 hojas día-1) (24).

Se ha demostrado que Fusarium oxysporum f. sp. lactucae coloniza tres cultivos que se cultivan
comúnmente en rotación con lechuga: brócoli, coliflor y espinaca. En función de la frecuencia de
infección de las raíces, no se observaron diferencias significativas entre estos tres cultivos, pero
el grado de colonización fue bastante variable. Mientras que el crecimiento de F. o. lactucae
pareció limitarse a la corteza radicular en el brócoli, el patógeno de la lechuga se recuperó del
interior de la estela vascular en el 7,4% y el 50% de las plantas de coliflor y espinaca (25).

En el presente estudio, demostramos que, a 28 °C, el marchitamiento por Fusarium se
desarrolla más rápidamente en cultivares susceptibles y no susceptibles, La severidad de la
enfermedad parece estar relacionada con las características del cultivar, la agresividad del
aislamiento y las condiciones de inoculación para la misma raza de virulencia y densidad del
inóculo (26).
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CONCLUSIONES

La aplicación conjunta de aminoácidos (24 ml/ha) y Trichoderma spp. (4 g/ha) potencia
significativamente el crecimiento vegetativo de la lechuga iceberg, aumentando altura,
diámetro de tallo, número y ancho de hojas en comparación con tratamientos individuales y el
testigo.

La aplicación conjunta de estos bioinsumos disminuye significativamente la severidad del daño
provocado por Fusarium spp. y reduce la tasa de mortalidad de plantas, promoviendo la sanidad
fitosanitaria integral del cultivo y favoreciendo un manejo biológico sostenible que reduce la
dependencia de insumos agroquímicos sintéticos.

El empleo de estos agentes biológicos mejora de manera sustancial el rendimiento agronómico
de la lechuga iceberg, evidenciando que las estrategias basadas en bioestimulantes y agentes de
biocontrol constituyen una alternativa eficaz y viable para optimizar la productividad agrícola,
fomentando sistemas de producción agroecológicos y ambientalmente sostenibles.
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