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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de tres bioformulados liquidos en combinacion con
fertilizante quimico en el desarrollo de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crespa. La
investigacion se llevd a cabo en la provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, parroquia
Lizarzaburu, tuvo una duracion de 45 dias, siendo dos los factores en estudio: bioproductos
(T. harzianum, B. subtilis y T. harzianum + B. subtilis) y dosis de fertilizante (0%, 25%, 50%,
75% y 100%); el disefio fue bloques completos al azar (BCA) con arreglo factorial (3x5) con
15 tratamientos y 3 repeticiones, la aplicacion de los tratamientos se realizo desde el dia 15 al
45 después del trasplante. Los mejores resultados se obtuvieron con la combinacion de T.
harzianum + B. subtilis con una dosis de fertilizante del 75% obteniendo una altura de
19,15cm, un numero de hojas promedio de 18,35 hojas/planta, un peso fresco y seco de la raiz
de 36,42 y 7,37 g respectivamente, y en peso de follaje fresco y seco de 201,67 y 53,96 g
respectivamente. La mejor relacion beneficio-costo fue de la misma combinacién con USD
de 0,67 y una rentabilidad del 67,22%. Se concluye que el tratamiento que obtuvo mayores
beneficios fue T. harzianum + B. subtilis con una dosis de fertilizante del 75%. Tomando en
cuenta los promedios de altura, nimero de hojas, peso fresco y seco de laraiz y el follaje y la
relacién beneficio-costo podemos concluir que este es el mejor tratamiento para el desarrollo

de lechuga.

Palabras clave: <HONGO (Trichoderma harzianum) >, <BACTERIA (Bacillus subtilis) >,

<FERTILIZANTE >, <BIOFORMULADO >, < LECHUGA (Lactuca sativa L.)>.
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ABSTRACT

This investigation aimed to evaluate the effect of three liquid bioformulates combining
them with a chemical fertilizer on the development of lettuce (Lactuca sativa L.) var.
Crespa. It was carried out in Chimborazo province, Riobamba canton, Lizarzaburu parish,
during 45 days, with two factors under study: bioproducts (T. harzianum, B. subtilis and
T. harzianum + B. subtilis) and fertilizer dose (0%, 25%, 50%, 75% and 100%); the
design was randomized complete block (RCB) with factorial arrangement (3x5) with 15
treatments and 3 replications, the application of the treatments was carried out from day
15 to 45 after transplanting. The best results were by combining T. harzianum + B. subtilis
with a fertilizer dose of 75%. The lettuce reached a height of 19.15 cm, an average number
of leaves of 18.35 leaves/plant, a fresh and dry weight of the root of 36.42 and 7.37 g
respectively, and in fresh and dry weight of foliage of 201.67 and 53.96 g respectively.
The best benefit-cost ratio was of the same combination with USD 0.67 and a profitability
of 67.22%. It is concluded that the most profitable treatment was T. harzianum + B.
subtilis with a fertilizer dose of 75%. Considering the averages of height, number of
leaves, fresh and dry weight of root and foliage and the benefit-cost ratio, it is concluded

that this is the best treatment for lettuce development.

Keywords: <FUNGI (Trichoderma harzianum) >, <BACTERIA (Bacillus subtilis) >,
<FERTILIZER >, <BIOFORMULATE >, <LETTUCE (Lactuca sativa L.)>.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la lechuga se cultiva en un &rea de 1145 has, el promedio de rendimiento por hectarea
es de 7 928 kg, de esta area cultivada el 70% es de lechuga criolla, mientras que el 30% restante
es de variedades hibridas como la lechuga roja, romana y salad. La provincia lider en la
produccién de lechuga es Cotopaxi con 481 has, seguida de Tungurahua con 325 has y Carchi

con 96 has. (Salinas, 2013, pag. 4)

Para aumentar la produccion de lechuga se han explorado alternativas con el objetivo de mejorar
la agricultura de manera sostenible mediante el uso de biofertilizantes, incluyendo diversos
elementos como: microorganismos simbidticos con las plantas que contribuyan al aumento de la
produccion, ademas se debe considerar el uso de abonos verdes, estiércoles y extractos de plantas

para su nutricion.

Segun (Hernandez et al., 2019, pag. 100) existe una explotacion excesiva de los recursos naturales para
satisfacer la creciente demanda de alimentos, practica que conduce a una agricultura ineficiente
y contaminante. Esta forma de agricultura tiene efectos negativos, como la pérdida de la
biodiversidad, la disminucion de los recursos naturales, la erosion del suelo y cambios climaticos.
Por lo tanto, es necesario encontrar métodos de produccién adecuados y centrarse en mantener la
sostenibilidad de los sistemas agricolas, lo que implica una explotacion racional de los recursos

naturales y la implementacién de medidas para preservar el medio ambiente.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

Existe escasa informacién sobre el uso de bioformulados liquidos en combinacién con
fertilizantes debido a que en la actualidad se hace uso de los métodos convencionales en el

cultivo de lechuga lo que implica el uso intensivo de agroquimicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

e Evaluar el efecto de tres bioformulados liquidos en combinacién con fertilizante
quimico en el desarrollo de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crespa

1.2.2 Especificos

e Evaluar el desarrollo de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crespa sometidas a
diferentes tratamientos.

e Determinar el tratamiento mas eficaz para el desarrollo de lechuga (Lactuca sativa L.)
var. Crespa

o Realizar un andlisis econdmico de los tratamientos en estudio para lechuga

1.3 Justificacion

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal la aplicacion de practicas
agricolas sostenibles, para ello, se busca identificar y evaluar productos que puedan promover
el desarrollo del cultivo de lechuga utilizando bioformulados liquidos combinados con
fertilizantes quimicos para mejorar la calidad y rendimiento del cultivo, esta combinacion
puede reducir la aplicacion de productos quimicos en la agricultura que pueden tener
consecuencias negativas en el medio ambiente y en la salud humana, por lo tanto, con la
aplicacion de bioformulados liquidos se puede aprovechar la accion benéfica de los
microrganismos interactuando con el suelo y las raices de las plantas de lechuga de manera

simbidtica, mejorando la absorcion de agua y promoviendo la disponibilidad y solubilidad de
2



los nutrientes presentes en los fertilizantes, disminuyendo la cantidad de fertilizante que puede
requerir el cultivo convirtiéndose en una ventaja para los agricultores obteniendo una mejor
produccién y reduciendo los costos de produccion generando también una reduccién al
impacto ambiental del uso excesivo de productos quimicos.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipédtesis nula-Ho

¢ Ninguno de los bioformulados solos o en combinacién con el fertilizante incide en el
desarrollo de la lechuga.

1.4.2 Hipdtesis alternativa

e Al menos uno de los bioformulados solos 0 en combinacién con el fertilizante inciden
en el desarrollo de la lechuga.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Bioformulados

2.1.1 Definicion y caracteristicas

Segun (Baez et al., 2019 pag. 6) los bioformulados son una combinacion de excipientes aplicados para
asegurar la estabilidad del agente de biocontrol, conocido como componente activo que pueden
ser hongos, bacterias, levaduras, virus o nematodos, protegiéndolos de las condiciones
ambientales, ademas, este proceso prolonga su viabilidad y promueve su desarrollo una vez

aplicados en el suelo.

Los bioformulados no son considerados fertilizantes por su bajo aporte nutricional, debido a que
cuando se aportan cantidades pequefias promueven el crecimiento de las plantas, sin embargo,

desde un punto de vista comercial, estos se clasifican como fertilizantes. (Adoko et al., 2021 pég. 6).

2.1.2 Tipo de formulaciones

Las formulaciones microbianas pueden realizarse en una variedad de formas, sin embargo, las de
mayor caracter comercial tienen pocas variaciones, existen: formulaciones sélidas (granulados o

polvos) y formulaciones liquidas (emulsiones). (Berenjano y Puopolo, 2020, pég. 283).

2.1.2.1 Formulaciones sélidas

e Polvos de Aplicacion Directa: Usan ingredientes inertes absorbentes como talcos de
silicato y minerales de silice para diluir.

e Polvos Mojables: Son elaborados con excipientes para estabilizar los conidios durante el
almacenamiento y se disuelven facilmente en agua para aspersién

e Granulados: Formulados con ingredientes inertes estabilizantes, humectantes y
antiaglomerantes, con portadores diluyentes inertes u organicos, esos pueden ser

cubiertos o dispersables. (Baez et al., 2019 pég. 6).



2.1.2.2 Formulacién Liquida

e Emulsiones: Se obtienen de la mezcla de dos o mas liquidos inmiscibles y un
emulsionante, también existe una mezcla que consta de la mezcla de una emulsién y una
suspension llamado suspoemulsiones, la concentracion de microorganismos en la

preparacion oscila entre el 10% y 40%. (Berenjano y Puopolo, 2020, pag. 286).

2.2 Fertilizante

2.2.1 Definicion

Un fertilizante agricola es una combinacion quimica de diversos minerales y elementos
esenciales, destinados a promover el crecimiento y la nutricion de las plantas. Son utilizados de
manera regular para aumentar y mejorar la productividad de los cultivos. Dichos fertilizantes, ya
sean organicos o inorganicos, se afiaden al suelo con el propoésito de estimular el crecimiento de

las plantas. (Goutam, 2016, pag. 55).

Segun (Navarro y Navarro, 2023 pag. 47) mencionan que la necesidad de complementar el suelo con

fertilizante surge debido a la falta de nutrientes o su agotamiento con el tiempo.

2.2.2 Ventajas de uso

Los fertilizantes organicos e inorganicos desempefian un papel importante en la nutricion de las
plantas fomentando su crecimiento y desarrollo, aumentando el rendimiento y la calidad de

produccion de productos agricolas.

La ventaja principal de los fertilizantes quimicos es su alta eficiencia, gracias a su solubilidad
estan disponibles mas facilmente para las plantas, sin embargo, los nutrientes pueden perderse
por lixiviacién o erosion. Por otra parte el uso de fertilizantes organicos permite mejorar las
caracteristicas del suelo, son menos solubles y los nutrientes se disuelven gradualmente para
disposicién de las plantas, aumentan la capacidad de intercambio catidnico y reducen la pérdida

de nutrientes por lixiviacion. (Bhatt et al., 2019 péags. 178-179).



2.2.3 Clasificacion de los fertilizantes

Los fertilizantes se componen de uno o varios compuestos quimicos, en funcion de estos
componentes y de como se liberan los nutrientes, han sido clasificados en las siguientes

categorias:

a. Fertilizante organico:

Los fertilizantes organicos son productos fabricados a partir de materiales de origen animal o
vegetal que funcionan directamente como fuente de nutrientes para las plantas e indirectamente

en propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas capaces de enriquecer el suelo. (Bhatt et al., 2019 pags.
178).

Los materiales organicos se descomponen por accién de microorganismos encargados de
transformarlos en compuestos asimilables para las plantas, se incluyen: purines, estiércol,
lombrices, turba, algas marinas, guano, ademas, existen fertilizantes como el compost, bocashi,

la harina de sangre, la harina de huesos y extractos de algas marinas. (llali et al., 2021 pag. 40).

b. Fertilizante inorganico:

Los fertilizantes inorganicos principalmente estdn compuestos de sustancias quimicas, como, el
cloruro de potasio, la urea, superfosfato triple granulado y el amoniaco anhidrido, entre otros.
Estos productos se elaboran utilizando tecnologia avanzada en fébricas industriales, lo que

garantiza su durabilidad y eficacia. (Goutam, 2016, pag. 56).

2.2.4 Composicion de los fertilizantes

Dentro del grupo de fertilizantes inorganicos existe una gran variedad de composiciones de las

cuales los mas usados se detallan a continuacion:

Tabla 2-1: Composicion quimica de los fertilizantes

Compuesto N (%) P205 (%) K20 (%)
Urea 46 0 0
Nitrato de amonio 33 0 0
Sulfato de amonio 21 0 0
Nitrato de calcio 1 0 0




DAP 18 46 0
K2HPO4 11 48 0
Nitrato de potasio 0 0 44
Cloruro de potasio 0 0 60
Superfosfato triple 46-50 0 0
Superfosfato 16-20 0 0

Fuente: Boyd, 2018.
Realizado por: Mogro J., 2023.

2.3 Biofertilizacion y promocion de crecimiento

2.3.1 Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum es un hongo agresivo con una produccion numerosa de esporas y una
tasa de proliferacion rapida, es enérgicamente competitivo por la luz, espacio y minerales,
ademas, su relacion simbi6tica con las plantas hace que regule de manera efectiva la estructura
de las raices, aumentando la longitud de las raices, mejorando la capacidad de absorcion de

nutrientes, y su capacidad de responder de manera rapida y eficaz a la invasion de patdégenos. (Pani
etal., 2021 pag. 32).

2.3.1.1 Clasificacién taxonémica

Las caracteristicas morfoldgicas como hifas delgadas y septadas y conidiéforos de color verde

permitieron realizar la siguiente clasificacién:

Tabla 2-2: Descripcién taxondmica de T. harzianum

Taxonomia
Reino Fungi
Division Ascomycota
Subdivision Pezizomycotina
Clase Sordariomyceta
Orden Hypocreales
Familia Hypocreaceae
Género Trichoderma
Especie Trichoderma harzianum

Fuente: Schoch, 2020.
Realizado por: Mogro J., 2023.



2.3.1.2 Mecanismos de accion de Trichoderma harzianum

Promotor de crecimiento: Actla como un potente estimulador del crecimiento de las plantas,
mejora la absorcion de nutrientes mediante la produccién de hormonas de crecimiento. Segun
(Sanchez et al.,, 2021 péags. 27-28) los fertilizantes que contienen Trichoderma estimulan el

crecimiento de las plantas y aumentan la poblacion microbiana del suelo.

Agente de biocontrol: Trichoderma spp. es ampliamente reconocido y explotado
comercialmente como agente de biocontrol mejoradores de suelo y biofertilizantes debido a
su capacidad de proteger plantas controlando poblaciones de patégenos presentes en el suelo
descomponiendo hidrocarburos, compuestos clorofendlicos, polisacaridos y pesticidas

xenobidticos. (Sood et al., 2020 pag. 5).

Biofertilizante: ElI mejoramiento de la produccion de cultivos radica en su capacidad para
descomponer las moléculas organicas presentes en el suelo y ponerlas a disposicion de las
plantas para una absorcién efectiva, reduciendo la necesidad de fertilizantes convencionales
como NPK, promoviendo la solubilizacién del fosfato en el suelo y mejorando la absorcion

de micronutrientes (Pani et al., 2021 pag. 34).

2.3.2 Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una bacteria no patdgena gram positiva que produce metabolitos secundarios

capaces de adherirse a las raices de las plantas, ademés, su habilidad para formar esporas

altamente resistentes lo hace excelente para aplicaciones agricolas, esto se debe a su capacidad

para enfrentar condiciones de estrés abitico como la sequia y la variacion de temperatura. (Blake.,
2021 pag. 15).

2.3.2.1 Clasificacién taxonémica

El género Bacillus, como representante principal de bacterias aerdbicas capaces de formar

endosporas, es altamente diverso, en la actualidad, cuenta con 273 especies validadas. (Schoch,
2020).



Tabla 2-3: Descripcidn taxonémica de B. subtilis

Taxonomia
Dominio Bacteria
Filo Bacillota
Clase Bacilli
Orden Bacillales
Familia Bacillaceae
Género Bacillus
Especie Bacillus subtilis

Fuente: Schoch, 2020.
Realizado por: Mogro Javier., 2023.

2.3.2.2 Mecanismos de accion de Bacillus subtilis

e Promotor del crecimiento: la mayoria de cepas de Bacillus subtilis tienen la capacidad de
promover el crecimiento de las plantas mediante fitohormonas como: auxinas, citocininas,
giberelinas y etileno, también promueven la liberacion de nutrientes como el fosfato, potasio
y zinc, fijan nitr6geno y mejoran la capacidad de absorcion de las raices. (Wang et al., 2018 pag.
230).

¢ Induccion de resistencia: Bacillus subtilis activa la resistencia sistema inducida (ISR) contra
virus, bacterias y hongos, esta activacion de ISR esté& asociado a la sintesis del gen regulador
NPR1 en las plantas, etileno y el acido jasménico, de igual manera, esta asociado con la
produccién de proteinas como quitinasas y glucanasas, resiste enfermedades mediante la
generacién de fitoalexinas y degrada la pared celular. (Hashem et al., 2019 pég. 1294).

2.4 Interacciones planta — microorganismos

2.4.1 Interacciones benéficas entre plantas y microorganismo

Segun (Benjemuda, 2017 pag. 7) las interacciones entre las plantas y microorganismos tienen lugar en

tres areas clave de la planta:

o Lafil6sfera se refiere a las partes aéreas de la planta, como el tallo, las hojas, las flores
0 los frutos

e Laendosfera esté relacionada con el sistema de transporte de la planta

e Enlarizosfera, encontramos diversas poblaciones microbianas que abarcan bacterias,

hongos, levaduras y protozoos.



2.4.2  Mecanismos de accion de los microorganismos en la promocién del crecimiento vegetal

Los microorganismos promotores del crecimiento de las plantas (PGPR) utilizan una variedad de
mecanismos para incidir en el crecimiento de las plantas, los cuales pueden ser directos e
indirectos. La diferencia radica en que los procesos indirectos tienen lugar fuera de la planta,
mientras que, los mecanismos directos se desarrollan internamente en la planta impactando sobre

su metabolismo al modificar la expresion genética. (Benjemuda, 2017 pag. 8).

e Mecanismos directos

Fijacion de Nitrogeno: El nitrégeno molecular se convierte en amoniaco, influyendo
positivamente en el crecimiento de las plantas, ademas, algunos microorganismos fijadores de
nitrégeno también pueden mejorar la solubilizacién de fosfatos, producir fitohormonas, quelatar

hierro y combatir patdégenos. (Arora et al., 2013 pag. 420).

Solubilizacién de fosfato: Microorganismos del suelo como bacterias, hongos, actinomicetos y
hongos micorricicos son altamente participativos en actividades metabdlicas siendo parte
fundamental del manejo integrado de nutrientes para mejorar la capacidad de las plantas para

absorber los nutrientes aumentado su rendimiento. (Rawat et al., 2021 pég. 51).

Produccion de fitohormonas: Varios microorganismos tienen la capacidad de producir
fitohormonas como auxinas, citocininas, giberelinas, acido abscisico y etileno facilitando el
crecimiento y desarrollo de las plantas, la produccidon de fitohormonas por parte de las plantas y

las rizobacterias estan inmersas en las células vegetales. (Hakim et al., 2021 pag. 9).

e Mecanismos indirectos

Sideréforos: Producidos por bacterias de varios géneros suministran a las plantas de hierro
promoviendo su crecimiento, también sirven de limitantes en el desarrollo de algunas bacterias y

hongos patogenos para las plantas. (Timofeeva et al., 2022 pag. 3065).

Resistencia Sistémica Inducida (ISR): Algunos PGPR tienen la capacidad de inducir la
Resistencia Sistémica Inducida en las plantas, activandose cuando estas son infectadas por

patdgenos. La ISR fortalece las defensas de las plantas y promueve su crecimiento. (Arora et al.,
2013 pégs. 428-429).

10



Enzimas: Los microorganismos presentes en la rizosfera pueden inhibir la accién de fitopatégenos
mediante la produccion de enzimas liticas, como fosfatasa, quitinasa, B-glucanasa, proteasas y
deshidrogenasa. Etas enzimas descomponen inicialmente sustratos de alto peso molecular como
celulosa, quitina, pectina y lignina, ademas, mineralizan compuestos organicos en nutrientes

minerales, como el nitrégeno, fosforo, azufre y otros elementos. (Hakim et al., 2021 pag. 11).

2.5 Cultivo de lechuga

2.5.1 Origeny distribucion geogréfica

Desde el punto de vista de (Bhatta et al., 2022 pag. 1) la lechuga es originaria de la region mediterranea
y fue introducida en la India en el siglo XVI, posiblemente por los portugueses o ingleses y se
introdujo en Ameérica en 1494. Este cultivo es tipico de la estacion fria, se cultiva en todo el
mundo, siendo China el principal productor, seguida de India, Japén, México y Turquia.

2.5.2 Importancia del cultivo

A nivel mundial, la lechuga es el cultivo econdmicamente mas importante entre las hortalizas de
hoja, esto se debe a su capacidad para ser cultivada durante todo el afio, empleando distintos
métodos de produccidn tanto como el convencional o hidroponico. (Barrios et al., 2022 pég. 2).

2.5.3 Taxonomiay morfologia

2.5.3.1 Taxonomia

Tabla 2-4: Descripcion taxonémica de la lechuga

TAXON NOMBRE
Reino Vegetal
Division Spermatophyta
Clase Dicotiled6neas
Orden Sinandrales
Familia Compositaceae
Género Lactucae
Especie L. sativa
Nombre comun Lechuga

Fuente: Sanchez, 2019.
Realizado por: Mogro, J., 2023.
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2.5.3.2 Morfologia

2.5.4 Etapas fenologicas

Segun (Saavedra et al., 2017 pag. 27) la lechuga tiene un ciclo de crecimiento corto en comparacion
con otros cultivos, pero este ciclo puede variar dependiendo de la variedad de lechuga cultivada.

Consta de cuatro etapas fenologicas:

e Emergencia: 6 dias en siembra directa y almacigo
e Trasplante: 20 a 30 dias después del almacigado
o Cosecha: 60 — 90 dias después del trasplante

e Produccion de semillas: 120 dias (Pérez, 2021 pag. 5).

2.5.,5 Variedades

2.5.5.1 Lechugas de cabeza o Crisp Head

Estas variedades de lechuga como Batavia e Iceberg se distinguen por presentar una estructura de
cabeza compacta que es mas resistente a los dafios fisicos. Su follaje se agrupa formando un
cogollo robusto y compacto, mientras que las hojas externas son anchas, onduladas en los bordes

y actlan como una capa protectora. (Martinez, 2019 pags. 8-12).

En el pais las mas utilizadas son: Great Lakes 188, Great Lakes 366, Great Lakes 659, Coolguard,
Arizona y Winter Haven. (Solagro, 2019, pag. 1).

2.5.5.2 Lechugas cos 0 Romanas

Las hojas son alargadas, de bordes lisos y con el nervio central ancho, suelen ser de color verde

oscuro, aunque también existen variedades rojas. (Martinez, 2019 pags. 8-12).

Asimismo, las variedades de lechuga Romana mas utilizadas en el Ecuador son; Calmar,

Chaparral, Crespa, Veronica y la Red salad bowl improved. (Solagro, 2019, pag. 1).
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2.5.6 Caracteristicas edafoclimaticas

2.5.6.1 Suelo

Un suelo rico en materia orgénica, que retiene la humedad y un buen drenaje es eficiente para el
cultivo de lechuga, el rango 6ptimo de los suelos organicos es de pH es de 5,2 a 5,8, mientras que

para suelos minerales es de 5,5 a 6,7. (Infoagro, 2018).

25.6.2 Temperatura

Las semillas de lechuga germinan mejor a temperaturas entre 20 y 26°C, con una temperatura
Optima de 24°C. Las plantas necesitan una temperatura de 14 y 18°C, méaxima de 24°C y minima
de 7°C para su crecimiento. La diferencia térmica entre el dia y la noche es crucial para el
desarrollo de los cogollos de lechuga. (Infoagro, 2018).

2.5.6.3 Humedad relativa

La lechuga posee un sistema radicular corto en comparacion a la parte aérea haciéndola sensible

a la falta de agua. No tolera la sequia y necesita una humedad relativa del 60% y al 80%. (Infoagro,
2018).

2.5.6.4 Luminosidad

La lechuga desarrolla un tallo floral en fotoperiodos prolongados y altas temperaturas, las
variedades de hojas sueltas son mas sensibles a estas condiciones. Los cultivos requieren mas de

12 de horas de luz para un crecimiento 6ptimo en términos de volumen, peso y calidad. (Infoagro,
2018).

2.5.7 Manejo del cultivo

2.5.7.1 Seleccién de la plantula

Para un crecimiento eficiente de la lechuga, se debe cultivar en lugares con abundante luz o un
lugar parcialmente sombreado y con una temperatura ambiente fresca, aunque existen variedades

adaptadas a climas més célidos siempre que haya suficiente humedad. (Fintrac, 2018).
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2.5.7.2 Epoca de siembra

La lechuga se puede cultivar en cualquier época del afio, comdnmente mediante trasplante, aunque
también se puede hacer directamente en el suelo, para lo que se recomienda utilizar de 2 a 3 kg
de semilla por hectéarea. El rendimiento puede alcanzar una tasa de 1 kg/ha. (Infoagro, 2018).

2.5.7.3 Distancia de plantacion

La separacion entre las plantas varia segun el tamafo de la variedad de lechuga. Para variedades
pequerias se pueden plantar hasta 18 plantas/m?. (infoagro, 2018).

2.5.7.4 Fertilizacion

Como afirma (Jaramillo et al., 2014 péag. 76) la necesidad de fertilizantes para el cultivo de lechuga
depende de varios factores, como la disponibilidad de nutrientes del suelo, los niveles de materia
organica, la humedad, la variedad y los objetivos de produccién. La tasas de aplicacion se

determinan basandose en andlisis quimicos del suelo, analisis foliares y observaciones de campo.

Segun (Fintrac, 2018) las cifras promedio de extraccion de nutrientes para un cultivo de lechuga

cuyos rendimientos oscilan en 45 t/ha son:

Tabla 2-5: Extraccion de nutrientes del cultivo de lechuga

N 100kg/ha
P205 50kg/ha
K20 250kg/ha
CaO 51kg/ha
MgO 22kg/ha

Fuente: Fintrac, 2018.
Realizado por: Mogro, J., 2023.

2.5.75 Riego
La lechuga se debe regar al menos dos veces/semana. El riego frecuente pero ligero estimular el

rapido crecimiento de las hojas, se debe evitar el riego excesivo, especialmente en suelos

compactos para prevenir enfermedades y quemaduras de las hojas. (Infoagro, 2018).
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2.5.7.6  Control de malezas

A los 30-35 dias después de la siembra, cuando las plantas alcancen una altura de 10 a 15 cm, se

debe labrar el suelo para controlar las malezas y promover la aireacién del suelo. (Fintrac, 2018).

2.5.8 Principales plagas y enfermedades

Segun (Godoy et al., 2018 péags. 26-40) mencionan las plagas y enfermedades de mayor impacto

econdmico en el cultivo de lechuga:

2.5.8.1 Plagas

Gusano gris (Agrotis segetum): Este insecto corta las plantas méas jovenes cerca su base,

provocando que se rompan. Para detectar su presencia, excava alrededor de la base de la planta.

Minadores (Liriomyza trifoli y Liriomyza huidobrensis): Estos insectos forman galerias en las
hojas, y si el ataque es severo la planta se debilita. Se recomienda procesar cuando se determina

la primera galeria.

Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum): La mosca blanca suele debilitar la planta picandola
y absorbiendo los nutrientes de la planta.

Trips (Frankliniella occidentalis): El adulto de este insecto es pequefio (1,5 mm) y causa dafios
al transmitir el virus del bronceado del tomate (TSWV). La presencia de este virus se manifiesta

por una extensa necrosis foliar, que puede provocar la muerte de la planta.

Caracoles y babosas: Estos moluscos consumen las hojas, ocasionando dafios a los cultivos y

deteriorando su calidad.
2.5.8.2 Enfermedades
Antracnosis (Microdochium panattoniana): Causa pequefias heridas en las hojas que

gradualmente se expanden formando manchas redondas o angulares de color rojo oscuro. Se

sugiere desinfectar el suelo y las semillas como medida de control.
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Podredumbree gris (Botrytis cinerea): Comienza en las hojas mas viejas con manchas humedas
que se vuelven amarillas y se cubren de moho gris que libera esporas. El micelio blanco se forma

en condiciones himedas y la pudricion marron o negra en condiciones secas.

Septoria (Septoria lactucae): En las hojas inferiores de la planta causa la aparicion de manchas.

Mildiu (Bremia lactucae): En el envés de las hojas hay un micelio velloso y en la superficie
manchas de un centimetro de didmetro. Estas manchas tienden a fusionarse y adquirir un tono

marrdn. Los ataques mas graves ocurren durante periodos de humedad prolongada.

Esclerotinia (Sclerotina sclerotiorum): Se origina en el suelo, afecta a los tejidos cercanos al
suelo y provoca que las hojas mas viejas se marchiten paulatinamente. En sus tallos crece micelio

parecido al algodon.

2.5.9 Cosecha

El proceso es fundamental para la calidad del producto y se estima que su proceso tiene un
impacto del 10 al 20% en la calidad comercial del producto final. Es importante tomar
precauciones para evitar cualquier dafio mecanico al producto, como golpes, presiones o cortes,

entre otros. La evaluacion de la madurez se basa en la evaluacién de la firmeza de la cabeza.
(Gonzéles y Zepeda, 2013 péag. 18).
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Localizacion
La investigacion de campo se llevo a cabo en el invernadero de Horticultura de la Facultad de
Recursos Naturales de la Escuela Politécnica Superior de Chimborazo ubicada en la parroquia
Lizarzaburu, cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.
3.2 Ubicacion Geogréfica

e Latitud: 1°38'51"S

e Longitud: 78°40'58"0

e Altitud: 2.823 msnm

3.3 Variables medioambientales registradas dentro del invernadero

e Temperatura promedio: 11°C — 37°C

e Humedad relativa promedio: 21% - 81%

3.4  Materiales y Equipos

3.4.1 Materiales del Laboratorio

Autoclave, matraces, agua destilada, agua, papel toalla absorbente, incubadora, asas de

inoculacion, cajas Petri de plastico, cAmara de flujo, mechero, agar PDA, alcohol industrial al

70%, alcohol etilico al 96%, cloranfenicol.

3.4.1.1 Material biolégico: cepas de Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum

El material bioldgico utilizado fue la bacteria Bacillus subtilis y el hongo Trichoderma harzianum

obtenidas del banco de cepas del Laboratorio de Ciencias Bioldgicas de la Facultad de Recursos

Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.4.1.2 Material de campo
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Invernadero, vasos térmicos blancos, sustrato, regla, etiquetas, palillos de pincho, regadera,

agua, camara fotogréafica, cuaderno de campo.

3.4.1.3 Material vegetal

Plantulas de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crespa

3.4.1.4 Producto agroguimico

DAP (Fosfato diamonico)

3.4.1.5 Material de oficina

Léapiz, impresora, marcadores, calculadora, libreta de campo, hojas.

3.4.2 Metodologia

3.4.2.1 Tipo de disefio

La metodologia se basara en un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo

factorial A x B (A: 3 Bioproductos; B: 5 Dosis de fertilizante) con 15 tratamientos y 3

repeticiones.

3.4.2.2 Factores de estudio

Factor A (Bioproductos)

e Trichoderma harzianum
e Bacillus subtilis

e Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis

Factor B (Dosis de fertilizante)

o 0%
e 25% (DAP: 0,149)
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o 50% (DAP: 0,299)
e 75% (DAP: 0,430)
e 100% (DAP: 0,579)

3.4.2.3 Delineamiento del disefio experimental

3.4.2.4 Cddigos de cada tratamiento

Tabla 3-1: Delineamientos aplicados en el ensayo

Disefio Cantidad
NUmero de tratamientos 15
NUmero de repeticiones 3

Numero de ue 45
Numero de plantas/ue 5
Total plantas 225

Realizado por: Mogro, J., 2023.

Tabla 3-2: Cddigo de los tratamientos aplicados en el ensayo

Tratamiento | Codificacion Descripcion
T1 ThD1 Trichoderma harzianum (0%)
T2 ThD2 Trichoderma harzianum (25%)
T3 ThD3 Trichoderma harzianum (50%)
T4 ThD4 Trichoderma harzianum (75%)
T5 ThD5 Trichoderma harzianum (100%)
T6 BsD1 Bacillus subtilis (0%)
T7 BsD2 Bacillus subtilis (25%)
T8 BsD3 Bacillus subtilis (50%)
T9 BsD4 Bacillus subtilis (75%)
T10 BsD5 Bacillus subtilis (100%)
T11 ThBsD1 Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis (0%)
T12 ThBsD?2 Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis (25%)
T13 ThBsD3 Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis (50%)
T14 ThBsD4 Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis (75%)
T15 ThBsD5 Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis (100%)

Realizado por: Mogro, J., 2023.
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3.4.25 Esquema del analisis de varianza

Tabla 3-3: Esquema del analisis de varianza (ADEVA)

Fuente de variacion Formula (;;_rizc;?tsa%e
Bloques r-1 2
Factor A (Bioproductos) a-1 2
Factor B (Dosis fertilizante) b-1 4
Interaccion A x B (a-1) *(b-1) 8
Error (ab-1) *(r-1) 28
Total (abr-1) 44

Realizado por: Mogro, J., 2023.

3.4.2.6 Analisis funcional

Los analisis estadisticos seran llevados a cabo utilizando el software InfoStat

Se determinara la relacion beneficio/costo con relacidn a los tratamientos utilizados y los

datos obtenidos se interpretaran con la siguiente tabla:

Tabla 3-4: Interpretacion de la relacion beneficio/costo

Beneficio/Costo

Interpretacion

B/IC>1 Proyecto viable
B/IC=1 El proyecto no gana ni pierde
B/C<1 Proyecto no viable

Realizado por: Mogro, J., 2023.

3.4.2.7 Métodos de evaluacion y registro de datos

Se calculara la tasa de rendimiento de las plantulas de lechuga después de un periodo de 8

Porcentaje de prendimiento

dias desde su trasplante dentro del invernadero.

En cada uno de los tratamientos se elegiran las cinco plantas de lechuga de la variedad Crespa,

Altura de la planta
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y se medird la altura de todas las plantas desde la base hasta la yema terminal, expresando

dicho valor en cm.

Estas mediciones se llevaran a cabo a los 15, 30 y 45 ddt, lo que suma un total de tres conjuntos

de datos durante todo el experimento.

e Numero de hojas

Se escogeran las cinco plantas de lechuga de la variedad Crespa de cada tratamiento, y se
Ilevard a cabo el conteo del nimero de hojas en cada una de estas plantas.
Estas mediciones se llevaran a cabo a los 15, 30 y 45 ddt, lo que suma un total de tres conjuntos

de datos durante todo el experimento.

e Peso fresco de la raiz y el follaje de la planta

Se tomara una planta de lechuga de la variedad Crespa de cada tratamiento, y se recolectaran
datos relacionados con la raiz y el follaje de la planta por separado. Estos valores se obtendran

al finalizar el ensayo.

e Peso seco de laraiz y el follaje de la planta

Se utilizara las mismas plantas que se utilizaron para medir el peso fresco y se procedera a
obtener el peso seco para la raiz y el follaje. Este valor se expresara en gramos y se obtendra

una vez que las plantas hayan perdido su contenido de humedad.

e Dias alacosecha

Se registrara el nimero de dias que han transcurrido desde el trasplante hasta el momento en
gue las plantas alcancen su punto 6ptimo de madurez de cada tratamiento para su

comercializacion.

e Analisis econémico

Se realizard el analisis econémico mediante la relacion beneficio-costo (B/C).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Porcentaje de prendimiento
El anélisis de varianza correspondiente al porcentaje de prendimiento no mostr6 diferencias
significativas (P>0,05) en ninguno de sus factores y su interaccion a los 8 ddt. El coeficiente de

variacion fue de 2,42% (Tabla 4-1).

Tabla 4-1: ANOVA para el porcentaje de prendimiento a los 8 dias ddt

.., Cuadrados medios
Fuente de variacion

GL SC CM F p-valor
Bioproducto 2 10,67 5,33 1,00 0,4444 ns
Bloque 2 0,00 0,00 0,00 >0,9999 ns
Error 4 21,33 5,33
Total 8 32,00
CV (%) 2,42%

p-valor > 0,05 y >0,01 ns. No significativo
p-valor < 0,05y >0,01 *. Significativo

p-valor < 0,05y <0,01 **. Altamente significativo
Realizado por: Mogro, J., 2024.

4.2  Altura de la planta a los 15, 30 y 45 dias ddt

El analisis de varianza correspondiente a la variable altura de la planta mostré diferencias
altamente significativas (P<0,01) a los 15, 30 y 45 ddt para el factor bioproducto, para el factor
dosis de fertilizante y para la interaccidon de ambos factores (bioproducto*dosis de fertilizante) en
las 3 lecturas. El coeficiente de variacién fue de 1,50% a los 15 dias, 1,51% a los 30 dias y 0,80%
a los 45 dias. (Tabla 4-2).

Tabla 4-2 ANOVA para la variable altura para los 15, 30 y 45 dias ddt

Cuadrados medios

Fuente de 5
variacion L 15dias  p-valor 30dias p-valor 45dias p-valor
. <0,0001 <0,0001
Bioproducto 2 41,96 . 22,10 . 116,35 <0,0001 **
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<0,0001

<0,0001 51341

Dosis fertilizante 4 202,13 731,43 <0,0001 **
*%* *%* 0

Bioproducto*dos <0,0001
) N 2 23,94 4,46 0,0014 ** 19,14  <0,0001 **
is fertilizante fatad
Bloque 8 0,48 0,6263 ns 3,34 0,0500 ns 0,34 0,7126 ns
Error 28
Total 44

CV (%) 1,50% 1,51% 0,80%

p-valor > 0,05y >0,01 ns.

No significativo

p-valor < 0,05y >0,01 *. Significativo

p-valor < 0,05 y <0,01 **. Altamente significativo

Realizado por: Mogro, J.,

2024.

La prueba Tukey al 5% para la variable altura a los 15, 30 y 45 ddt para el factor bioproducto

mostré dos rangos de significancia en la primera lectura (llustracion 4-1), donde T. harzianum +

B. subtilis y B. subtilis se ubicaron en el primer rango (a) con una media de 8,48 y 8,38 cm a los

15 dias mientras que las plantas tratadas con T. harzianum se ubicaron en el rango (b) con una

media de 8,08 cm. Para la segunda lectura también se obtuvieron dos rangos, donde T. harzianum

+ B. subtilis se ubicd en el rango (a) con una media de 12,33 cm a los 30 dias, mientras que las

plantas tratadas con B. subtilis y T. harzianum se ubicaron en el rango (b) con medias de 12,04 y

11,90 cm. Para la tercera lectura se obtuvieron tres rangos, donde T. harzianum + B. subtilis se

ubicé en el primer rango (a) con una media de 16,85 cm a los 45 dias. Mientras que las plantas

tratadas con T. harzianum se ubicaron en el tercer rango (c) con una media de 16,12 cm.

L
N M OO 0

Altura de la planta (cm)
=
o

o N B~ O

15 dias

12,33 12,04 11,9

1 8108 II

30 dias

m T, harzianum + B. subtilis = B. subtilis

Bioproductos

1685 1657 1615

45 dias

uT. harzianum

lustracion 4-1 Altura de la planta a los 15, 30 y 45 dias ddt con los bioproductos

Realizado por: Mogro, J., 2024

aplicados.
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En el factor dosis de fertilizante la prueba Tukey al 5% para la variable altura a los 15, 30 y 45
ddt mostrd cuatro rangos de significancia en las tres lecturas (llustracion 4-2), donde las plantas
tratadas con una dosis de fertilizante al 75% (0,43g) y al 100% se ubicaron en el primer rango (a)
a los 15, 30 y 45 dias con medias de 8,89; 13,62 y 18,80 cm para el 75% y 8,83; 13,38 7 18,66
cm para el 100%. Por otro lado, las plantas tratadas con una dosis de fertilizante al 0% (sin
fertilizante) se ubico en el cuarto rango (d) con una media de 7,45 cm a los 15 dias, 9,65 cm a los
30 diasy 11,45 cm a los 45 dias.

N
o

18,8 18,66 18,34

15,32
13,62
1338 1550
. 11,45
9,65
T ) III I

15 dias 30 dias 45 dias

e e
o N B O ®

Altura de la planta (cm)

o N M OO

m(0,479g DAP m(059g DAP m0,299 DAP m0,14g = Sin fertilizante

Dosis de fertilizante

llustracion 4-2 Altura de la planta a los 15, 30 y 45 dias ddt con las dosis de fertilizante plicados.
Realizado por: Mogro, J., 2024.

En la interaccion de factores (bioproducto*dosis de fertilizante) la prueba Tukey al 5% para la
variable altura mostr6 que las plantas tratadas con T. harzianum + B. subtilis con el 75% del
fertilizante fue el mejor posicionandose en el primer rango (a) a los 15, 30 y 45 ddt con medias
de 9,12 cm (llustracion 4-3), 13,91 cm (llustracion 4-4), y 19,15 cm (llustracion 4-5). Mientras
que las plantas tratadas con T. harzianum sin fertilizante se ubico en el tltimo rango (d, g, i) a los
15, 30 y 45 ddt con medias de 6,51 cm (llustracion 4-3), 9,51 cm (llustracion 4-4) y 11,27 cm

(Hustracion 4-5).
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Altura de la planta 15 ddt Altura de la planta 30 ddt
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i Tratamientos < Tratamientos
llustracion 4-4 Altura de la planta a los 15 dias (bioproducto*dosis de llustracion 4-3 Altura de la planta a los 30 dias (bioproducto*dosis de
fertilizante) fertilizante)

Altura de la planta 45 ddt

N
(8]

a ab abc bcd cde cde de de e

&& @ Q’% Q;o @ Q)% &‘& &“&ﬂ) ~$Qr» %%0% Q@ \& Q;_" &“@
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Tratamientos

llustracion 4-5 Altura de la planta a los 45 dias (bioproducto*dosis de

fertilizante)

Realizado por: Mogro, J., 2024 25



4.3  Numero de hojas a los 15, 30 y 45 dias ddt

El andlisis de varianza correspondiente a la variable nimero de hojas de la planta mostro
diferencias altamente significativas (P<0,01) a los 15, 30 y 45 ddt para el factor bioproducto y
para el factor dosis de fertilizante, mientras que en la interaccion de ambos factores
(bioproducto*dosis de fertilizante) no existieron diferencias significativas (P>0,05) en las 3
lecturas. El coeficiente de variacion fue de 1,18% a los 15 dias, 0,73% a los 30 dias y 1,02% a los
45 dias. (Tabla 4-3).

Tabla 4-3 ANOVA para la variable nimero de hojas para los 15, 30 y 45 dias ddt

Cuadrados medios

Fuente de _
o ol 15 p-valor 30 p-valor 45 dias p-valor
variacion ] )
dias dias
Bioproducto <0,0001 <0,0001
2 614 0,0061* 1948 19,40
** **
Dosis fertilizante <0,0001 <0,0001
4 102,78 <0,0001** 34,90 . 629,78 .

Bioproducto*dosis
1,90  0,0993 ns 1,13  0,3768 ns 0,94 0,4996 ns

fertilizante

Bloque 8 086 0,4347 ns 0,69 0,5122ns 2,15 0,1358 ns
Error 28

Total 44

CV (%) 1,18% 0,73% 1,02%

p-valor > 0,05y >0,01 ns. No significativo
p-valor < 0,05y >0,01 *. Significativo

p-valor < 0,05y <0,01 **. Altamente significativo
Realizado por: Mogro, J., 2024.

La prueba Tukey al 5% para la variable nimero de hojas a los 15, 30 y 45 ddt para el factor
bioproducto mostr6 dos rangos de significancia donde T. harzianum + B. subtilis se ubicé en el
primer rango (a) con una media de 8,60 hojas/planta a los 15 dias, 13,17 hojas/planta a los 30 dias
y 17,81 hojas/planta a los 45 dias. Mientras que las plantas tratadas con T. harzianum se ubicaron
en el rango (b) con una media de 8,48 hojas/planta a los 15 dias, 12,97 hojas/planta a los 30 dias

y 17,40 hojas/planta a los 45 dias. (Ilustracion 4-6).
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®T. harzianum + B. subtilis = B. subtilis = T. harzianum

Bioproductos

lustracion 4-6 NUmero de hojas a los 15, 30 y 45 dias con los bioproductos aplicados
Realizado por: Mogro, J., 2024.

En el factor dosis de fertilizante la prueba Tukey al 5% para la variable nimero de hojas a los 15
ddt mostré tres rangos de significancia en la primera lectura (llustracién 4-7), donde la dosis de
fertilizante al 75% (0,43g) se ubico en el primer rango (a) con una media de 8,93 hojas/planta,
mientras que las plantas tratadas con una dosis de fertilizante al 0% (sin fertilizante) se ubic6 en
el tercer rango (c) con una media de 8,09 hojas/planta. Para los 30 y 45 ddt la prueba Tukey al
5% mostro cuatro rangos de significancia en la segunda lectura (llustracion 4-7), donde las plantas
tratadas con una dosis de fertilizante al 75% (0,43g) se ubico en el primer rango (a) con una media
de 13,31 y 18,92 hojas/planta. Por otro lado, las plantas tratadas con una dosis de fertilizante al
0% (sin fertilizante) se ubicd en el cuarto rango (d) con una media de 12,84 y 15,44 hojas/planta.

20 18,92 18,69 18,31
g 12 15,44
Sy 13,31 13,22 13,13 12,98 12,84
(%2}
(5]
-6\ 12
<10
[«5)
° 8
S 6
E 4
z 2
0
a a b c d
m(0,47g DAP m(059g DAP 10,299 DAP m0,14g mSin fertilizante
Dosis de fertilizante
lustracion 4-7 Numero de hojas a los 15, 30 y 45 dias con las dosis de fertilizante
aplicados

Realizado por: Mogro, J., 2024.
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4.4 Peso fresoy seco de la planta de lechuga

A continuacion, se presentan los resultados alcanzados en la evaluacién de los pesos de la lechuga

de la variedad Crespa, tanto la raiz y follaje en condiciones frescas y secas.

4.4.1 Peso frescoy seco de la raiz a los 45 ddt

El andlisis de varianza correspondiente a la variable peso fresco y seco de la raiz mostro
diferencias altamente significativas (P<0,01) a los 45 dias para el factor bioproducto y dosis de
fertilizante. Mientras que la interaccion de ambos factores (bioproducto*dosis de fertilizante) no
mostré diferencias significativas (P>0,05) en la variable peso fresco y diferencias altamente
significativas (P<0,01) en la variable peso seco de la raiz. El coeficiente de variacion de fue de
2,95% para el peso fresco y 0,61% para el peso seco de la raiz a los 45 dias. (Tabla 4-3).

Tabla 4-4 ANOVA para las variables peso freso y seco de la raiz

Fuente de Cuadrados medios
variacion GL  Pfrt p-valor Psr? p-valor
Bioproducto 2 156,13 <0,0001** 41,27 <0,0001 **

Dosis fertilizante 4 997,20 <0,0001** 97,20 <0,0001 **

Bioproducto*dosis
2 11,20 0,2019ns 5,54 0,0003 **

fertilizante

Bloque 8 6,53 0,0640 ns 0,47 0,6292 ns
Error 28

Total 44

CV (%) 2,95% 0,61%

p-valor > 0,05y >0,01 ns. No significativo
p-valor < 0,05y >0,01 *. Significativo

p-valor < 0,05 y <0,01 **. Altamente significativo
Pfrl: Peso fresco de la raiz

Psr2: Peso seco de la raiz

Realizado por: Mogro, J., 2024.

La prueba Tukey al 5% para la variable peso freso y seco de la raiz a los 45 ddt para el factor
bioproducto mostro dos rangos de significancia (llustracion 4-8), donde T. harzianum + B. subtilis
se ubico en el primer rango (a) con una media de 35,40 g para peso frescoy 7,19 g para peso seco,
mientras que las plantas tratadas con T. harzianum se ubicaron en el rango (b) con una media de

31,13 g. para peso fresco y en el rango (c) con una media de 7,04 g para peso seco.
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llustracion 4-8 Peso fresco y seco de la raiz con los bioproductos aplicados
Realizado por: Mogro, J., 2024.

En el factor dosis de fertilizante la prueba Tukey al 5% para la variable peso fresco y seco de la
raiz a los 45 ddt mostr6 cuatro rangos de significancia (llustracién 4-9), donde la dosis de
fertilizante al 75% (0,43g) se ubico en el primer rango (a) con una media de 37,44 g para peso
fresco y 7,26 g para peso seco, mientras que las plantas tratadas con una dosis de fertilizante al
0% (sin fertilizante) se ubicd en el cuarto rango (d) con una media de 24,44 g para peso fresco y

6,93 g para peso seco.
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Dosis de fertilizante

lustracion 4-9 Peso fresco y seco de la raiz con las dosis de fertilizante aplicados
Realizado por: Mogro, J., 2024.
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La prueba Tukey al 5% para la variable peso seco de la raiz en la interaccion de factores

(bioproducto*dosis de fertilizante) a los 45 ddt mostré nueve rangos de significancia (llustracién

4-10), donde el tratamiento T14 (T. harzianum + B. subtilis 0,43 g) se ubico en el primer rango

(a) con una media de 7,37 g. Por otro lado el tratamiento T6 (B. subtilis sin fertilizante) se ubicé

en el noveno rango (i) con una media de 6,88 g.
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Tratamientos

Th: Trichoderma harzianum Bs: Bacillus subtilis D1: dosis de fertilizante (0%) D2: dosis de fertilizante (25%) D3: dosis

de fertilizante (50%) D4: dosis de fertilizante (75%) D5: dosis de fertilizante (100%)

llustracion 4-10 Peso seco de la raiz (interaccion de factores)
Realizado por: Mogro, J., 2024.

4.4.2 Peso fresco y seco del follaje a los 45 ddt

El andlisis de varianza correspondiente a la variable peso fresco y seco del follaje mostr6

diferencias altamente significativas (P<0,01) a los 45 ddt para el factor bioproducto y dosis de

fertilizante. Mientras que la interaccion de ambos factores (bioproducto*dosis de fertilizante) es

altamente significativa (P<0,01) en la variable peso fresco del follaje y no significativas (P>0,05)

en la variable peso seco del follaje. El coeficiente de variacion de fue de 4,92% para el peso fresco

y 10,25% para el peso seco de la raiz a los 45 dias. (Tabla 4-4).

Tabla 4-5 ANOVA para las variables peso fresco y seco del follaje

Fuente de

variacion

Cuadrados medios

Gl  Pfft p-valor Psf? p-valor

Bioproducto
Dosis fertilizante 4 540,84 <0,0001** 20,12  0,0001 **

2 10,71  0,0004 ** 6,10 0,0063 **
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Bioproducto*dosis
5,90 0,0002 ** 1,60 0,1698 ns

fertilizante

Bloque 8 1,15 0,3297 ns 1,90 0,1678 ns
Error 28

Total 44

CV (%) 4,92% 10,25%

p-valor > 0,05 y >0,01 ns. No significativo
p-valor < 0,05y >0,01 *. Significativo

p-valor < 0,05 y <0,01 **. Altamente significativo
Pff!: Peso fresco del follaje

Psf2: Peso seco del follaje

Realizado por: Mogro, J., 2024.

La prueba Tukey al 5% para la variable peso freso del follaje a los 45 ddt para el factor
bioproducto mostr6 dos rangos de significancia (llustracién 4-11), donde T. harzianum + B.
subtilis se ubico en el primer rango (a) con una media de 155,67 g, mientras que las plantas

tratadas con T. harzianum se ubico en el rango (b) con una media de 143,33 g.

Para la variable peso seco del follaje a los 45 ddt la prueba Tukey al 5% para el factor bioproducto
mostré dos rangos de significancia (Ilustracion 4-11), donde T. harzianum + B. subtilis se ubicd
en el primer rango (a) con una media de 52,66 g, mientras que las plantas tratadas con B. subtilis
se ubicé en el rango (b) con una media de 46,78 g.
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B T. harzianum + B. subtilis = B. subtilis = T. harzianum

Bioproductos

lustracion 4-11 Peso fresco y seco del follaje con los bioproductos aplicados
Realizado por: Mogro, J., 2024.

En el factor dosis de fertilizante la prueba Tukey al 5% para la variable peso fresco y seco del
follaje a los 45 ddt mostré cuatro y tres rangos de significancia respectivamente (llustracion 4-
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12), donde la dosis de fertilizante al 75% (0,43g) se ubicé en el primer rango (a) con una media
de 196,11 g para peso fresco y 55,25 g para peso seco, mientras que las plantas tratadas con una
dosis de fertilizante al 0% (sin fertilizante) se ubico en el cuarto rango (d) con una media de 63,33

g para peso fresco y en el tercer rango (c) con una media de 36,75 g para peso seco.
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lustracion 4-12 Peso fresco y seco del follaje con las dosis de fertilizante aplicados
Realizado por: Mogro, J., 2024.

La interaccion de factores (bioproducto*dosis de fertilizante) la prueba Tukey al 5% para la
variable peso fresco del follaje a los 45 ddt mostr6 seis rangos de significancia (llustracion 4-13),
donde el tratamiento T14 (T. harzianum + B. subtilis 0,43g) se ubic6 en el primer rango (a) con
una media de 201,67 g. Por otro lado el tratamiento T11 (T. harzianum + B. subtilis sin

fertilizante) se ubico en el sexto rango (f) con una media de 63,33 g.
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Tratamientos

Th: Trichoderma harzianum Bs: Bacillus subtilis D1: dosis de fertilizante (0%) D2: dosis de fertilizante (25%) D3: dosis
de fertilizante (50%) D4: dosis de fertilizante (75%) D5: dosis de fertilizante (100%)

lustracion 4-13 Peso fresco del follaje (interaccion de factores)
Realizado por: Mogro, J., 2024.
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45 Dias a la cosecha

El andlisis de varianza correspondiente a la variable dias a la cosecha mostré diferencias altamente
significativas (P<0,01) para el factor bioproducto y dosis de fertilizante. Mientras que la
interaccién de ambos factores (bioproducto*dosis de fertilizante) no presentd diferencias
significativas (P>0,05). El coeficiente de variacion de fue de 0,45%. (Tabla 4-5).

Tabla 4-6 ANOVA para la variable dias a la cosecha

L Cuadrados medios
Fuente de variacion

GL SC CM F p-valor

Bioproducto 2 26,17 13,09 300,75 <0,0001 **
Dosis de fertilizante 4 6,81 1,70 39,13  <0,0001 **
Bioproducto*Dosis
fertilizante 8 0,34 0,04 0,98 0,4715 ns
Bloque 2 0,12 0,06 1,42 0,2576 ns
Error 28 1,22 0,04
Total 44 34,67

CV (%) 0,45%

p-valor > 0,05 y >0,01 ns. No significativo

p-valor < 0,05y >0,01 *. Significativo

p-valor < 0,05y <0,01 **. Altamente significativo
Realizado por: Mogro, J., 2024.

La prueba Tukey al 5% para la variable dias a la cosecha para el factor bioproducto mostré tres
rangos de significancia (llustracién 4-14), donde T. harzianum + B. subtilis se ubicé en el primer
rango (a) con una media de 45,65 dias. Las plantas tratadas con B. subtilis se ubicaron en el rango
(b) con una media de 46,53 dias mientras que, las plantas tratadas con T. harzianum se ubicaron

en el tercer rango (c) con una media de 47,51 dias.
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llustracion 4-14: Dias a la cosecha de las plantas con los bioproductos aplicados
Realizado por: Mogro, J., 2024.

En el factor dosis de fertilizante la prueba Tukey al 5% para la dias a la cosecha mostré tres rangos
de significancia (llustracién 4-15), donde las plantas tratadas con una dosis de fertilizante al 100%
(0,579) y al 75% (0,439) se ubico en el primer rango (a) medias de 46,07 y 46,15 dias. Las plantas
tratadas con una dosis de fertilizante al 50% (0,29g) obtuvo una media de 46,71 dias las plantas
tratadas con una dosis de fertilizante al 25% (0,14g) se ubic6 en el rango (bc) con una media de
46,82 dias. Por otro lado, las plantas tratadas con una dosis de fertilizante al 0% (sin fertilizante)

se ubicd en el tercer rango (c) con una media de 47,07 dias.
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llustracion 4-15 Dias a la cosecha de las plantas con dosis de fertilizante aplicados
Realizado por: Mogro, J., 2024.
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4.6 Relacion beneficio/costo

A continuacién, se presentan los datos obtenidos del beneficio/costo en el ensayo implementado:

Tabla 4-7 Relacidn beneficio/costo en la produccién de lechuga del ensayo

Tratamiento Descripcion Beneficio/Costo  Rentabilidad (%)

T14 ThBsD4 0,67 67,22
T4 ThD4 0,59 59,34
T9 BsD4 0,58 58,23
T15 ThBsD5 0,57 56,75
T6 BsD1 0,51 50,74
T13 ThBsD3 0,50 50,33
T5 ThD5 0,49 49,31
T10 BsD5 0,48 48,34
T8 BsD3 0,45 45,33
T11 ThBsD1 0,38 38,34
T3 ThD3 0,38 37,73
T12 ThBsD2 0,31 30,68
T1 ThD1 0,26 26,13
T7 BsD2 0,23 23,26
T2 ThD2 0,21 20,79

Th: Trichoderma harzianum Bs: Bacillus subtilis D1: dosis de fertilizante (0%) D2: dosis de
fertilizante (25%) D3: dosis de fertilizante (50%) D4: dosis de fertilizante (75%) D5: dosis de
fertilizante (100%)

Realizado por: Mogro, J., 2024.

Segun el anélisis econémico, el tratamiento ThBsD4 (T. harzianum + B. subtilis 0,43g DAP)
present6 un beneficio/costo de 0,67 ctvs con una rentabilidad del 67,22%, mientras que el
tratamiento ThD2 (T. harzianum 0,14g DAP) obtuvo un beneficio costo de 0,21 ctvs siendo este

el menos rentable con un 20,79%.
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Th: Trichoderma harzianum Bs: Bacillus subtilis D1: dosis de fertilizante (0%) D2: dosis de fertilizante (14%) D3: dosis
de fertilizante (29%) D4: dosis de fertilizante (75%) D5: dosis de fertilizante (100%)

llustracion 4-16 Relacion beneficio/costo
Realizado por: Mogro, J., 2024.

4.7 Discusiones

El tratamiento que present6 una mayor altura fue la combinacion de T. harzianum + B. subtilis
con una dosis de fertilizante del 75% (0,43g) alcanzando una altura promedio de 19,15 cm a los
45 ddt.

Relacionando los datos que se obtuvieron en este trabajo de investigacion con los que obtuvieron
Moreira y Santana, (2022 pag. 24) se ha demostrado, que en efecto, las plantas que son inoculadas
con lacombinacion de T. harzianum + B. subtilis presentan un mayor desarrollo vegetativo (28,94
cm) en plantulas de balsa, también se ha encontrado que la incorporacion de un fertilizante
quimico aumenta el potencial de crecimiento de las plantas, esto lo demuestra Rosero (2022 pag.
23) al evaluar la altura de las plantas de lechuga obteniendo una altura de 22,37 cm con una

fertilizacion completa (NPK).
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Segun Ledn et al., (2022 pags. 1-14) tanto Trichoderma spp. y Bacillus spp. promueven el desarrollo
radicular y favorecen el desarrollo vegetativo de las plantas fijando nitrogeno y solubilizando
fosfatos, también aumentan la disponibilidad de nutrientes y micronutrientes como hierro,

manganeso y magnesio.

De igual manera para la variable nimero de hojas, el bioproducto que presentdé un mayor
promedio de numero de hojas fue la combinacion de T. harzianum + B. subtilis con 17,81
hojas/planta con una dosis de fertilizante del 75% (0,43g) alcanzando 18,92 hojas/planta a los 45
ddt.

Relacionando los datos obtenidos con Romero (2022 pag. 28) se puede observar que la inoculacion
de microorganismos (Bacillus subtilis MC1(3) y Trichoderma sp.) presentd promedios de 10,8
hojas/planta en plantulas de maracuya por la accién promotora de crecimiento de los
microorganismos. De igual manera Vecilla (2022 pag. 28) reporta incrementos significativos en el
numero de hojas de lechuga utilizando una solucion nutritiva (quimica) de 50g/litro obteniendo

un mayor promedio de hojas/planta con un total de 21,22.

Segun Larriba (2018 péag. 13) Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis son microorganismos
asimiladores de los fertilizantes presentes en el suelo ejerciendo efectos benéficos en el
crecimiento de las plantas, ademéas también pueden estimular el crecimiento por accion de
fitohormonas como auxinas y citoquininas, hormonas que promueven el crecimiento de

segmentos apicales y estimulan la division celular.

El bioproducto que presentd un mayor promedio en peso fresco de la raiz fue la combinacién de
T. harzianum + B. subtilis con 35,40 g con una dosis de fertilizante del 75% (0,43g) alcanzando
37,44 9.

Segln Moreira y Santana (2022 péag. 27) en su trabajo de investigacion obtuvieron promedios de
13,28g utilizando la combinaciéon de T. harzianum + B. subtilis, mostrando mayor incremento en
el peso de la raiz en comparacion a otros biotratamientos utilizados en el cultivo de muestra balsa
a los 60 dias. De igual manera en el trabajo realizado por SepuUlveda (2021 pags. 59-60) Se observa
que al utilizar una fertilizacion organomineral (Mo+minerales) fraccionada en tres aplicaciones
(30-40-30) obtiene un mayor promedio de 14,7 g/planta a los 63 ddt en el cultivo de lechuga var.

crespa.
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Para la variable peso seco de la raiz el mejor tratamiento fue ThBsD4 (T. harzianum + B. subtilis
0,439) reflejando un mayor promedio de 7,37 g siendo este el mejor en comparacion con los

demas tratamientos.

Al relacionar los datos que obtuvo Barroso et al., (2019 pag. 65) se observo que la inoculacion de
los microorganismos promotores de crecimiento en plantas de perejil en condiciones de vivero
ejerce efectos positivos en la biomasa seca de la raiz. De igual manera Herrera et al., (2023 pags
113-123) obtiene para la biomasa seca de la raiz promedios de 6,34 g y 8,03 g utilizando una
solucion nutritiva con una proporcion de 35:45:20 (NPK).

Segin Wang et al., (2018 pag. 226) reportan que la aplicacién de T. harzianum y B. subtilis
incrementan el nimero y longitud de raices lo que permite una mejor asimilacion de los nutrientes
promoviendo el crecimiento vegetativo y radicular de las plantas. Ademas Kariuki et al., (2020 pag.
3) menciona que las plantas inoculadas con microorganismos benéficos tienen la habilidad de
inducir resistencia sistémica liberando sustancias como proteinas con actividad enzimatica y

actan como activadores de los mecanismos de defensa de la planta.

El tratamiento que presenté un mayor peso fresco del follaje fue ThBsD4 (T. harzianum + B.
subtilis 0,43g) obteniendo un promedio de 201,67 g.

En el trabajo realizado por Lizano (2020 péags. 47) se observé que la aplicacion de Trichoderma
harzianum en el cultivo de lechuga var. sementel present6 un promedio de 132,97 g. Por otro lado
Quishpe (2022 pég. 40) se observd que utilizando Bacillus subtilis incorporado con lombricompost
obtuvo un promedio de 48,48 g siendo el mejor de los tratamientos. Sin embargo Rosero (2022 pag.

28) mediante la aplicacidn de fertilizacion quimica NPK obtuvo un promedio de 153,83 g.

El bioproducto que presenté un mayor promedio en peso seco del follaje fue la combinacion de
T. harzianum + B. subtilis con 52,66 g con una dosis de fertilizante del 75% (0,43g) alcanzando
55,25 g.

Segun Diaz et al., (2020 pag. 199) en su trabajo de investigacion obtuvieron promedios de 2,37 ¢
utilizando T. harzianum y bioestimulantes en plantulas de maracuya. Por otro lado Galvis (2021
pég. 52) manejo dos tipos de fertilizacion foliar y edafico con Trichoderma harzianum donde
obtuvo un promedio en peso seco en lechuga de 7,57 con una fertilizacion foliar de 200 uM

mientras que con una fertilizacion edafica de 0 uM obtuvo un promedio de 6,79 g.
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Segun Pani et al., (2021 pag. 34) la fusién de microrganismos y fertilizantes (biofertilizantes)
mejoran la produccion del cultivo principalmente por su capacidad de descomponer las moléculas
organicas presentes en el suelo y ponerlas a disposicion de las plantas para una absorcion efectiva,
reduciendo la necesidad de fertilizantes convencionales como NPK, promoviendo la

solubilizacién del fosfato en el suelo y mejorando la absorcion de micronutrientes.

Para la realizacion del analisis beneficio/costo se tom6 en cuenta los costos de produccion del
trabajo de investigacion como: costos de materiales, fertilizacion, y microorganismos utilizados.
El tratamiento que generd un mayor B/C por cada 0,42 ctvs de inversion es la combinacion de T.
harzianum + B. subtilis con una dosis de fertilizante del 75%, esto se debe a que las plantas
tratadas con ThBsD4 obtuvieron un mejor desarrollo y caracteristicas morfoldgicas visualmente
comerciables obteniendo una rentabilidad del 41,89%.

El bioproducto que presentd precocidad a los dias de cosecha fue la combinacion de T. harzianum
+ B. subtilis con 45,65 dias con una dosis de fertilizante del 75% (0,43g).
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CONCLUSIONES

El tratamiento ThBsD4 (Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis 0,43g) obtuvo los mejores
resultados en las variables altura, nimero de hojas, peso fresco y seco, tanto de la raiz y el follaje
de las plantas en relacidn con el resto de tratamientos, debido a que se alcanzd una altura media
de 19,15 cm, un promedio de nimero de hojas de 18,35 hojas/planta, un peso fresco y seco de la
raiz promedio de 36,42 y 7,37 g respectivamente, mientras que para un peso fresco y seco del
follaje promedio de 201,67 y 53,96 g respectivamente, por otro lado, la combinacion de
Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis muestra mayor precocidad con dosis del 100% (0,579)
y el 75% (0,43g) con medias de 45,86 y 45,9 dias respectivamente.

El analisis econdmico para el cultivo de lechuga var. crespa no resulté factible dado que el valor
de B/C resultd <1, es decir, ninguno de los tratamientos aplicados >1. El mayor resultado de B/C
fue el tratamiento compuesto por Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis a una dosis de
fertilizante del 75% (0,43g) obteniendo un B/C de 0,67 centavos.
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RECOMENDACIONES

Aplicar la combinacién de bioformulados liquidos con fertilizante quimico identificado con el
mayor efecto en el crecimiento y desarrollo de lechuga ThBsD4 (Trichoderma harzianum +

Bacillus subtilis 0,43g) para maximizar el rendimiento de las plantas y la rentabilidad de este.
Manejar la combinacion de Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis con fuentes diferentes de

fertilizacion tanto quimica como organica para evaluar el efecto que esta produce en diferentes

cultivos.
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GLOSARIO

EXCIPIENTES: sustancia inerte que sirve para la formulacién de productos fitosanitarios como

insecticidas, herbicidas fungicidas o fertilizantes.

LIXIVIACION: eliminacion de sustancias solubles como arcillas, sales y humus provocado por

el movimiento del agua en el suelo.

PROLIFERACION: crecimiento o propagacion de plantas o microorganismos en un entorno
agricola teniendo efectos negativos o positivos dependiendo de las condiciones especificas de la

especie en cuestion.

RESISTENCIA SISTEMICA INDUCIDA: reconocimiento de un invasor y transduccion de

sefiales que se activan en las plantas tras tratamiento con productos quimicos u organicos.
SUSPOEMULSIONES: son una combinacién de concentraciones de suspensiones y emulsiones

acuosas utilizados para combinar ingredientes activos con propiedades fisicas diferentes en una

formulacion.
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ANEXOS

ANEXO A: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThDs1

TRATAMIENTO 1

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD | P. UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 476
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum ‘ It ‘ 0,2 ‘ 8 1,6
Subtotal 1,6
Trasplante
Plantulas | plantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 0l 0 0
Subtotal 0
Cosecha
Mano de obra ‘ horas ‘ 5 ‘ 15 75
Subtotal 75
Total 343,27
Imprevistos (10%) 34,33
Gran Total 377,60
Ingreso total 476,25
Costo total 377,60
Beneficio Neto 98,65
B/C 0,26
Rentabilidad 26,13
Rendimiento
kg/tratamiento
120,65
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)
peso promedio/tratamiento 0,06 | kg lechugas cosechadas 1905
lechugas/tratamiento 1905 Costo de cada planta 0,25
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 476,25




ANEXO B: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThDs2

TRATAMIENTO 2

RUBROS UNIDAD |CANTIDAD |P.UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum ‘ It ‘ 0,2 ‘ 8 1,6
Subtotal 1,6
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas | 2381 ‘ 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 31 0,92 28,52
Subtotal 28,52
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 371,79
Imprevistos (10%) 37,18
Gran Total 408,97
Ingreso total 494

Costo total 408,97

Beneficio Neto 85,03

B/C 0,21

Rentabilidad 20,79

Rendimiento
kg/tratamiento
197,60
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/tratamiento 0,10 | Kg lechugas cosechadas 1976
lechugas/tratamiento 1976 Costo de cada planta 0,25
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 494




ANEXO C: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThDs3

TRATAMIENTO 3

RUBROS UNIDAD |CANTIDAD |P.UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum ‘ It ‘ 0,2 ‘ 8 1,6
Subtotal 1,6
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas | 2381 ‘ 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 62,5 0,92 57,5
Subtotal 57,5
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 400,77
Imprevistos (10%) 40,08
Gran Total 440,85
Ingreso total 607,2

Costo total 440,85

Beneficio Neto 166,35

B/C 0,38

Rentabilidad 37,73

Rendimiento
kg/tratamiento
344,08
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/tratamiento 0,17 | kg lechugas cosechadas 2024
lechugas/tratamiento 2024 Costo de cada planta 0,3
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 607,2




ANEXO D: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThDs4

TRATAMIENTO 4

RUBROS UNIDAD |CANTIDAD |P.UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum ‘ It ‘ 0,2 ‘ 8 0,0016
Subtotal 0,0016
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas | 2381 ‘ 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 93,75 | 0,92 86,25
Subtotal 86,25
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 427,92
Imprevistos (10%) 42,79
Gran Total 470,71
Ingreso total 750,05

Costo total 470,71

Beneficio Neto 279,34

B/C 0,59

Rentabilidad 59,34

Rendimiento
kg/tratamiento
407,17
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/tratamiento 0,19|Kg lechugas cosechadas 2143
lechugas/tratamiento 2143 Costo de cada planta 0,35
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 750,05




ANEXO E: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThDs5

TRATAMIENTO 5

RUBROS UNIDAD |CANTIDAD |P.UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum ‘ It ‘ 0,2 ‘ 8 0,0016
Subtotal 0,0016
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas | 2381 ‘ 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 125 | 0,92 115
Subtotal 115
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 456,67
Imprevistos (10%) 45,67
Gran Total 502,34
Ingreso total 750,05

Costo total 502,34

Beneficio Neto 247,71

B/C 0,49

Rentabilidad 49,31

Rendimiento
kg/tratamiento
414,31
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/tratamiento 0,19|Kg lechugas cosechadas 2143
lechugas/tratamiento 2143 Costo de cada planta 0,35
Valor unitario 0,2 | Ctvs Ingreso 750,05




ANEXO F: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO BsDs1

TRATAMIENTO 6

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD | P. UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Bacillus subtilis It | 0,3] 10 3
Subtotal 3
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 0f 0 0
Subtotal 0
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 344,67
Imprevistos (10%) 34,47
Gran Total 379,14
Ingreso total 5715

Costo total 379,14

Beneficio Neto 192,36

B/C 0,51

Rentabilidad 50,74

Rendimiento
kg/tratamiento
120,65
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/tratamiento 0,06 | kg lechugas cosechadas 1905
lechugas/tratamiento 1905 Costo de cada planta 0,3
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 571,5




ANEXO G: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO BsDs2

TRATAMIENTO 7

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD | P. UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Bacillus subtilis It | 0,3] 10 3
Subtotal 3
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 31 0,92 28,52
Subtotal 28,52
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 373,19
Imprevistos (10%) 37,32
Gran Total 410,51
Ingreso total 506

Costo total 410,51

Beneficio Neto 95,49

B/C 0,23

Rentabilidad 23,26

Rendimiento
kg/tratamiento
229,39
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/tratamiento 0,11 | kg lechugas cosechadas 2024
lechugas/tratamiento 2024 Costo de cada planta 0,25
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 506




ANEXO H: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO BsDs3

TRATAMIENTO 8

RUBROS UNIDAD |CANTIDAD |P.UNIT (USD) | P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Bacillus subtilis | It | 0,3] 10 3
Subtotal 3
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas ‘ 2381 ‘ 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP | kg | 62,5 0,92 57,5
Subtotal 57,5
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 402,17
Imprevistos (10%) 40,22
Gran Total 442,39
Ingreso total 6429

Costo total 442,39

Beneficio Neto 200,51

B/C 0,45

Rentabilidad 45,33

Rendimiento
kg/tratamiento
371,45
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/m2 0,17 | kg lechugas cosechadas 2143
lechugas/m2 2143 Costo de cada planta 0,3
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 642,




ANEXO I: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO BsDs4

TRATAMIENTO 9

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD | P. UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Bacillus subtilis It | 0,3] 10 3
Subtotal 3
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 93,75| 0,92 86,3
Subtotal 86,3
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 430,92
Imprevistos (10%) 43,09
Gran Total 474,01
Ingreso total 750,05

Costo total 474,01

Beneficio Neto 276,04

B/C 0,58

Rentabilidad 58,23

Rendimiento
kg/tratamiento
421,46
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/tratamiento 0,20 | kg lechugas cosechadas 2143
lechugas/tratamiento 2143 Costo de cada planta 0,35
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 750,05




ANEXO J: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO BsDs5

TRATAMIENTO 10

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD | P. UNIT (USD) ‘ P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Bacillus subtilis It | 0,3] 10 3
Subtotal 3
Trasplante
Plantulas ‘ plantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 125 0,92 115,0
Subtotal 115,0
Cosecha

Mano de obra \ horas \ 5 \ 15 75
Subtotal 75
Total 459,67
Imprevistos (10%) 45,97
Gran Total 505,64
Ingreso total 750,05

Costo total 505,64

Beneficio Neto 244 41

B/C 0,48

Rentabilidad 48,34

Rendimiento
kg/tratamiento
417,89
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)

peso promedio/tratamiento 0,20 | kg lechugas cosechadas 2143
lechugas/tratamiento 2143 Costo de cada planta 0,35
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 750,05




ANEXO K: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThBsDs1

TRATAMIENTO 11

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD |P. UNIT (USD) | P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis It 0,25 10 2,5
Subtotal 2,5
Trasplante
Plantulas | Plantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 0] 0 0,0
Subtotal 0,0
Cosecha
Mano de obra ‘ Horas ‘ 5 ‘ 15 75
Subtotal 75
Total 344,17
Imprevistos (10%) 34,42
Gran Total 378,59
Ingreso total 523,75
Costo total 378,59
Beneficio Neto 145,16
B/C 0,38
Rentabilidad 38,34
Rendimiento
kg/tratamiento
132,68
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)
peso promedio/tratamiento 0,06 | kg lechugas cosechadas 2095
lechugas/tratamiento 2095 Costo de cada planta 0,25
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 523,75




ANEXO L: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThBsDs2

TRATAMIENTO 12

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD ‘ P.UNIT (USD) | P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis It 0,25 10 2,5
Subtotal 2,5
Trasplante
Plantulas | pléantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 31 0,92 28,52
Subtotal 28,52
Cosecha
Mano de obra ‘ horas 5 ‘ 15 75
Subtotal 75
Total 372,69
Imprevistos (10%) 37,27
Gran Total 409,96
Ingreso total 535,75
Costo total 409,96
Beneficio Neto 125,79
B/C 0,31
Rentabilidad 30,68
Rendimiento
kg/tratamiento
314,31
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)
peso promedio/tratamiento 0,15 | kg lechugas cosechadas 2143
lechugas/tratamiento 2143 Costo de cada planta 0,25
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 535,75




ANEXO M: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThBsDs3

TRATAMIENTO 13

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD |P. UNIT (USD) | P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis It 0,25 10 2,5
Subtotal 2,5
Trasplante
Plantulas | pléantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 62,5 0,92 57,5
Subtotal 57,5
Cosecha
Mano de obra ‘ horas 5 ‘ 15 75
Subtotal 75
Total 401,67
Imprevistos (10%) 40,17
Gran Total 441,84
Ingreso total 664,2
Costo total 441,84
Beneficio Neto 222,36
B/C 0,50
Rentabilidad 50,33
Rendimiento
kg/tratamiento
383,76
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)
peso promedio/tratamiento 0,17 | kg lechugas cosechadas 2214
lechugas/tratamiento 2214 Costo de cada planta 0,3
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 664,2




ANEXO N: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThBsDs4

TRATAMIENTO 14

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD |P. UNIT (USD) | P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis It 0,25 10 2,5
Subtotal 2,5
Trasplante
Plantulas | pléantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 93,75 | 0,92 86,25
Subtotal 86,25
Cosecha
Mano de obra ‘ horas 5 ‘ 15 75
Subtotal 75
Total 430,42
Imprevistos (10%) 43,04
Gran Total 473,46
Ingreso total 791,7
Costo total 473,46
Beneficio Neto 318,24
B/C 0,67
Rentabilidad 67,22
Rendimiento
kg/tratamiento
456,17
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)
peso promedio/tratamiento 0,20 | kg lechugas cosechadas 2262
lechugas/tratamiento 2262 Costo de cada planta 0,35
Valor unitario 0,2 | ctvs Ingreso 7917




ANEXO O: COSTO DE PRODUCCION PARA EL TRATAMIENTO ThBsDs5

TRATAMIENTO 15

RUBROS UNIDAD | CANTIDAD |P. UNIT (USD) | P. TOTAL (USD)
Macetas
Macetas unidad 2381 0,09 214,29
Palillos unidad 476 0,01 4,76
Subtotal 219,05
Microorganismo
Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis It 0,25 10 2,5
Subtotal 2,5
Trasplante
Plantulas | pléantulas | 2381 | 0,02 47,62
Subtotal 47,62
Fertilizante
DAP kg | 125 0,92 115,0
Subtotal 115,0
Cosecha
Mano de obra ‘ horas 5 ‘ 15 75
Subtotal 75
Total 459,17
Imprevistos (10%) 45,92
Gran Total 505,09
Ingreso total 791,7
Costo total 505,09
Beneficio Neto 286,61
B/C 0,57
Rentabilidad 56,75
Rendimiento
kg/tratamiento
437,32
Lechuga rendimiento (Beneficio Bruto)
peso promedio/tratamiento 0,19 | kg lechugas cosechadas 2262
lechugas/tratamiento 2262 Costo de cada planta 0,35
Valor unitario 0,2 | centavos Ingreso 7917
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