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RESUMEN 

  

El objetivo fue evaluar el efecto de tres bioformulados líquidos en combinación con 

fertilizante químico en el desarrollo de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crespa. La 

investigación se llevó a cabo en la provincia de Chimborazo, Cantón Riobamba, parroquia 

Lizarzaburu, tuvo una duración de 45 días, 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 diseño fue bloques completos al azar (BCA) con arreglo factorial (3x5) con 

15 tratamientos y 3 repeticiones, la aplicación de los tratamientos se realizó desde el día 15 al 

45 después del trasplante. Los mejores resultados se obtuvieron con la combinación de T. 

harzianum + B. subtilis con una dosis de fertilizante del 75% obteniendo una altura de 

19,15cm, un número de hojas promedio de 18,35 hojas/planta, un peso fresco y seco de la raíz 

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 relación beneficio-costo fue de la misma combinación 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, número de hojas, peso fresco y seco de la raíz y el follaje y la 

relación 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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INTRODUCCIÓN 

 

En Ecuador, la lechuga se cultiva en un área de 1145 has, el promedio de rendimiento por hectárea 

es de 7 928 kg, de esta área 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 líder en la 

producción de lechuga es Cotopaxi con 481 has, seguida de Tungurahua con 325 has y Carchi 

con 96 has. (Salinas, 2013, pág. 4) 

 

Para aumentar la producción 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 simbióticos con las plantas que contribuyan al aumento de la 

producción, además se debe considerar el uso de abonos verdes, estiércoles y extractos de plantas 

para su nutrición.   

 

Según (Hernández et al., 2019, pág. 100) existe una explotación excesiva de los recursos naturales para 

satisfacer la creciente demanda de alimentos, práctica que conduce a una agricultura ineficiente 

y contaminante. Esta forma de agricultura tiene efectos negativos, como la pérdida de la 

biodiversidad, la disminución de los recursos naturales, la erosión del suelo y cambios climáticos. 

Por lo tanto, es necesario encontrar métodos de producción adecuados y centrarse en mantener la 

sostenibilidad de los sistemas agrícolas, lo que implica una explotación racional de los recursos 

naturales y la implementación de medidas para preservar el medio ambiente. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Existe escasa información sobre el uso de bioformulados líquidos en combinación 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 agroquímicos. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 General 

 

• Evaluar el efecto de tres bioformulados líquidos en combinación con fertilizante 

químico en el desarrollo de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crespa 

 

1.2.2 Específicos 

 

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

diferentes tratamientos. 

• Determinar el tratamiento más eficaz para el desarrollo de lechuga (Lactuca sativa L.) 

var. Crespa 

• Realizar un análisis económico de los tratamientos en estudio para lechuga 

 

1.3 Justificación 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal la aplicación de prácticas 

agrícolas sostenibles, para ello, se busca identificar y evaluar productos que puedan promover 

el desarrollo del cultivo de lechuga utilizando bioformulados líquidos combinados con 

fertilizantes químicos para mejorar la calidad y rendimiento del cultivo, esta combinación 

puede reducir la aplicación de productos químicos en la agricultura que pueden tener 

consecuencias negativas en el medio ambiente y en la salud humana, por lo tanto, con la 

aplicación de bioformulados líquidos se puede aprovechar la acción benéfica de los 

microrganismos interactuando con el suelo y las raíces de las plantas de lechuga de manera 

simbiótica, mejorando la absorción de agua y promoviendo la disponibilidad y solubilidad de 



  

3 

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 

producción y reduciendo los costos de producción generando también una reducción al 

impacto ambiental del uso excesivo de productos químicos. 

 

1.4 Hipótesis 

 

1.4.1 Hipótesis nula-Ho 

 

• Ninguno de los bioformulados solos o en combinación con el fertilizante incide en el 

desarrollo de la lechuga. 

 

1.4.2 Hipótesis alternativa 

 

• Al menos uno de los bioformulados solos o en combinación con el fertilizante inciden 

en el desarrollo de la lechuga. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Bioformulados 

 

2.1.1 Definición y características  

 

Según (Báez et al., 2019 pág. 6) los bioformulados son una combinación de excipientes aplicados para 

asegurar la estabilidad del agente de biocontrol, conocido como componente activo que pueden 

ser hongos, bacterias, levaduras, virus o nemátodos, protegiéndolos de las condiciones 

ambientales, además, 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 pequeñas promueven el crecimiento de las plantas, sin embargo, 

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

 

2.1.2 Tipo de formulaciones 

 

Las formulaciones microbianas pueden realizarse en una variedad de formas, sin embargo, las de 

mayor carácter comercial tienen pocas variaciones, existen: formulaciones sólidas (granulados o 

polvos) y formulaciones líquidas (emulsiones). (Berenjano y Puopolo, 2020, pág. 283). 

 

2.1.2.1 Formulaciones sólidas 

 

• Polvos de Aplicación Directa: Usan ingredientes inertes absorbentes como talcos de 

silicato y minerales de sílice para diluir. 

• Polvos Mojables: Son elaborados con excipientes para estabilizar los conidios durante el 

almacenamiento y se disuelven fácilmente en agua para aspersión 

• Granulados: Formulados con ingredientes inertes estabilizantes, humectantes y 

antiaglomerantes, con portadores diluyentes inertes u orgánicos, esos pueden ser 

cubiertos o dispersables. (Báez et al., 2019 pág. 6). 
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2.1.2.2 Formulación Líquida 

 

 

• Emulsiones: Se obtienen de la mezcla de dos o más líquidos inmiscibles y un 

emulsionante, también existe una mezcla que consta de la mezcla de una emulsión y una 

suspensión llamado suspoemulsiones, la concentración de microorganismos en la 

preparación oscila entre el 10% y 40%. (Berenjano y Puopolo, 2020, pág. 286). 

 

2.2 Fertilizante 

 

2.2.1 Definición 

 

Un fertilizante agrícola es una combinación química de diversos minerales y elementos 

esenciales, destinados a promover el crecimiento y la nutrición de las plantas. Son utilizados de 

manera regular para aumentar y mejorar la productividad de los cultivos. Dichos fertilizantes, ya 

sean orgánicos o inorgánicos, se añaden al suelo con el propósito de estimular el crecimiento de 

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

 

Según (Navarro y Navarro, 2023 pág. 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 orgánicos e inorgánicos desempeñan un papel importante en la nutrición de las 

plantas fomentando su crecimiento y desarrollo, aumentando el rendimiento y la calidad de 

producción de productos agrícolas. 

 

La ventaja principal de los fertilizantes químicos es su alta eficiencia, gracias a su solubilidad 

están disponibles más fácilmente para las plantas, sin embargo, los nutrientes pueden perderse 

por lixiviación o erosión. Por otra parte el uso de fertilizantes orgánicos permite mejorar las 

características del suelo, son menos solubles y los nutrientes se disuelven gradualmente para 

disposición de las plantas, aumentan la capacidad de intercambio catiónico y reducen la pérdida 

de nutrientes por lixiviación. (Bhatt et al., 2019 págs. 178-179). 
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2.2.3 Clasificación de los fertilizantes 

 

Los fertilizantes se componen de uno o varios compuestos químicos, en función de estos 

componentes y de cómo se liberan los nutrientes, han sido clasificados en las siguientes 

categorías: 

 

a. Fertilizante orgánico: 

 

Los fertilizantes orgánicos 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 biológicas, físicas y químicas capaces de enriquecer el suelo. (Bhatt et al., 2019 págs. 

178). 

 

Los materiales orgánicos se descomponen por acción de microorganismos encargados de 

transformarlos en compuestos asimilables para las plantas, se incluyen: purines, estiércol, 

lombrices, turba, algas marinas, guano, además, existen fertilizantes como el compost, bocashi, 

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

 

b. Fertilizante inorgánico: 

 

Los fertilizantes inorgánicos principalmente están compuestos de sustancias químicas, como, el 

cloruro de potasio, la urea, superfosfato triple granulado y el amoniaco anhidrido, entre otros. 

Estos productos se elaboran utilizando tecnología avanzada en fábricas industriales, lo que 

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

 

2.2.4 Composición de los fertilizantes 

 

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

cuales los más usados se detallan a continuación: 

 

          Tabla 2-1: Composición química de los fertilizantes 

Compuesto N (%) P2O5 (%) K20 (%) 

Urea 46 0 0 

Nitrato de amonio 33 0 0 

Sulfato de amonio 21 0 0 

Nitrato de calcio 1 0 0 
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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 Biofertilización y promoción de crecimiento  

 

2.3.1 Trichoderma harzianum 

 

Trichoderma harzianum es un hongo agresivo con una producción numerosa de esporas y una 

tasa de proliferación rápida, es enérgicamente competitivo por la luz, espacio y minerales, 

además, su relación simbiótica con las plantas hace que regule de manera efectiva la estructura 

de las raíces, aumentando la longitud de las raíces, mejorando la capacidad de absorción de 

nutrientes, y su capacidad de responder de manera rápida y eficaz a la invasión de patógenos. (Pani 

et al., 2021 pág. 32). 

 

2.3.1.1 Clasificación taxonómica 

 

Las características morfológicas como hifas delgadas y septadas y conidióforos de color verde 

permitieron realizar la siguiente clasificación: 

 

      Tabla 2-2: Descripción taxonómica de T. harzianum 

Taxonomía 

Reino Fungi 

División Ascomycota 

Subdivisión Pezizomycotina 

Clase  Sordariomyceta 

Orden Hypocreales 

Familia Hypocreaceae 

Género  Trichoderma 

Especie Trichoderma harzianum 

            Fuente: Schoch, 2020. 

                                            Realizado por: Mogro J., 2023. 
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2.3.1.2 Mecanismos de acción de Trichoderma harzianum 

 

• Promotor de crecimiento: Actúa como un potente estimulador del crecimiento de las plantas, 

mejora la absorción de nutrientes mediante la producción de hormonas de crecimiento. Según 

(Sánchez et al., 2021 págs. 27-28) los fertilizantes que contienen Trichoderma estimulan el 

crecimiento de las plantas y aumentan la población 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 patógenos presentes en el suelo 

descomponiendo hidrocarburos, compuestos clorofenólicos, polisacáridos y pesticidas 

xenobióticos. (Sood et al., 2020 pág. 5). 

 

• Biofertilizante: El mejoramiento de la producción de cultivos radica en su capacidad para 

descomponer las moléculas orgánicas presentes en el suelo y ponerlas a disposición de las 

plantas para una absorción efectiva, reduciendo la necesidad de fertilizantes convencionales 

como NPK, promoviendo la solubilización del fosfato en el suelo y mejorando la absorción 

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

  

2.3.2 Bacillus subtilis  

 

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

capaces de adherirse a las raíces de las plantas, además, su habilidad para formar esporas 

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

para enfrentar condiciones de estrés abiótico como la sequía y la variación de temperatura. (Blake., 

2021 pág. 15). 

 

2.3.2.1 Clasificación taxonómica 

 

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

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

2020). 
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          Tabla 2-3: Descripción taxonómica de B. subtilis 

Taxonomía 

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 acción de Bacillus subtilis 

 

• Promotor del crecimiento: la mayoría 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 liberación de nutrientes como el fosfato, potasio 

y zinc, fijan nitrógeno y mejoran la capacidad de absorción de las raíces. (Wang et al., 2018 pág. 

230). 

  

• Inducción de resistencia: Bacillus subtilis activa la resistencia sistema inducida (ISR) contra 

virus, bacterias y hongos, esta activación de ISR está asociado a la síntesis del gen regulador 

NPR1 en las plantas, etileno y el ácido jasmónico, de igual manera, está asociado con la 

producción de proteínas como quitinasas y glucanasas, resiste enfermedades mediante la 

generación de fitoalexinas y degrada la pared celular. (Hashem et al., 2019 pág. 1294). 

 

2.4 Interacciones planta – microorganismos 

 

2.4.1 Interacciones benéficas entre plantas y microorganismo 

 

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

tres áreas clave de la planta: 

 

• La filósfera se refiere a las partes aéreas de la planta, como el tallo, las hojas, las flores 

o los frutos  

• La endosfera está relacionada con el sistema de transporte de la planta 

• En la rizosfera, encontramos diversas poblaciones microbianas que abarcan bacterias, 

hongos, levaduras y protozoos.  
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2.4.2 Mecanismos de acción de los microorganismos en la promoción 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 expresión genética. (Benjemuda, 2017 pág. 8). 

 

• Mecanismos directos 

 

Fijación de Nitrógeno: El nitrógeno molecular se convierte en amoniaco, influyendo 

positivamente en el crecimiento de las plantas, además, algunos microorganismos fijadores de 

nitrógeno también pueden mejorar la solubilización de fosfatos, producir fitohormonas, quelatar 

hierro y combatir patógenos. (Arora et al., 2013 pág. 420). 

 

Solubilización de fosfato: Microorganismos del suelo como bacterias, hongos, actinomicetos y 

hongos micorrícicos son altamente participativos en actividades metabólicas 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 pág. 51). 

 

Producción de fitohormonas: Varios microorganismos tienen la capacidad de producir 

fitohormonas como auxinas, citocininas, giberelinas, acido abscísico y etileno facilitando el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, la producción de fitohormonas por parte de las plantas y 

las rizobacterias están inmersas en las células vegetales. (Hakim et al., 2021 pág. 9). 

 

• Mecanismos indirectos 

 

Sideróforos: 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 patógenos para las plantas. (Timofeeva et al., 2022 pág. 3065). 

 

Resistencia Sistémica Inducida (ISR): Algunos PGPR tienen la capacidad de inducir la 

Resistencia Sistémica Inducida en las plantas, activándose cuando estas son infectadas por 

patógenos. La ISR fortalece las defensas de las plantas y promueve su crecimiento. (Arora et al., 

2013 págs. 428-429). 
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Enzimas: Los microorganismos presentes en la rizosfera pueden inhibir la acción de fitopatógenos 

mediante la producción de enzimas líticas, como fosfatasa, quitinasa, β-glucanasa, proteasas y 

deshidrogenasa. Etas enzimas descomponen inicialmente sustratos de alto peso molecular como 

celulosa, quitina, pectina y lignina, además, mineralizan compuestos orgánicos en nutrientes 

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

 

2.5 Cultivo de lechuga 

 

2.5.1 Origen y distribución geográfica 

 

Desde el punto de vista de (Bhatta et al., 2022 pág. 1) la lechuga es originaria de la región mediterránea 

y fue introducida en la India en el siglo XVI, posiblemente por los portugueses o ingleses y se 

introdujo en América en 1494. Este cultivo es típico de la estación fría, se cultiva en todo el 

mundo, siendo China el principal productor, seguida de India, Japón, México y Turquía.  

 

2.5.2 Importancia del cultivo 

 

A nivel mundial, la lechuga es el cultivo económicamente más importante entre las hortalizas de 

hoja, esto se debe a su capacidad para ser cultivada durante todo el año, empleando distintos 

métodos de producción tanto como el convencional o hidropónico. (Barrios et al., 2022 pág. 2). 

 

2.5.3 Taxonomía y morfología 

 

2.5.3.1 Taxonomía 

       

         Tabla 2-4: Descripción taxonómica de la lechuga 

TAXÓN NOMBRE 

Reino Vegetal 

División Spermatophyta 

Clase  Dicotiledóneas 

Orden Sinandrales 

Familia Compositaceae 

Género  Lactucae 

Especie L. sativa 

Nombre común Lechuga 

             Fuente: Sánchez, 2019. 

                                                Realizado por: Mogro, J., 2023. 
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2.5.3.2 Morfología 

 

2.5.4 Etapas fenológicas 

 

Según (Saavedra et al., 2017 pág. 27) la lechuga tiene un ciclo de crecimiento corto en comparación 

con otros cultivos, pero este ciclo puede variar dependiendo de la variedad de lechuga cultivada. 

Consta de cuatro etapas fenológicas:  

 

• Emergencia: 6 días en siembra directa y almacigo  

• Trasplante: 20 a 30 días después del almacigado 

• Cosecha: 60 – 90 días después del trasplante 

• Producción de semillas: 120 días (Pérez, 2021 pág. 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 más resistente a los daños físicos. Su follaje se agrupa formando un 

cogollo robusto y compacto, mientras que las hojas externas son anchas, onduladas en los bordes 

y actúan como una capa protectora. (Martínez, 2019 págs. 8-12). 

 

En el país las más utilizadas son: Great Lakes 188, Great Lakes 366, Great Lakes 659, Coolguard, 

Arizona y Winter Haven. (Solagro, 2019, pág. 1). 

 

2.5.5.2 Lechugas cos o 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. (Martínez, 2019 págs. 8-12). 

 

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

Chaparral, Crespa, Verónica y la Red salad bowl improved. (Solagro, 2019, pág. 1). 
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2.5.6 Características edafoclimáticas 

 

2.5.6.1 Suelo 

 

Un suelo rico en materia orgánica, que retiene la humedad y un buen drenaje es eficiente para el 

cultivo de lechuga, el rango óptimo de los suelos orgánicos es de pH es de 5,2 a 5,8, mientras que 

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

 

2.5.6.2 Temperatura 

 

Las semillas de lechuga germinan mejor a temperaturas entre 20 y 26°C, con una temperatura 

óptima de 24°C. Las plantas necesitan una temperatura de 14 y 18°C, máxima de 24°C y mínima 

de 7°C para su crecimiento. La diferencia térmica entre el día 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 comparación a la parte aérea haciéndola sensible 

a la falta de agua. No tolera la sequía 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 más sensibles a estas condiciones. Los cultivos requieren más de 

12 de horas de luz para un crecimiento óptimo en términos de volumen, peso y calidad. (Infoagro, 

2018). 

 

2.5.7 Manejo del cultivo 

 

2.5.7.1 Selección de la plántula 

- 

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 más cálidos siempre que haya suficiente humedad. (Fintrac, 2018). 
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2.5.7.2 Época de siembra 

 

La lechuga se puede cultivar en cualquier época del año, comúnmente 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 hectárea. El rendimiento puede alcanzar una tasa de 1 kg/ha. (Infoagro, 2018). 

 

2.5.7.3 Distancia de plantación 

 

La separación entre las plantas varía según el tamaño de la variedad de lechuga. Para variedades 

pequeñas se pueden plantar hasta 18 plantas/m2. (Infoagro, 2018). 

 

2.5.7.4 Fertilización 

 

Como afirma (Jaramillo et al., 2014 pág. 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 

orgánica, la humedad, la variedad y los objetivos de producción. La tasas de aplicación se 

determinan basándose en análisis químicos del suelo, análisis foliares y observaciones de campo. 

 

Según (Fintrac, 2018) las cifras promedio de extracción de nutrientes para un cultivo de lechuga 

cuyos rendimientos oscilan en 45 t/ha son:  

 

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

N 100kg/ha 

P2O5 50kg/ha 

K2O 250kg/ha 

CaO 51kg/ha 

MgO 22kg/ha 

        Fuente: Fintrac, 2018. 

           Realizado por: Mogro, J., 2023. 

 

2.5.7.5 Riego 

 

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

rápido 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 días 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 aireación del suelo. (Fintrac, 2018). 

 

2.5.8 Principales plagas y enfermedades 

 

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

económico en el cultivo de lechuga: 

 

2.5.8.1 Plagas 

 

Gusano gris (Agrotis segetum): Este insecto corta las plantas más jóvenes 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 galerías en las 

hojas, y si el ataque es severo la planta se debilita. Se recomienda procesar cuando se determina 

la primera galería. 

 

Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum): La mosca blanca suele debilitar la planta picándola 

y absorbiendo los nutrientes de la planta. 

 

Trips (Frankliniella occidentalis): El adulto de este insecto es pequeño (1,5 mm) y causa daños 

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 daños a los cultivos y 

deteriorando su calidad. 

 

2.5.8.2 Enfermedades 

 

Antracnosis (Microdochium panattoniana): Causa pequeñas 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 más viejas con manchas húmedas 

que se vuelven amarillas y se cubren de moho gris que libera esporas. El micelio blanco se forma 

en condiciones húmedas y la pudrición marrón o negra en condiciones secas.  

 

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

 

Mildiu (Bremia lactucae): En el envés de las hojas hay un micelio velloso y en la superficie 

manchas de un centímetro de diámetro. Estas manchas tienden a fusionarse y adquirir un tono 

marrón. Los ataques más 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 más viejas se marchiten paulatinamente. En sus tallos crece micelio 

parecido al algodón.  

 

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 daño mecánico al producto, como golpes, presiones o cortes, 

entre otros. La evaluación de la madurez se basa en la evaluación de la firmeza de la cabeza. 

(Gonzáles y Zepeda, 2013 pág. 18).  
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Localización 

  

La investigación de campo se llevó 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, cantón Riobamba, provincia de Chimborazo. 

 

3.2 Ubicación Geográfica 

 

• Latitud: 1º38'51"S 

• Longitud: 78º40'58"O 

• Altitud: 2.823 msnm 

 

3.3 Variables medioambientales registradas dentro del invernadero 

 

• Temperatura promedio: 11°C – 37°C 

• 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 

inoculación, cajas Petri de plástico, cámara de flujo, mechero, agar PDA, alcohol industrial al 

70%, alcohol etílico al 96%, cloranfenicol. 

 

3.4.1.1 Material biológico: cepas de Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum  

 

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

obtenidas del banco de cepas del Laboratorio de Ciencias Biológicas 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, cámara fotográfica, cuaderno de campo. 

 

3.4.1.3 Material vegetal 

 

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

 

3.4.1.4 Producto agroquímico 

 

DAP (Fosfato diamónico) 

 

3.4.1.5 Material de oficina 

 

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

 

3.4.2 Metodología 

 

3.4.2.1 Tipo de diseño 

 

La metodología se basará en un diseño 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) 

 

• Trichoderma harzianum 

• Bacillus subtilis 

• Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis 

 

 

Factor B (Dosis de fertilizante) 

 

• 0%  

• 25% (DAP: 0,14g) 
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• 50% (DAP: 0,29g) 

• 75% (DAP: 0,43g) 

• 100% (DAP: 0,57g) 

 

3.4.2.3 Delineamiento del diseño experimental 

 

     Tabla 3-1: Delineamientos aplicados en el ensayo 

Diseño Cantidad 

Número de tratamientos 15 

Número de repeticiones 3 

Numero de ue 45 

Número de plantas/ue 5 

Total plantas 225 

            Realizado por: Mogro, J., 2023. 

 

3.4.2.4 Códigos de cada tratamiento 

 

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

Tratamiento Codificación Descripción 

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 ThBsD2 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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3.4.2.5 Esquema del análisis de varianza  

 

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

Fuente de variación Fórmula  
Grados de 

Libertad 

Bloques r-1 2 

Factor A (Bioproductos) a-1 2 

Factor B (Dosis fertilizante) b-1 4 

Interacción 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 Análisis funcional 

 

• Los análisis estadísticos serán llevados a cabo utilizando el software InfoStat 

• Se determinará la relación beneficio/costo con relación a los tratamientos utilizados y los 

datos obtenidos se interpretarán con la siguiente tabla: 

 

                            Tabla 3-4: Interpretación de la relación beneficio/costo 

Beneficio/Costo Interpretación 

B/C > 1 Proyecto viable 

B/C = 1 El proyecto no gana ni pierde 

B/C < 1 Proyecto no viable 

                                       Realizado por: Mogro, J., 2023. 

 

3.4.2.7 Métodos de evaluación y registro de datos 

 

• Porcentaje de prendimiento 

 

Se calculará la tasa de rendimiento de las plántulas de lechuga después de un período de 8 

días desde su trasplante dentro del invernadero. 

 

• Altura de la planta 

 

En cada uno de los tratamientos se elegirán las cinco plantas de lechuga de la variedad Crespa, 
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y se medirá la altura de todas las plantas desde la base hasta la yema terminal, expresando 

dicho valor en cm.  

 

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

de datos durante todo el experimento. 

 

• Número de hojas 

 

Se escogerán las cinco plantas de lechuga de la variedad Crespa de cada tratamiento, y se 

llevará a cabo el conteo del número de hojas en cada una de estas plantas.  

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

de datos durante todo el experimento. 

 

• Peso fresco de la raíz y el follaje de la planta  

 

Se tomará una planta de lechuga de la variedad Crespa de cada tratamiento, y se recolectarán 

datos relacionados con la raíz y el follaje de la planta por separado. Estos valores se obtendrán 

al finalizar el ensayo. 

 

• Peso seco de la raíz y el follaje de la planta 

 

Se utilizará las mismas plantas que se utilizaron para medir el peso fresco y se procederá a 

obtener el peso seco para la raíz y el follaje. Este valor se expresará en gramos y se obtendrá 

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

• Días a la cosecha 

 

Se registrará el número de días que han transcurrido desde el trasplante hasta el momento en 

que las plantas alcancen su punto óptimo de madurez de cada tratamiento para su 

comercialización. 

 

• Análisis económico  

 

Se realizará el análisis económico mediante la relación beneficio-costo (B/C). 



  

22 

CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Porcentaje de prendimiento 

 

El análisis de varianza correspondiente al porcentaje de prendimiento no mostró diferencias 

significativas (P>0,05) en ninguno de sus factores y su interacción a los 8 ddt. El coeficiente de 

variación fue de 2,42% (Tabla 4-1). 

 

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

Fuente de variación 
Cuadrados medios 

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 < 0,05 y >0,01 *. Significativo 

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

                Realizado por: Mogro, J., 2024. 

 

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

 

El análisis de varianza correspondiente a la variable altura de la planta mostró 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 interacción de ambos factores (bioproducto*dosis de fertilizante) en 

las 3 lecturas. El coeficiente de variación fue de 1,50% a los 15 días, 1,51% a los 30 días y 0,80% 

a los 45 días. (Tabla 4-2). 

 

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

Fuente de 

variación 

Cuadrados medios 

G

L 
15 días p-valor 30 días p-valor 45 días p-valor 

Bioproducto 2 41,96 
<0,0001 

** 
22,10 

<0,0001 

** 
116,35 <0,0001 ** 
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Dosis fertilizante 4 202,13 
<0,0001 

** 
731,43 

<0,0001 

** 

5134,1

0 
<0,0001 ** 

Bioproducto*dos

is fertilizante 
2 23,94 

<0,0001 

** 
4,46 0,0014 ** 19,14 <0,0001 ** 

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 > 0,05 y >0,01 ns. No significativo 

p-valor < 0,05 y >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 

mostró dos rangos de significancia en la primera lectura (Ilustración 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 días 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 ubicó en el rango (a) con una media de 12,33 cm a los 30 días, 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 

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

tratadas con T. harzianum se ubicaron en el tercer rango (c) con una media de 16,12 cm. 
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Ilustración 4-1 Altura de la planta a los 15, 30 y 45 días ddt con los bioproductos 

aplicados. 

                 Realizado por: Mogro, J., 2024 
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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 mostró cuatro rangos de significancia en las tres lecturas (Ilustración 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 días 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 ubicó en el cuarto rango (d) con una media de 7,45 cm a los 15 días, 9,65 cm a los 

30 días y 11,45 cm a los 45 días.  

 

 

Ilustración 4-2 Altura de la planta a los 15, 30 y 45 días ddt con las dosis de fertilizante plicados. 

               Realizado por: Mogro, J., 2024. 

 

En la interacción de factores (bioproducto*dosis de fertilizante) la prueba Tukey al 5% para la 

variable altura mostró que las plantas tratadas con T. harzianum + B. subtilis con el 75% del 

fertilizante fue el mejor posicionándose en el primer rango (a) a los 15, 30 y 45 ddt con medias 

de 9,12 cm (Ilustración 4-3), 13,91 cm (Ilustración 4-4), y 19,15 cm (Ilustración 4-5). Mientras 

que las plantas tratadas con T. harzianum sin fertilizante se ubicó en el último rango (d, g, i) a los 

15, 30 y 45 ddt con medias de 6,51 cm (Ilustración 4-3), 9,51 cm (Ilustración 4-4) y 11,27 cm 

(Ilustración 4-5). 
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Ilustración 4-5 Altura de la planta a los 45 días (bioproducto*dosis de              

fertilizante) 

Realizado por: Mogro, J., 2024 
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Ilustración 4-4 Altura de la planta a los 15 días (bioproducto*dosis de              

fertilizante)  

 

 

Ilustración 4-3 Altura de la planta a los 30 días (bioproducto*dosis de              

fertilizante) 
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4.3 Número de hojas a los 15, 30 y 45 días ddt 

 

El análisis de varianza correspondiente a la variable número de hojas de la planta mostró 

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 interacción de ambos factores 

(bioproducto*dosis de fertilizante) no existieron diferencias significativas (P>0,05) en las 3 

lecturas. El coeficiente de variación fue de 1,18% a los 15 días, 0,73% a los 30 días y 1,02% a los 

45 días. (Tabla 4-3). 

 

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

Fuente de 

variación 

Cuadrados medios 

gl 15 

días 

p-valor 30 

días 

p-valor 45 días p-valor 

Bioproducto 
2 6,14 0,0061 ** 19,48 

<0,0001 

** 
19,40 

<0,0001 

** 

Dosis fertilizante 
4 102,78 <0,0001 ** 34,90 

<0,0001 

** 
629,78 

<0,0001 

** 

Bioproducto*dosis 

fertilizante 
2 1,90 0,0993 ns 1,13 0,3768 ns 0,94 0,4996 ns 

Bloque 8 0,86 0,4347 ns 0,69 0,5122 ns 2,15 0,1358 ns 

Error 28       

Total 44       

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

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

p-valor < 0,05 y >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 número de hojas a los 15, 30 y 45 ddt para el factor 

bioproducto mostró dos rangos de significancia donde T. harzianum + B. subtilis se ubicó en el 

primer rango (a) con una media de 8,60 hojas/planta a los 15 días, 13,17 hojas/planta a los 30 días 

y 17,81 hojas/planta a los 45 días. 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 días, 12,97 hojas/planta a los 30 días 

y 17,40 hojas/planta a los 45 días. (Ilustración 4-6). 
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Ilustración 4-6 Número de hojas a los 15, 30 y 45 días con los bioproductos aplicados 

Realizado por: Mogro, J., 2024. 

 

En el factor dosis de fertilizante la prueba Tukey al 5% para la variable número de hojas a los 15 

ddt mostró tres rangos de significancia en la primera lectura (Ilustración 4-7), donde la dosis de 

fertilizante al 75% (0,43g) se ubicó 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 ubicó en 

el tercer rango (c) con una media de 8,09 hojas/planta. Para los 30 y 45 ddt la prueba Tukey al 

5% mostró cuatro rangos de significancia en la segunda lectura (Ilustración 4-7), donde las plantas 

tratadas con una dosis de fertilizante al 75% (0,43g) se ubicó 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 ubicó en el cuarto rango (d) con una media de 12,84 y 15,44 hojas/planta. 

 

 

Ilustración 4-7 Número de hojas a los 15, 30 y 45 días con las dosis de fertilizante 

aplicados 

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

 

A continuación, se presentan los resultados alcanzados en la evaluación de los pesos de la lechuga 

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

 

4.4.1 Peso fresco y seco de la raíz a los 45 ddt 

 

El análisis de varianza correspondiente a la variable peso fresco y seco de la raíz mostró 

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

fertilizante. Mientras que la interacción de ambos factores (bioproducto*dosis de fertilizante) no 

mostró diferencias significativas (P>0,05) en la variable peso fresco y diferencias altamente 

significativas (P<0,01) en la variable peso seco de la raíz. El coeficiente de variación de fue de 

2,95% para el peso fresco y 0,61% para el peso seco de la raíz a los 45 días. (Tabla 4-3).  

 

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

Fuente de 

variación 

Cuadrados medios 

GL Pfr1 p-valor Psr2 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 

fertilizante 
2 11,20 0,2019 ns 5,54 0,0003 ** 

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

Error 28     

Total 44     

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

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

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

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

   Pfr1: Peso fresco de la raíz 

   Psr2: Peso seco de la raíz 

                     Realizado por: Mogro, J., 2024. 

 

La prueba Tukey al 5% para la variable peso freso y seco de la raíz a los 45 ddt para el factor 

bioproducto mostró dos rangos de significancia (Ilustración 4-8), donde T. harzianum + B. subtilis 

se ubicó en el primer rango (a) con una media de 35,40 g para peso fresco y 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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            Ilustración 4-8 Peso fresco y seco de la raíz 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 

raíz a los 45 ddt mostró cuatro rangos de significancia (Ilustración 4-9), donde la dosis de 

fertilizante al 75% (0,43g) se ubicó 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 ubicó en el cuarto rango (d) con una media de 24,44 g para peso fresco y 

6,93 g para peso seco. 

 

 

Ilustración 4-9 Peso fresco y seco de la raíz 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 raíz en la interacción de factores 

(bioproducto*dosis de fertilizante) a los 45 ddt mostró nueve rangos de significancia (Ilustración 

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

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

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

 

 
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%) 

 

             Ilustración 4-10 Peso seco de la raíz (interacción de factores) 

Realizado por: Mogro, J., 2024. 

 

 

4.4.2 Peso fresco y seco del follaje a los 45 ddt 

 

El análisis de varianza correspondiente a la variable peso fresco y seco del follaje mostró 

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

fertilizante. Mientras que la interacción 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 variación de fue de 4,92% para el peso fresco 

y 10,25% para el peso seco de la raíz a los 45 días. (Tabla 4-4).  
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Bioproducto*dosis 

fertilizante 
2 5,90 0,0002 ** 1,60 0,1698 ns 

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 < 0,05 y >0,01 *. Significativo 

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

   Pff1: 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 mostró dos rangos de significancia (Ilustración 4-11), donde T. harzianum + B. 

subtilis se ubicó en el primer rango (a) con una media de 155,67 g, mientras que las plantas 

tratadas con T. harzianum se ubicó 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 

mostró dos rangos de significancia (Ilustración 4-11), donde T. harzianum + B. subtilis se ubicó 

en el primer rango (a) con una media de 52,66 g, mientras que las plantas tratadas con B. subtilis 

se ubicó en el rango (b) con una media de 46,78 g. 

 

 

            Ilustración 4-11 Peso fresco y seco del follaje con los bioproductos aplicados 

                 Realizado por: Mogro, J., 2024. 
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12), donde la dosis de fertilizante al 75% (0,43g) se ubicó 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 ubicó 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. 

 

 

   Ilustración 4-12 Peso fresco y seco del follaje con las dosis de fertilizante aplicados 

                Realizado por: Mogro, J., 2024. 

 

La interacción de factores (bioproducto*dosis de fertilizante) la prueba Tukey al 5% para la 

variable peso fresco del follaje a los 45 ddt mostró seis rangos de significancia (Ilustración 4-13), 

donde el tratamiento T14 (T. harzianum + B. subtilis 0,43g) se ubicó 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 ubicó en el sexto rango (f) con una media de 63,33 g. 

 
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%) 

Ilustración 4-13 Peso fresco del follaje (interacción de factores) 

Realizado por: Mogro, J., 2024.  
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4.5 Días a la cosecha  

 

El análisis de varianza correspondiente a la variable días a la cosecha mostró diferencias altamente 

significativas (P<0,01) para el factor bioproducto y dosis de fertilizante. Mientras que la 

interacción de ambos factores (bioproducto*dosis de fertilizante) no presentó diferencias 

significativas (P>0,05). El coeficiente de variación de fue de 0,45%. (Tabla 4-5). 

 

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

Fuente de variación 
Cuadrados medios 

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 < 0,05 y >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 días a la cosecha para el factor bioproducto mostró tres 

rangos de significancia (Ilustración 4-14), donde T. harzianum + B. subtilis se ubicó en el primer 

rango (a) con una media de 45,65 días. Las plantas tratadas con B. subtilis se ubicaron en el rango 

(b) con una media de 46,53 días mientras que, las plantas tratadas con T. harzianum se ubicaron 

en el tercer rango (c) con una media de 47,51 días. 
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Ilustración 4-14: Días 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 días a la cosecha mostró tres rangos 

de significancia (Ilustración 4-15), donde las plantas tratadas con una dosis de fertilizante al 100% 

(0,57g) y al 75% (0,43g) se ubicó en el primer rango (a) medias de 46,07 y 46,15 días. Las plantas 

tratadas con una dosis de fertilizante al 50% (0,29g) obtuvo una media de 46,71 días las plantas 

tratadas con una dosis de fertilizante al 25% (0,14g) se ubicó en el rango (bc) con una media de 

46,82 días. Por otro lado, las plantas tratadas con una dosis de fertilizante al 0% (sin fertilizante) 

se ubicó en el tercer rango (c) con una media de 47,07 días. 

 

Ilustración 4-15 Días a la cosecha de las plantas con dosis de fertilizante aplicados 

               Realizado por: Mogro, J., 2024. 
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4.6 Relación beneficio/costo 

 

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

 

      Tabla 4-7 Relación beneficio/costo en la producción de lechuga del ensayo 

Tratamiento Descripción 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. 

 

Según el análisis económico, el tratamiento ThBsD4 (T. harzianum + B. subtilis 0,43g DAP) 

presentó 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%) 

 

Ilustración 4-16 Relación beneficio/costo 

Realizado por: Mogro, J., 2024. 

 

4.7 Discusiones 

 

El tratamiento que presentó una mayor altura fue la combinación 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 investigación con los que obtuvieron 

Moreira  y Santana, (2022 pág. 24) se ha demostrado, que en efecto, las plantas que son inoculadas 

con la combinación de T. harzianum + B. subtilis presentan un mayor desarrollo vegetativo (28,94 

cm) en plántulas de balsa, también se ha encontrado que la incorporación de un fertilizante 

químico aumenta el potencial de crecimiento de las plantas, esto lo demuestra Rosero (2022 pág. 

23) al evaluar la altura de las plantas de lechuga obteniendo una altura de 22,37 cm con una 

fertilización completa (NPK). 
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Según León et al., (2022 págs. 1-14) tanto Trichoderma spp.  y Bacillus spp. promueven el desarrollo 

radicular y favorecen el desarrollo vegetativo de las plantas fijando nitrógeno y solubilizando 

fosfatos, también aumentan la disponibilidad de nutrientes y micronutrientes como hierro, 

manganeso y magnesio. 

 

De igual manera para la variable número de hojas, el bioproducto que presentó un mayor 

promedio de numero de hojas fue la combinación 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 pág. 28) se puede observar que la inoculación 

de microorganismos (Bacillus subtilis MC1(3) y Trichoderma sp.) presentó promedios de 10,8 

hojas/planta en plántulas de maracuyá por la acción promotora de crecimiento de los 

microorganismos. De igual manera Vecilla (2022 pág. 28) reporta incrementos significativos en el 

número de hojas de lechuga utilizando una solución nutritiva (química) de 50g/litro obteniendo 

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

 

Según Larriba (2018 pág. 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, además también pueden estimular el crecimiento por acción de 

fitohormonas como auxinas y citoquininas, hormonas que promueven el crecimiento de 

segmentos apicales y estimulan la división celular.  

 

El bioproducto que presentó un mayor promedio en peso fresco de la raíz fue la combinación de 

T. harzianum + B. subtilis con 35,40 g con una dosis de fertilizante del 75% (0,43g) alcanzando 

37,44 g.  

 

Según Moreira y Santana (2022 pág. 27) en su trabajo de investigación obtuvieron promedios de 

13,28g utilizando la combinación de T. harzianum + B. subtilis, mostrando mayor incremento en 

el peso de la raíz en comparación a otros biotratamientos utilizados en el cultivo de muestra balsa 

a los 60 días. De igual manera en el trabajo realizado por Sepúlveda (2021 págs. 59-60) se observa 

que al utilizar una fertilización 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 raíz el mejor tratamiento fue ThBsD4 (T. harzianum + B. subtilis 

0,43g) reflejando un mayor promedio de 7,37 g siendo este el mejor en comparación con los 

demás tratamientos. 

 

Al relacionar los datos que obtuvo Barroso et al., (2019 pág. 65) se observó que la inoculación de 

los microorganismos promotores de crecimiento en plantas de perejil en condiciones de vivero 

ejerce efectos positivos en la biomasa seca de la raíz. De igual manera Herrera et al., (2023 págs 

113-123) obtiene para la biomasa seca de la raíz promedios de 6,34 g y 8,03 g utilizando una 

solución nutritiva con una proporción de 35:45:20 (NPK). 

 

Según Wang et al., (2018 pág. 226) reportan que la aplicación de T. harzianum y B. subtilis 

incrementan el número y longitud de raíces lo que permite una mejor asimilación de los nutrientes 

promoviendo el crecimiento vegetativo y radicular de las plantas. Además Kariuki et al., (2020 pág. 

3) menciona que las plantas inoculadas con microorganismos benéficos tienen la habilidad de 

inducir resistencia sistémica liberando sustancias como proteínas con actividad enzimática y 

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

 

El tratamiento que presentó 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 págs. 47) se observó que la aplicación de Trichoderma 

harzianum en el cultivo de lechuga var. sementel presentó un promedio de 132,97 g. Por otro lado 

Quishpe (2022 pág. 40) se observó que utilizando Bacillus subtilis incorporado con lombricompost 

obtuvo un promedio de 48,48 g siendo el mejor de los tratamientos. Sin embargo Rosero (2022 pág. 

28) mediante la aplicación de fertilización química NPK obtuvo un promedio de 153,83 g. 

 

El bioproducto que presentó un mayor promedio en peso seco del follaje fue la combinación de 

T. harzianum + B. subtilis con 52,66 g con una dosis de fertilizante del 75% (0,43g) alcanzando 

55,25 g.  

 

Según Díaz et al., (2020 pág. 199) en su trabajo de investigación obtuvieron promedios de 2,37 g 

utilizando T. harzianum y bioestimulantes en plántulas de maracuyá. Por otro lado Galvis (2021 

pág. 52) manejó dos tipos de fertilización foliar y edáfico con Trichoderma harzianum donde 

obtuvo un promedio en peso seco en lechuga de 7,57 con una fertilización foliar de 200 µM 

mientras que con una fertilización edáfica de 0 µM obtuvo un promedio de 6,79 g.  
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Según Pani et al., (2021 pág. 34) la fusión de microrganismos y fertilizantes (biofertilizantes) 

mejoran la producción del cultivo principalmente por su capacidad de descomponer las moléculas 

orgánicas presentes en el suelo y ponerlas a disposición de las plantas para una absorción efectiva, 

reduciendo la necesidad de fertilizantes convencionales como NPK, promoviendo la 

solubilización del fosfato en el suelo y mejorando la absorción de micronutrientes.  

 

Para la realización del análisis beneficio/costo se tomó en cuenta los costos de producción del 

trabajo de investigación como: costos de materiales, fertilización, y microorganismos utilizados. 

El tratamiento que generó un mayor B/C por cada 0,42 ctvs de inversión es la combinación 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 morfológicas visualmente 

comerciables obteniendo una rentabilidad del 41,89%. 

 

El bioproducto que presentó precocidad a los días de cosecha fue la combinación de T. harzianum 

+ B. subtilis con 45,65 días 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, número de hojas, peso fresco y seco, tanto de la raíz y el follaje 

de las plantas en relación con el resto de tratamientos, debido a que se alcanzó una altura media 

de 19,15 cm, un promedio de número de hojas de 18,35 hojas/planta, un peso fresco y seco  de la 

raíz 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 combinación de 

Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis muestra mayor precocidad con dosis del 100% (0,57g) 

y el 75% (0,43g) con medias de 45,86 y 45,9 días respectivamente. 

 

El análisis económico para el cultivo de lechuga var. crespa no resultó factible dado que el valor 

de B/C resultó <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 combinación de bioformulados líquidos con fertilizante químico 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 combinación de Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis con fuentes diferentes de 

fertilización tanto química como orgánica para evaluar el efecto que esta produce en diferentes 

cultivos. 
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GLOSARIO 

 

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

insecticidas, herbicidas fungicidas o fertilizantes. 

 

LIXIVIACIÓN: eliminación de sustancias solubles como arcillas, sales y humus provocado por 

el movimiento del agua en el suelo.  

 

PROLIFERACIÓN: crecimiento o propagación de plantas o microorganismos en un entorno 

agrícola teniendo efectos negativos o positivos dependiendo de las condiciones específicas de la 

especie en cuestión. 

 

RESISTENCIA SISTEMICA INDUCIDA: reconocimiento de un invasor y transducción de 

señales que se activan en las plantas tras tratamiento con productos químicos u orgánicos. 

 

SUSPOEMULSIONES: son una combinación de concentraciones de suspensiones y emulsiones 

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

formulación.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A: COSTO DE PRODUCCIÓN 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 4,76 

Subtotal 219,05 

Microorganismo 

Trichoderma harzianum  lt 0,2 8 1,6 

Subtotal 1,6 

Trasplante 

Plántulas plántulas 2381 0,02 47,62 

Subtotal 47,62 

Fertilizante 

DAP kg 0 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 PRODUCCIÓN 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  lt 0,2 8 1,6 

Subtotal 1,6 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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  lt 0,2 8 1,6 

Subtotal 1,6 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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  lt 0,2 8 0,0016 

Subtotal 0,0016 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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  lt 0,2 8 0,0016 

Subtotal 0,0016 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,3 10 3 

Subtotal 3 

Trasplante 

Plántulas plántulas 2381 0,02 47,62 

Subtotal 47,62 

Fertilizante 

DAP kg 0 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 571,5     

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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,3 10 3 

Subtotal 3 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,3 10 3 

Subtotal 3 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 642,9     

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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,3 10 3 

Subtotal 3 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,3 10 3 

Subtotal 3 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,25 10 2,5 

Subtotal 2,5 

Trasplante 

Plántulas Plántulas 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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,25 10 2,5 

Subtotal 2,5 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,25 10 2,5 

Subtotal 2,5 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 PRODUCCIÓN 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 lt 0,25 10 2,5 

Subtotal 2,5 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 791,7 

 

 

 

 



  

 

ANEXO O: COSTO DE PRODUCCIÓN 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 lt 0,25 10 2,5 

Subtotal 2,5 

Trasplante 

Plántulas plántulas 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 791,7 

 

 

 

 



  

 

ANEXO P: IMÁGENES DEL ENSAYO 

 

 

  

  

   



  

 

  

  

 

 

 



  

 

 

   

 

 



  

 

 

 

  



  

 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUÍA PARA 

NORMALIZACIÓN DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO 

 

Fecha de entrega:  10/06/2024 

INFORMACIÓN DEL AUTOR  

 

Nombres – Apellidos:    Esteban Javier Mogro Marcatoma  

 

INFORMACIÓN INSTITUCIONAL 

 

Facultad: Recursos Naturales  

 

 

Carrera: Agronomía  

 

 

Título a optar: Ingeniero Agrónomo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


