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RESUMEN 

 

 

El objetivo de la investigación fue evaluar la influencia de microorganismos 

eficientes (ME) sobre el rendimiento de lechuga (Lactuca sativa), variedad vera e 

identificar los mismos a través de estudios metagenómicos. Esta se desarrolló en 

los lotes dentro de la finca perteneciente a la facultad de ciencias agrarias de la 

Universidad del Cauca, la cual está ubicada en la vereda la Rejoya situada en el 

municipio de Popayán. Se realizó la captura de Microorganismos y respectiva 

aplicación de 10g de suelo mezclado con ME de los diferentes ecosistemas según 

los tratamientos establecidos, Se estableció un diseño en bloques completos al 

azar constituido por 3 tratamientos y 3 bloques para un total de 9 parcelas, 

posteriormente se adicionaron directamente al suelo los respectivos tratamientos, 

donde el tratamiento 1 fue Suelo natural más M.E sistema de Guadual Rejoya, 

Tratamiento 2: Suelo natural más M.E sistema Bosque La Rejoya y tratamiento 3: 

Suelo natural La Rejoya. Para el estudio metagenómico se extrajo ADN y se 

amplificó la región ITS1 del gen ARNr ITS para la respectiva secuenciación y 

asignación taxonómica del OTUS. La estadística determino la dominancia inicial 

del grupo de hongos Trichoderma y al final del ciclo productivo del cultivo se 

observó el aumento de los hongos del género Saccharomycopsis, Aspergillus, 

Thermoascus, Pseudogymnoascus y Savoryella estando en una menor proporción 

los últimos nombrados. Los tratamiento 1 y 2  presentaron diferencias 

significativas en las variables de altura de planta, longitud de hojas, contenido de 

clorofila e incidencia de plagas y enfermedades, por el contrario el tratamiento 3 

resulto  el menos eficiente en cuanto a las variables analizadas, en cuanto a las 

variables de longitud de raíces y peso de biomasa (aérea y raíces) del cultivo de 

lechuga no se encontró diferencias significativas; con todo esto se concluyó que la 

aplicación de ME llevo al aumento del crecimiento y desarrollo vegetativo de la 

lechuga permitiendo la asimilación de los nutrientes sin embargo el rendimiento 

del cultivo fue un poco homogéneo para todos los tratamientos . 

 

 

Palabras clave: Microorganismos, nutrientes, crecimiento, metagenómica, 

diversidad. 



 
 

ABSTRACT 

 

 

.  

The objective of the research was to evaluate the influence of efficient 

microorganisms (EM) on the yield of lettuce (Lactuca sativa), variety vera, and to 

identify them through metagenomic studies. This was developed in the lots within 

the farm belonging to the Faculty of Agricultural Sciences of the Universidad del 

Cauca, which is located in the village of La Rejoya, in the municipality of Popayán. 

The capture of microorganisms and the respective application of 10 g of soil mixed 

with EM of the different ecosystems according to the established treatments was 

carried out. A randomized complete block design was established, consisting of 3 

treatments and 3 blocks for a total of 9 plots, then the respective treatments were 

added directly to the soil, where treatment 1 was natural soil plus EM system of 

Guadual Rejoya, Treatment 2: Natural soil plus EM system La Rejoya Forest and 

treatment 3: Natural soil La Rejoya. For the metagenomic study, DNA was 

extracted and the ITS1 region of the ITS rRNA gene was amplified for the 

respective sequencing and taxonomic assignment of the OTUS. The statistics 

determined the initial dominance of the Trichoderma fungi group and at the end of 

the productive cycle of the crop it was observed the increase of fungi of the genus 

Saccharomycopsis, Aspergillus, Thermoascus, Pseudogymnoascus and 

Savoryella being in a lower proportion the last named. Treatments 1 and 2 

presented significant differences in the variables of plant height, leaf length, 

chlorophyll content and incidence of pests and diseases, while treatment 3 was the 

least efficient in terms of the variables analyzed, and no significant differences 

were found in the variables of root length and biomass weight (aerial and roots) of 

the lettuce crop; It was concluded that the application of EM led to an increase in 

the growth and vegetative development of lettuce, allowing the assimilation of 

nutrients; however, the crop yield was somewhat homogeneous for all treatments. 

 

 

Key words: Microorganisms, nutrients, growth, metagenomics, diversity. 
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GLOSARIO 

 

 

Electroforesis: es una técnica de laboratorio que se usa para separar moléculas 

de ADN, ARN o proteínas en función de su tamaño y carga eléctrica. Se usa una 

corriente eléctrica para mover las moléculas a través de un gel o de otra matriz. 

Los poros del gel o la matriz actúan como un tamiz, lo cual permite que las 

moléculas más pequeñas se muevan más rápido que las moléculas más grandes. 

EM o ME: microorganismos eficientes, mezcla de diferentes tipos de 

microorganismos aeróbicos y anaeróbicos benéficos altamente eficaces presentes 

en la naturaleza, juntos aceleran la descomposición natural de materia orgánica y 

promueven un proceso de fermentación antioxidante, evitando malos olores y 

contribuyendo a la regeneración, equilibrio y bienestar del ecosistema 

Espaciador transcrito interno (ITS): es el ADN espaciador situado entre el ARN 

ribosómico de subunidad pequeña (ARNr) y los genes de ARNr de subunidad 

grande en el cromosoma o la región transcrita correspondiente en la transcripción 

del precursor de ARNr policistrónico. Se utiliza en la filogenia de hongos o 

cianobacterias eucariotas y de códigos de barras de ADN. 

Metagenómica: es el estudio de la estructura y función de todas las secuencias 

de nucleótidos aisladas y analizadas de todos los organismos (habitualmente 

microbios) en una muestra a granel. La metagenómica se utiliza frecuentemente 

para estudiar una comunidad específica de microorganismos, como los que 

residen en la piel humana, en el suelo o en una muestra de agua. 

Secuenciación del ADN: se refiere a la técnica general de laboratorio para 

determinar la secuencia exacta de nucleótidos, o bases de una molécula de ADN. 

La secuencia de las bases (a la que se suele hacer referencia por la primera letra 

de su nombre químico: A, T, C y G) codifica la información biológica que las 

células usan para desarrollarse y funcionar.  

Unidad taxonómica operativa (OTU): es una unidad de clasificación 

seleccionada y utilizada para individualizar a objetos de estudio, ya sea una 

especie u otro taxón de cualquier categoría,  una población, y hasta un individuo, y 

de este modo poder ordenarlos en una clasificación y en la construcción de 

un árbol filogenético, sin juzgar si se corresponden a una entidad biológica 

particular. 

  

https://www.wikiwand.com/es/%C3%81rbol_filogen%C3%A9tico


17 
 

1. INTRODUCCION 

 

 

Los microorganismos eficientes (EM) son una combinación de microorganismos 

naturales entre los que se encuentran especies aeróbica, anaeróbicas y 

fotosintéticas que pertenecen a los géneros Lactobacillus (bacterias ácido 

lácticas), Saccharomyces (levaduras) y Rhodopseudomonas (bacterias 

fotosintéticas o fototróficas) los cuales favorecen la germinación de semillas, 

incrementan la floración, aumentan el crecimiento y desarrollo de los frutos como 

de la biomasa, garantizan una producción exitosa en las plantas, mejoran la 

estructura física de los suelos, incrementan la fertilidad química de los mismos y 

suprimen a varios agentes fitopatógenos causantes de enfermedades (Tanya y  

Leiva, 2019).  

 

 

La tecnología EM fue desarrollada en Japón, la cual ha sido una innovación 

tecnológica económica para pequeños productores puesto que pueden 

implementarla desde sus propios lugares de producción. Los microorganismos 

usualmente son catalogados como agentes de control biológico (BCA) que 

dependen de diferentes factores para expresar sus potenciales efecto-benéficos. 

(Marschner y Timonen, 2005; Harman, 2006; Hoitink et al., 2006; Siddiqui y 

Akhtar, 2008; Radjacommare et al., 2010). 

 

 

Con el surgimiento de la agricultura convencional en los años 50 y 60 

justificándose en la gran demanda de alimentos debido al crecimiento de la 

población mundial, esta ha traído consigo ciertas desventajas como lo ha sido la 

alta dependencia de fertilizantes de síntesis química y agrotóxicos, imponiendo su 

paradigma ante la agricultura tradicional. Actualmente las consecuencias del uso y 

abuso estos, han causado perdida de fertilidad de suelos, erosión de estos y 

pérdida de la biota presente en él, provocando un desequilibrio en el ambiente 

natural que ha llevado a la presencia de plagas y enfermedades en los cultivos. 

(León y Rodriguez, 2002).  

 

 

Observando este panorama, el presente trabajo busco evaluar la eficiencia de los 

microorganismos eficientes (ME) en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa)  e
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identificar la diversidad de los mismo con el fin de obtener información sobre el 

reacción de estos en el crecimiento (tallo, raíces, hojas), contenidos de clorofila y 

cantidad de biomasa obtenida durante el ciclo de cultivo, comprobando su utilidad 

al buscar el aumento de la productividad de una manera amigable al ambiente que 

genere ingresos económicos y reduzca los costos de producción. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 MARCO REFERENCIAL 

 

 

En Colombia la lechuga es una hortaliza de gran importancia debido al volumen de 

consumo. Se cultiva desde el nivel del mar hasta los 2.800 m de altura y se 

produce en cualquier época del año. Su popularidad ha aumentado en forma 

progresiva, por tratarse de un producto de sabor agradable, nutricional, medicinal 

y de bajo contenido calórico. (Guzmán et al., 2014).  

 

 

Esta hortaliza es importante desde el punto de vista del área sembrada y del valor 

de la producción. Los principales departamentos productores de lechuga en el año 

2013 fueron Cundinamarca con una participación del 56% con respecto al total 

nacional, seguido de Nariño (24,9%), Antioquia (15%), Valle del Cauca (1,4%) y 

Norte de Santander (1,3%) (AGRONET, 2015), los mayores rendimientos en la 

producción de lechuga se observan en el departamento de Nariño, seguido de 

Antioquia y Cundinamarca. A nivel del departamento del Cauca los mayores 

productores se encuentran en el municipio de Timbío con un reporte para el 2016 

de 450 toneladas en un área de 33 ha sembradas de las cuales 24ha fueron 

cosechadas, seguido del municipio de Silvia con 8ha sembradas, 5 cosechas y un 

total de 108 toneladas, estos dos con una participación en producción de lechuga 

a nivel nacional del 0.6% (AGRONET, 2016).  

 

 

2.2 GENERALIDADES DE LA LECHUGA (Lactuca sativa) 

 

 

La lechuga es originaria de la costa sur del Mediterráneo, habiendo sido 

domesticada, probablemente en Egipto (Vallejo, 1986). La lechuga se ubica en el 

grupo de las hortalizas de hoja y se consume prácticamente en fresco. Su 

importancia ha ido incrementándose en los últimos años, debido a la 

diversificación de tipos varietales (Corpoica, 2014). En Colombia la lechuga es de 

gran importancia desde el punto de vista del área sembrada y el valor de la 

producción (Ecologic Maintenances, 2012). 
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2.2.1 Clasificación taxonómica.  Osorio y Lobo (1983) citados por COORPOICA 

(2014) mencionan lo siguiente: 

 

 

Reino: Vegetal 

División: Espermatofita 

Clases: Angiosperma 

Subclase: Dicotiledónea 

Familia: Compositae (Asterácea) 

Tribu: Cichorieae 

Género: Lactuca 

Especie: Sativa 

Variedad botánica: Capitata  (lechuga de cabeza, lisa o mantequilla) 

   Longifolia (romana o cos) 

   Inybabacea (lechugas de hoja o foliares) 

 

 

2.2.2 Morfología de la lechuga (Lactuca sativa) 

 

 

2.2.2.1 Raíz. La raíz principal es pivotante, corta, puede llegar a penetrar hasta 

30 cm de profundidad, con pequeñas ramificaciones; crece muy rápido, con 

abundante látex, tiene numerosas raíces laterales de absorción, las cuales se 

desarrollan en la capa superficial del suelo con una profundidad de 5 a 30 cm 

(Granval, 1991; Valadez, 1997; Álzate, 2008). 

 

 

2.2.2.2 Tallo. El tallo es pequeño, muy corto, cilíndrico y no se ramifica cuando 

la planta está en el estado óptimo de cosecha; sin embargo, cuando finaliza la 

etapa comercial, el tallo se alarga hasta 1,20 m de longitud con ramificación del 

extremo y presencia, en cada punta, de las ramillas terminales de una 

inflorescencia (Valadez, 1997). 

 

 

2.2.2.3 Hojas. Por su forma son lanceoladas, oblongas o redondas. El borde de 

los limbos es liso, lobulado, ondulado, aserrado o dentado, lo cual depende de la 

variedad. Su color es 26 verde amarillento, claro u oscuro; rojizo, púrpura o casi 

morado, dependiendo del tipo y el cultivar (Granval, 1991; Valadez, 1997). 
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2.2.2.4 Las flores. Están agrupadas en capítulos dispuestos en racimos o 

corimbos, compuestos por 10 a 25 floretes con receptáculo plano, rodeado por 

brácteas imbricadas. El florete tiene pétalos periféricos ligulados, amarillos o 

blancos. Los interiores presentan corola tubular de borde dentado. El androceo 

está formado por cinco estambres adheridos a la base de la corola, con presencia 

de cinco anteras soldadas que forman un tubo polínico, que rodea el estilo. El cáliz 

es filamentoso y, al madurar, la semilla forma el papus o vilano, que actúa como 

órgano de diseminación anemófila, o sea, por el viento. Los pétalos son soldados 

(gamosépalos) (Leslie, 1954; Whitaker, 1964; Valadez, 1997). 

 

 

2.2.2.5 Semilla. El fruto es un aquenio típico y la semilla es exalbuminosa, 

picuda y plana, la cual botánicamente es un fruto (Osorio, 1983), tiene forma 

aovada, achatada, con tres a cinco costillas en cada cara, de color blanco, 

amarillo, marrón o negro, mide de 2 a 5mm. En su base se encuentra el vilano o 

papus plumoso, que facilita la diseminación por el viento; este se desprende 

fácilmente, con lo cual el aquenio de la semilla queda limpio (Granval, 1991; 

Valadez, 1997). 

 

 

2.2.3 Ciclo fenológico de cultivo de la lechuga (Lactuca sativa).  A 

continuación, se presenta el ciclo fenológico del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) 

 

 

Figura 1. Ciclo fenológico del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) 

 

 

Figura 1. Etapa plántula de la lechuga. 

 
Fuente: (Córdoba Times, 2014) 

Etapa plántula 
 
 

Periodo comprendido desde la 
emergencia (germinación) hasta la 
aparición de la tercera o cuarta hoja 
verdadera. Tiene una duración de 3 a 
5 semanas. 
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Figura 2. Etapa de roseta de la 
lechuga.  

 
Fuente: Maceto huerto paso a paso, 
2014 

Etapa roseta 
 
 

Esta etapa se caracteriza por la 
aparición de nuevas hojas, se 
disminuye la relación largo-ancho de 
folíolos y hay acortamiento de los 
pecíolos. En la formación de roseta la 
planta puede tener en total 12 a 14 
hojas. (Galván, 2008). 

 

Figura 3. Desarrollo de la cabeza.  
 

 
Fuente: Gourmet urbano, 2014 

Formación de cabeza 
 
 

Continúa el descenso de la relación 
largo/ancho en las nuevas hojas, 
caracterizado por el encurvamiento 
de la nervadura central sobre el 
punto de crecimiento de la planta. 
Hojas curvadas continúan saliendo 
hasta que son completamente 
envueltas por las hojas exteriores. 
Hay variedades que no forman 
cabeza.  

 

Figura 4. Lechuga madura 

 
Fuente: Taringa, 2014 

Madurez 
 
 

En esta etapa se ha formado un gran 
número de hojas en el interior, 
generando un cogollo firme. Tiene 
una duración de 60 a 120 días 
sobremadurez. Las hojas se 
continúan expandiendo hasta que se 
forman grietas por la presión. 
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Figura 5. Florecimiento de la lechuga. 
 

 
Fuente: Bital, 2014 

Floración 
 

 
El tallo floral emerge a través de la 
parte superior del cogollo. Las flores 
se forman a los 50 a 70 días. 
Después de 12 a 14 días del 
desarrollo de la flor, el involucro se 
seca y se abre generando semillas. 

Fuente: Martínez Pérez, 2008 
 

 

2.2.4 Perfil nutricional de la lechuga (Lactuca sativa).  La lechuga es utilizada 

para la alimentación humana e incluso animal. El valor nutritivo de la lechuga 

difiere según su variedad. La lechuga en general provee fibra, carbohidratos, 

proteína, y una mínima cantidad de grasa, tiene acción antioxidante, lo cual está 

relacionado con la prevención de enfermedades cardiovasculares e incluso 

cáncer. Contiene alto porcentaje de agua (90-95%) (Osorio y Lobo, 1983). 

 

 

2.2.5 Características edafoclimáticas.  La productividad del cultivo de lechuga y 

sus características de color, sabor y textura, depende de las condiciones 

edafoclimaticas como son la luminosidad (Montesdeoca, 2008), el tipo de suelo, 

temperatura logrando adaptarse muy bien a climas frescos y húmedos; y humedad 

relativa (Tarigo, 2004). 

 

 

2.2.5.1 Suelo. Los suelos preferidos por la lechuga son los ligeros, arenoso-

limosos, con buen drenaje, situando el pH óptimo entre 6,7 y 7,4 (SIAP, 2012). 

Este cultivo es tolerante a pH ácidos y es medianamente tolerante a la salinidad 

(Ureña, 2010). 

 

 

2.2.5.2 Temperatura. La temperatura óptima de germinación oscila entre 18 y 

20°C. Durante la fase de crecimiento del cultivo se requieren temperaturas entre 
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14-18ºC por el día y 5-8ºC por la noche, pues la lechuga exige que haya diferencia 

de temperaturas entre el día y la noche. Durante el acogollado se requieren 

temperaturas en torno a los 12ºC por el día y 3-5ºC por la noche. Este cultivo 

soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas, ya que como temperatura 

máxima puede soportar hasta los 30ºC y como mínima temperaturas de hasta –6 

ºC. Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante algún tiempo, sus 

hojas toman una coloración rojiza, que se puede confundir con alguna carencia 

(SIAP, 2012). 

 

 

2.2.5.3 Humedad relativa. El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en 

comparación con la parte aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad 

y soporta mal un periodo de sequía, aunque éste sea muy breve. La humedad 

relativa conveniente para la lechuga es del 60 al 80%, aunque en determinados 

momentos agradece menos del 60%. La alta humedad causa problemas porque 

favorece el ataque de enfermedades producidas por hongos (Osorio, 1983). 

 

 

2.2.5.4 Luminosidad. La lechuga es una planta anual que bajo condiciones de 

fotoperiodo largo (más de 12 horas – luz) acompañado de altas temperaturas (más 

de 26°C) emite su tallo floral, siendo más sensibles las lechugas de hoja que las 

de cabeza. El cultivo de lechuga exige mucha luz, pues se ha comprobado que la 

escasez de luz provoca que las hojas sean delgadas y que en múltiples ocasiones 

las cabezas se suelten. Se recomienda considerar este factor para la densidad de 

población adecuada y para evitar el sombreado de plantas. La productividad del 

cultivo de las lechugas, así como su color, sabor y textura, depende en gran parte 

de una alta luminosidad solar. Por esta razón la ubicación de nuestro país es 

óptima para este tipo de cultivo especialmente en los pequeños valles interandinos 

(Concepción, 2019). 

 

 

2.2.6 Manejo agronómico de la lechuga.  El manejo de las labores culturales 

indicadas o buenas prácticas agrícolas como la selección de la semilla, 

preparación del terreno, siembra (densidad), requerimiento hídrico, nutrición 

(fertilización); y manejo integrado de plagas y enfermedades garantizan un cultivo 

con gran producción, seguridad de inocuidad y rentabilidad (ICA-CCI, 2009). 
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2.2.6.1 Semillero. La multiplicación de la lechuga suele hacerse con planta en 

cepellón obtenida en semillero. Se recomienda el uso de bandejas de poliestireno 

de 294 alveolos, sembrando en cada alveolo una semilla a 4 o 5 mm de 

profundidad. Sé lleva a cuarto oscuro durante 3 días y luego a invernadero 

permitiendo un constante riego. Una vez transcurridos 30-40 días después de la 

siembra en almacigo, la lechuga será trasplantada cuando tenga 5-6 hojas 

verdaderas y una altura de 8 cm., desde el cuello del tallo hasta las puntas de las 

hojas (Pacheco, 2008). 

 

 

2.2.6.2 Preparación de terreno.  Para se necesita realizará la labranza de suelo 

que permita una profundidad mínima de 30cm, la nivelación de terreno si este 

presenta pendientes hacer curvas a nivel, finalmente el surcado y la formación de 

las camas, y se deja un pequeño surco con el fin de colocar la tubería, para hacer 

el riego por goteo (Suquilanda, 1996; Sánchez, 2009). Se recomienda la no 

desinfección química del suelo, debido a que es un cultivo de ciclo corto siendo 

muy sensible a estos productos, por tal razón la solarización es una gran opción 

(Parra, 2015). Se recomienda hacer la aplicación de abono orgánico unos meses 

antes de la siembra (Suquilanda, 1996). La plantación se realiza en era con una 

altura de 25 cm. Para evitar el contacto directo de las plantas con la humedad 

evitando así los ataimbaquimgoques por hongos (Suquilanda, 1996). 

 

 

2.2.6.3 Distancia de siembra. La distancia de siembra, para los caballetes se 

traza a 60 o 65 cm de distancia entre ellos y las plantas, se disponen a ambos 

costados, sobre la marca que deja el riego, esto a unos 15 o 25 cm sobre las 

líneas (Imbaquingo, 2013).  

 

 

2.2.6.4 Requerimientos de agua. La lechuga (Lactuca sativa) tiene un ciclo de 

70ª 130 días (Jackson et al., 1999). Antes de la germinación los riegos se deben 

efectuar 2 a 3 veces al día, si se mantiene una humedad constante y favorable las 

semillas germinan a los 4 a 6 días, después de germinado se debe mantener un 

riego frecuente que durante los primeros 20 días debe ser diario y después se van 

espaciando unos 2 a 4 días según el tipo de suelo hasta la cosecha. Como la 

lechuga tiene un ritmo de crecimiento muy rápido y su órgano de consumo son las 

hojas, no debe sufrir sequía, ya que se afectan los rendimientos y la calidad de 

ésta, por ello siempre se debe regar a unos 85 a 90% de la capacidad de campo 

(Castaño, 2019). 
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Tabla 1.  Necesidades hídricas del cultivo de lechuga 

 

 

 

Fuente: Medina; 2017 

 

 

2.2.6.5 Precipitación. El cultivo requiere precipitaciones que fluctúen entre los 

1200 a 1500 mm anuales, necesitando entre 250 a 350 mm durante su período 

vegetativo. El exceso de humedad de campo es perjudicial para este tipo de 

cultivo pues favorece la proliferación de las enfermedades fungosas y bacterianas 

(Pérez, 1994).  

 

 

2.2.6.6 Requerimientos nutricionales. Según Cooman (2000) el cultivo de 

lechuga extrae las siguientes cantidades de nutrientes: 

 

 

N:          13-22   g/m2  (130-270 kg/ha) 

P2O5:   4,5-7,2 g/m2  (45 - 72  kg/ha) 

K2O:     20-40   g/m2  (200-400 kg/ha) 

CaO:    3,5-6,6  g/m2  (35 – 66 kg/ha) 

MgO:   1,2- 4,8 g/m2  (12 -48  kg/ha) 

S: 1 g/m2 (10 kg/ha) 

 

 

2.2.6.7 Plagas y enfermedades. Algunas de las plagas más importantes en 

lechuga son el gusano cogollero (Spodoptera sp), trips (Frankliniella spp), 

Nematodos (Meloydogyne sp), tierreros (Agrotis ípsilon) y babosas (Milax 

gagates). Las enfermedades con mayor incidencia sobre este cultivo son aquellas 

causadas por hongos entre las que están la pudrición blanca (Erwinia carotovora), 

pudricion blanca (Sclerotinia fuckel), antracnosis (Microdochium panattoniana) y la 

botrytis (Botrytis cineria) (ICA; 2012). Para el manejo de estas se recomienda 

hacer un manejo integrado (MIP) que se basa en la combinación de acciones 

Temperatura  media  

Diaria (°C) 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C30°CNecesidades de 

Riego ( litros /m2 y 

Dia 0 0.7 1.3 2 2.7 3.3 4

Tabla. Necesidades Hidricas del cultivo de lechuga 
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físicas, mecánicas, biológicas, químicas y culturales, incluyendo la preparación del 

terreno, la siembra y la nutrición del cultivo, con lo que se pretende reducir o 

descartar por completo el uso de herbicidas y plaguicidas, y así minimizar los 

efectos negativos para el medio ambiente (ICA-CCI, 2009). 

 

 

2.2.7 Antecedentes. Aquí se muestran algunos de los estudios realizados tanto a 

nivel nacional como internacional sobre el efecto de microorganismos (M.E) 

usados a nivel agrícola. 

 

 

Campo et al., (2014), evaluó en el municipio de Popayán, cauca- Colombia el 

efecto de microorganismos eficientes de montaña en la producción de cultivo de 

acelga. Compararon el efecto de M.E de diferentes agro ecosistemas (café, 

bosque, potreros) con M.E comerciales y un testigo sin aplicación. Evaluaron 

variables como altura de planta, largo de hoja y daño por plagas y enfermedades. 

A través de este estudio llegaron a la conclusión de que los mejores rendimientos 

se obtuvieron a través de la aplicación con los microorganismos capturados, 

donde se evidencio el desarrollo y rendimiento en las variables, por ejemplo, el 

mejor peso promedio para la parcela con una aplicación semanal de ME fue el T2 

café (384 g), seguido de T3 potrero (370 g), T1 bosque (363 g), T4 ME 

comerciales (224 g) y por último T5 sin aplicación (184 g). En cuanto a la parcela 

con dos aplicaciones semanales, el mayor valor peso promedio fue el T3 (391 g), 

seguido de T1 (374 g), T2 (361 g), T4 (200 g) y por último T5 (196 g) donde este 

es el testigo y los demás son los ME de diferentes agroecosistemas, además de 

que estos ME influyeron de manera positiva sobre las propiedades del suelo en el 

incremento de materia orgánica (6.3% al 13.2%), el pH , incidencias de plagas y 

enfermedades (catalogada como leve con <10%) y también en el contenido de 

nitrógeno (fluctuó de 0,3 a 0,6 ppm), y potasio.  

 

 

Calero et al., (2019), realizo un estudio de microorganismos eficientes (M.E) y 

Fitomas E, siendo este último un bio-estimulante derivado de la industria 

azucarera obtenido y desarrollado en el Instituto Cubano de Investigaciones de los 

Derivados de la Caña de Azúcar (ICIDCA), el cual ejerce una gran influencia en el 

desarrollo de las plantas, en el caso del cultivo de frijol se analizaron el efecto de 

la mezcla de estos dos y también su efecto individual. Llegando a la conclusión de 

que los M.E tiene un efecto positivo cuando se aplica de manera individual y foliar 

mejorando el crecimiento del follaje en un 22% aumentando así el área 
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fotosintética, analizaron que la mezcla de estos (M.E y fitomas E) actúan sobre la 

planta de manera efectiva aumentando la producción de hojas por cada una de 

estas.  Los mejores resultados se obtuvieron de manera individual tanto en M.E y 

los fitomas E donde hubo un incremento de los indicadores morfológicos de planta 

en comparación al tratamiento sin aplicación.  

 

 

Igualmente Calero et al., (2019), en otro estudio realizado en este país evalúa las 

diferentes formas de aplicación de los M.E en la producción de plántulas de 

tomate en 3 variedades (Amalia, Rilia, seen-2). Analizaron la inoculación de 

semillas con los M.E y además evaluaron las variables de diámetro, altura de 

planta, numero de hojas y el rendimiento (plántulas m2), concluyendo que el 

tratamiento con M.E tuvo un efecto positivo sobre las variables logrando un 

incremento de las mismas en un 25% en comparación al control sin la aplicación. 

También se observó un aumento del 38% en la producción de plántulas y el 

número de plantas por superficie, siendo superiores al tratamiento control. 

 

 

2.2.8 Generalidades de los microorganismos eficientes (EM).  En los inicios de 

los años sesenta, el profesor Teruo Higa comienza la búsqueda de una alternativa 

que reemplazara los fertilizantes y pesticidas sintéticos, popularizados después de 

la Segunda Guerra Mundial para la producción de alimentos en el mundo entero, a 

partir de esto se desarrolla una nueva tecnología a través del uso de  

microorganismos eficientes (EM) en la Facultad de Agricultura de la Universidad 

de Ryukyus en Okinawa, Japón.  El profesor al estudiar las funciones individuales 

de diferentes microorganismos, encuentra que el éxito de su efecto potencializado 

estaba en su mezcla. Desde entonces, esta tecnología ha sido investigada, 

desarrollada y aplicada en una multitud de usos agropecuarios y ambientales, y es 

utilizada en más de 80 países del mundo (Arias, 2010). Teóricamente este 

producto comercial se encuentra conformando esencialmente por tres diferentes 

tipos de organismos: levaduras, bacterias ácido lácticas y bacterias fotosintéticas, 

las cuales desarrollan una sinergia metabólica que permite su aplicación en 

diferentes campos de la ingeniería, según sus promotores (Rodríguez, 2009).  

 

 

Estos son un cultivo mixto liquido de microorganismos benéficos 

(Rhodopseudomonas spp, Lactobacillus spp, Sacharomyces spp, actinomicetos y 

hongos fermentadores), capturados de sistemas naturales, los cuales no han sido 



29 
 

sometidos a modificación genética y se relacionan de forma simbiótica 

coexistiendo entre sí, lo cual ha generado efectos positivos para un ambiente en 

equilibrio. (Acosta, 2012; y Campo, et al.; 2014). 

 

 

2.2.9 Principales microorganismos EM.  Según Fundases (2014), las especies 

principales de microorganismos incluyen: 

 

 

-Bacterias ácido-lácticas. Bacterias como Lactobacillus spp. producen ácido 

láctico a partir de azúcares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias 

fototróficas y levaduras. (Ecologic Maintenances, 2012 y Feijoo, 2016). Entre ellas. 

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Streptococcus lactics.  Los productos 

finales de la fermentación son ácidos: láctico y acético, peróxido de hidrógeno, 

diacetilo, bacteriocinas y productos secundarios generados por la acción de 

lactoperoxidasa sobre el peróxido de hidrógeno y tiocianato (Shirai, 1996). Las 

bacteriocinas son moléculas que tienen estructura tipo péptido o proteína 

biológicamente activas, las cual presentan acción bactericida sobre receptores 

específicos de las células; además, la composición química de estas sustancias es 

muy variada y su modo de acción específico (Vázquez, 2009). 

 

 

-Bacterias fototróficas. Rhodopseudomonas plastrus, Rhodobacter spaeroides, 

son bacterias autótrofas que sintetizan sustancias a partir de secreciones de 

raíces, materia orgánica y gases dañinos, usando la luz solar y el calor del suelo 

como fuentes de energía. Las sustancias sintetizadas comprenden aminoácidos, 

ácidos nucleicos, sustancias bioactivas y azúcares, promueven el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Feijoo, 2016). Las bacterias fotosintéticas son 

microorganismos autosuficientes e independientes (Ramírez, 2006). 

 

 

-Levaduras. Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, son hongos unicelulares 

que representan un puente biológico entre las bacterias y los organismos 

superiores, manteniendo las ventajas de los microorganismos en cuanto a su fácil 

manipulación y crecimiento rápido. (Valdivieso, 2013; Feijoo, 2016). Según lo 

expuesto por Valenzuela (2012); y Serrano (2009), las levaduras sintetizan y 

utilizan las substancias antimicrobianas que intervienen en el crecimiento de las 

plantas, a partir de los aminoácidos y azúcares producidos por las bacterias 

fotosintéticas, así como las de la materia orgánica y de las raíces de las plantas. 
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Las substancias bioactivas, tales como hormonas y enzimas producidas por las 

levaduras incrementan la actividad celular y el número de raíces. Sus secreciones 

son substratos útiles para ciertos microorganismos efectivos, tales como las 

bacterias ácido-lácticas y los Actinomicetes.   
 

 

-Los actinomicetos. Streptomyces albus, Streptomyces griseus. Son una 

estructura intermedia entre bacterias y hongos, que pueden coexistir con las 

bacterias fotosintéticas y producen sustancias antimicrobianas a partir de los 

aminoácidos y la materia orgánica secretados por éstas. Ambas especies 

(actinomicetos y bacterias fotosintéticas), mejoran la calidad de los suelos 

desarrollados, al incrementar su actividad antimicrobiana) Según Condor, et al., 

(2007). Los actinomicetos controlan hongos y bacterias patogénicas y también 

aumentan la resistencia de las plantas, mediante un mecanismo de producción de 

antibióticos que provocan inhibición de patógenos del suelo y benefician el 

crecimiento y la actividad de Azotobacter y de las micorrizas (Asia Pacific Natural 

Agriculture Network, 2003; Coutinho, 2011; Feijoo, 2016). 

 

 

-Hongos de Fermentación. Los hongos como Aspergillus oryzae, Mucorhiemalis 

sp y Penicillum sp. actúan descomponiendo rápidamente la materia orgánica para 

producir alcohol, esteres y substancias antimicrobianas. Esto es lo que produce la 

desodorización y previene la aparición de insectos perjudiciales y gusanos 

(Ramírez, 2006). Ibáñez (2011), explica que los hongos tienen la capacidad de 

aumentar la fragmentación de los componentes de la materia orgánica lo que 

facilita su obtención para la nutrición de las plantas. 

 

 

2.3 TÉCNICA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE HONGOS EN EL SUELO  

 

 

La genómica se ha desarrollado como consecuencia de los avances realizados en 

biología molecular e Informática (Paz, 2018). Su objetivo es caracterizar 

molecularmente genomas enteros y aportar información acerca de la secuencia y 

de la función de cada sector del genoma en diferentes condiciones de desarrollo y 

ambientales (Levitus et al., 2010). Sin embargo, de la posibilidad de estudiar todos 

los genomas microbianos asociados a genomas más complejos, sin necesidad de 

realizar aislamiento y cultivo de especies particulares, nace la metagenómica, la 
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cual, se basa en el estudio del ADN de cualquier comunidad microbiana 

proveniente de ambientes particulares (suelo, agua de mar, intestino humano, 

etc.), para determinar la presencia de genes, sus funciones, su diversidad, 

estructura y las diferencias existentes entre las comunidades (Paz, 2018). 

 

 

Los métodos desarrollados para acceder al conocimiento genético de las 

comunidades de hongos parten de la extracción del ADN de las muestras, clonado 

de fragmentos de ADN según el interés, usando marcadores o resultantes de la 

amplificación de secuencias del gen ADNr 18s o genes asociados a funciones 

fisiológicas y finalmente secuenciado y análisis. Es de anotar que un marcador 

molecular es un segmento de ADN con una ubicación definida en un cromosoma y 

con características heredables que permite la detección de polimorfismo genético 

a nivel de ADN (Vallejo, 2010). 

 

 

2.3.1 Medición de frecuencia y abundancia de diversidad fúngica  

 

 

2.3.1.1 Índices de diversidad Alfa.  La diversidad alfa se refiere a la riqueza de 

especies que detectamos en una comunidad en un determinado sitio más o menos 

homogéneo (Whittaker, 1972). 

 

 

2.3.1.1.1 Dominancia y equidad.  Representada por Shannon y Simpson 

 

 

 Shannon: El índice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la 

base de dos factores: el número de especies presentes y su abundancia 

relativa (Shannon y Weaver, 1949). El índice de Shannon-Wiener, 

normalmente, varía de 1 a 5, e interpreta a valores menores de 2 como 

diversidad baja, de 2 a 3.5 media y superiores a 3.5 como diversidad alta 

(Margalef, 1972). 

 

 

 Simpson: Es una medida de Dominancia que enfatiza el rol de las especies 

más comunes y refleja mejor la riqueza de especies (Dousdebes, 2017). 

Como el índice de Simpson (λ) refleja el grado de dominancia en una 

https://www.redalyc.org/journal/634/63454557005/html/#B21
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comunidad, la diversidad de esta puede calcularse como 1-D (Dousdebes, 

2017). Al utilizar la forma 1-D, la interpretación es inversa: a mayores 

valores de 1-D, la diversidad será mayor, y a menores valores, la diversidad 

del sitio será menor (Krebs, 1985). En la tabla 3 se muestra los valores de 

interpretación para el Índice de Simpson. (Dousdebes, 2017). 

 

 

Tabla 2. Valores de interpretación para índice de Simpson 

 

 

 

 

 

Fuente: Krebs, 1985 

 

 

2.3.1.1.2 Riqueza. Representada por Chao 1. 

 

 

 Chao 1: Es un estimador del número de especies en una comunidad 

basado en el número de especies raras en la muestra (Chao, 1984). Estima 

el número de especies esperadas considerando la relación entre el número 

de especies representadas por un individuo (singletons) y el número de 

especies representadas por dos individuos en las muestras (doubletons) 

(Alexander Von Humboldt, 2004). 

 

 

2.3.1.2 Índices de diversidad Beta. La diversidad beta se refiere al grado de 

cambio den la composición de especies entre diferentes comunidades en un 

ecosistema (Whittaker, 1972). Los métodos para cuantificar la diversidad beta se 

pueden dividir en dos clases: de similitud-disimilitud y los de recambio/reemplazo 

de especies. Estas similitudes o diferencias pueden ser tanto de índole cualitativa 

(utilizando datos de presencia-ausencia) como de carácter cuantitativo (utilizando 

datos de abundancia proporcional de cada especie o grupo de estudio (Alexander 

Von Humboldt, 2004).  

 

 

Valores Interpretación 

0,00-0,35 Diversidad baja 

0,36-0,75 Diversidad media 

0,76-1,00 Diversidad alta 
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2.3.1.2.1 Similitud y disimilitud. Expresa el grado de semejanza en composición 

de especies y sus abundancias en dos muestras (Humboldt, 2004). 

 

 

 Mapa de calor: El mapa de calor (Heatmap) compara la similitud en la 

diversidad a nivel porcentual. Valores cercanos a 1 indican alta similitud 

entre muestras, reforzándose con el índice beta que va entre 0 y 3. 

 

 

 Bray- Curtis: Para evaluar la diversidad beta se analizó que tan 

semejantes son las comunidades entre cada una de las muestras 

empleando el Índice de similitud de Bray-Curtis teniendo en cuenta que 

entre más cercano este al valor de 1, mayor similitud tendrán estas. (Krebs, 

1985). 

 

 

2.3.1.3 Niveles Taxonómicos. Clasificación o agrupamiento sistemático de los 

organismos y ordenamiento lógico basado en la afinidad natural (Montoya, 1997). 

Los taxones de son: filum, clase, orden, familia, género y especie. Esta última se 

refiere a individuos que están estrechamente relacionados, los organismos son 

iguales en el mayor número de características genotípicas y fenotípicas.  

 

 

2.4 ANTECEDENTES DE EXTRACCIÓN DE HONGOS Y SECUENCIACIÓN 

CON ITS 

 

 

Aquí se muestran algunas investigaciones realizadas a nivel nacional como 

internacional sobre extracción de hongos y secuenciación ITS usada para 

identificación de estos. 

 

 

En el presente estudio realizado por Llacsa, 2015 para la Identificación de 

bacterias fijadoras de nitrógeno y hongos micorrícicos asociados a Centrolobium 

ochroxylum Rose ex Rudd. ―amarillo‖ y Loxopterygium huasango Spruce ex 

Engler. ―hualtaco‖ procedentes de la Zona de Amortiguamiento del Parque 

Nacional Cerros de Amotape, Peru; se aisló e identifico mediante técnicas de 

caracterización molecular, bacterias y hongos endófitos asociados a las raíces de 
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Centrolobium ochroxylum y Loxopterygium huasango. Las muestras fueron 

obtenidas a partir de raíces y suelo rizosférico, se sembraron y aislaron en medio 

de cultivo generales y específicos, el ADN genómico fue extraído de cada cultivo 

puro con un kit comercial de acuerdo al protocolo de extracción de ADN de 

IncaBiotec S.A.C, Los resultados obtenidos de la amplificación se observaron en 

un gel de 1.5% de agarosa con TAE 1X y 3 ul de bromuro de Etidio para 60 mL de 

gel preparado, para su migración se tomó 10 uL de amplicón y 2 uL de tampón de 

depósito y se colocó en la cámara de electroforesis, posteriormente se visualizó en 

transiluminador  UV, con la finalidad de observar si existe un producto amplificado, 

se realizó un análisis de la secuencia 16S RNAr para bacterias y de la región ITS 

(Espacio Transcrito Interno) para hongos utilizando primer universales ITS-1 

(TCCGTAGGTGAACCTGCGG)  e ITS-4 (TCCTCCGCTTATTGATATGC) para 

cada secuencia. La secuenciación fue realizada por la empresa Macrogen en la 

ciudad de New York, Estados Unidos; Las secuencias obtenidas se alinearon en el 

software de alineamiento de secuencias manuales y automáticas mega 5 

(http://www.megasoftware.net/) el análisis en línea se realizó mediante el software 

libre: herramienta de búsqueda y alineamiento local básico (BLAST; 

ftp://ftp.ncbi.nlm.nih.gov/blast/) para verificar el grado de similitud entre las 

secuencias obtenidas con secuencias existentes en el banco de genes 

(GenBanK). Mediante el análisis de caracterización molecular se identificaron 11 

cepas fúngicas asociadas a Loxopterygium huasango, 4 cepas bacterianas y 4 

fúngicas asociadas a Centrolobium ochroxylum. Se encontró Rhizobium tropici, 

que es una bacteria fijadora de nitrógeno y formadora de nódulos asociado a 

leguminosas, los otros microorganismos identificados fueron endófitos que  para 

los árboles del bosque, constituyen aliados importantes para sobrevivir. Con este 

método se identificó parte de los microorganismos cultivables asociados a las 

especies forestales en estudio. 
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3. METODOLOGIA. 

 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDIO. 

 

 

El estudio se desarrolló en el centro de estudios vegetales perteneciente a la 

Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, la cual está ubicada 

en la vereda la Rejoya situada en el municipio de Popayán, a una altura de 1900 

msnm, temperatura de 19ºC, precipitación de 2000 mm/año y un 85% de humedad 

relativa (Luna Feijoo y Mesa Reinaldo, 2016). 

 

 

Figura 2. Ubicación geográfica del centro de estudios vegetales perteneciente a la 
Facultad de Ciencias Agrarias en el municipio de Popayán 

 

 

Fuente. https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MunsCauca_Popayan.png,  

 

 

Para el desarrollo de la investigación se realizaron los siguientes pasos: 

 

 

3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA CAPTURA DE ME 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MunsCauca_Popayan.png


36 
 

Se seleccionaron 2 sistemas boscosos diferentes; ubicados en la finca La Rejoya 

donde se hizo la respectiva captura de los microorganismos eficientes a evaluar. 

Se seleccionó un sistema suelo donde se establecieron las respectivas parcelas 

(figura 3). 

 

 

 
 

Nota: A- Sistema Bosque de tipo secundario, considerado como una zona de vida 

subtropical siendo este un bosque húmedo (Holdridge, 1982). B- Sistema Guadual 

intervenido ocasionalmente para cosecha de las guaduas. C- Sistema suelo el cual estuvo 

en proceso de descanso con presencia de gramíneas. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 3. Sistemas Agroecológicos Seleccionados 

 

 

BA 
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3.2.1 Preparación de sustrato.  Se realizó la cocción por 15 a 20 minutos de 1 kg 

de arroz sin sal y sin aceite hasta tener una consistencia blanda. Se llenaron 21 

vasos plásticos hasta la mitad con el sustrato, se cubrió la parte superior de los 

mismos con la tela nylon y se aseguró con bandas elásticas. Posteriormente se 

llevó a campo un total de 11 vasos por sistema para la captura de los 

microorganismos (figura 4) y se hizo la recolección 15 días después para realizar 

el respectivo proceso de activación de estos; ver figura 5. (Campo et al., 2014). 

 

 

 
A. Microorganismo capturados                   B. Microorganismos capturados 

     del sistema  guadual                                  del sistema bosque 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 4. Muestras de microorganismos eficientes recolectado 

 

 

 
Nota: A. Preparación de vasos con su respectivo material. B. Recolección de vasos con 

microorganismos de los diferentes ecosistemas seleccionados. C. Preparación de suelo 

para proceso de activación de los microorganismos 

 

A B 
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Fuente. Elaboración Propia 

 

Figura 5 . Captura y recolección de microorganismos eficientes  
 

 

3.2.2 Preparación y activación de microorganismos eficientes.  Se utilizó una 

mezcla de 1kg de suelo más 1 vaso de microorganismos capturados (figura 6); de 

la cual se adiciono una cantidad de 10g por plántula sembrada. (Paz, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 6. Activación de microorganismos eficientes en suelo 

 

3.3 INSTALACIÓN DEL ENSAYO. 

 

 

Se construyeron un total de 9 parcelas experimentales sin emplear ningún tipo de 

desinfección al suelo. 
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3.4 DISEÑO EXPERIMENTAL. 

 

 

Se estableció un diseño en bloques completos al azar constituido por 3 

tratamientos y 3 bloques con el fin de reducir y controlar la varianza del error 

experimental manifestado por la pendiente del suelo (figura 7). 

 

 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 7. Distribución en campo, división de parcelas experimentales 

 

 

Cada unidad experimental estuvo representada por parcelas de 2.3 m2 con 16 

plantas de lechuga crespa sembradas a distancia de 30cm x 40cm (figura 8 y 9). 

Se establecieron 9 parcelas experimentales con un total de 48 plantas por bloque 

y 144 en todo el ensayo, para tener en cuenta el efecto de borde (figura 10). 
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Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 8. Bloques experimentales 

 

 

 
Fuente. Elaboración propia.  

 

Figura 9.  Distribución de plantas dentro de la unidad experimental  
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Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 10. Instalación de diseño experimental 

 

3.5 COMPOSICIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

 

 

A continuación, se presenta la distribución de los tratamientos en la investigación, 

sugerida por Paz (2021). 

 

 

T1= 10g de Suelo natural más M.E sistema de bosque secundario 1 (guadual)  

T2= 10g de Suelo natural más M.E sistema de bosque secundario 2 (nativo) 

T3= Suelo natural (testigo) 
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3.6 MUESTREOS DEL SUELO PARA ANALISIS QUIMICO 

 

 Al inicio del ensayo donde se establecieron las parcelas se tomó un 1kl de suelo 

compuesto por varias submuestras a profundidad de 20cm con el fin de conocer 

las condiciones químicas iniciales del suelo. Al final del ensayo se tomaron 2 

muestras de suelo; la primera compuestas por submuestras provenientes de 

parcelas con aplicación de microorganismos eficientes (ME) y la segunda 

compuesta por submuestras provenientes de parcelas sin aplicación de ME. Estás 

fueron llevadas al laboratorio de la secretaria de suelos del Departamento del 

Cauca donde se analizaron parámetros como  la textura del suelo, el pH, 

nutrientes disponibles, porcentaje de materia orgánica y saturación de aluminio. 

 

3.7  METAGENÓMICA 

 

La metodología para recolección de muestras ME, extracción, cuantificación y 

secuenciación de ADN para el análisis del genoma de la comunidad fúngica se 

expone a continuación:  

 

 

3.7.1 Muestreo de ADN para metagenómica.  Para determinar la metagenómica 

de los ME capturados en las trampas situadas en los ecosistemas seleccionados 

como también los presentes en el suelo donde se establecieron las parcelas se 

tomó tres muestras compuestas (una por cada ecosistema: bosque, guadual y 

suelo solo), y para determinar la metagenómica existente en el suelo rizosférico de 

la Lechuga se tomaron 12 muestras, 3 al inicio del ensayo (una por cada 

tratamiento), y nueve (una por parcela al final del ciclo de la lechuga), para un total 

de 15 muestras.  

 

 

3.7.2 Extracción de ADN fúngico y conservación. Para la extracción del ADN 

fúngico, se utilizó el kit GenElute Soil DNA Isolation, siguiendo los pasos y 

recomendaciones del fabricante; no obstante se hicieron modificaciones al 

protocolo de extracción buscando adaptar este a los equipos de laboratorio.  

 

Para el preparado del lisado se realizaron los siguientes pasos: 
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- Se  agregaron 250 mg de muestra de suelo a un tubo de perlas provisto y 

agregue 750 µL de tampón de lisis G para mezclar este y el tampón de lisis G 

 

- Se  realizó un proceso de sonificación por 5 minutos a temperatura ambiente con 

el uso de un equipo ultra sonido (modificación al protocolo). 

 

- Añadió 200 µL de aditivo de lisis A y agito brevemente en el vórtex de lecho 

plano durante 5 a máxima velocidad.  

 

-Se Centrifugaron las muestras; modificándose el tiempo y las revoluciones a 5 

minutos y a 14.000 rpm, luego se transfirió el sobrenadante limpio a un tubo de 

microcentrífuga sin ADNasa sin ningún contacto con el sedimento. 

 

-Posteriormente se agregó 100 µL de Binding Buffer I, con movimientos e 

inversión para lograr una mejor mezcla de la solución la cual fue incubada en hielo 

por 5 minutos. 

  

-  El lisado resultante se centrifugo durante 5 minutos a 12.000 rpm (modificación 

del protocolo), para sedimentar cualquier proteína y partículas de suelo. Con una 

pipeta se procedió a transferir 700 µL de sobrenadante a un tubo de 

microcentrífuga sin ADNasa evitando contacto con el sedimento. 

 

-Se agregó 50 µL de solución OSR, mezclando e invirtiendo el tubo 5 veces, la 

cual se incubo durante 5 minutos en hielo. Después se centrifugo por 5 minutos a 

12.000 rpm (modificación al protocolo); para sedimentar cualquier proteína y 

partículas de suelo. Con una pipeta se transfirió 700 µL del sobrenadante limpio a 

un tubo de microcentrífuga sin ADNasa evitando contacto con el sedimento. 

 

- Por último se agregaron 400 µL de Lysis Buffer QP y 550 µL de etanol al 100% y 

se agito en vórtex brevemente.  

 

Para el  montaje de la columna de centrifugado, para cada tubo de muestra, se  

mezcló suavemente el lisado, el tampón de lisis QP y el etanol con una pipeta y se 

aplicó 600 µL del lisado clarificado en la columna, se centrifugo durante 30 

segundos a 10.000 rpm. Se desechó el flujo y se procedió a ensamblar 

nuevamente la columna de centrifugado con el tubo de recolección. 
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Para el lavado de la columna se aplicó 500 µL de Binding Buffer B a la columna y 

se centrifugo durante 1 minuto a 10,000 rpm, se  desechó el flujo y  se ensamblo la 

columna de centrifugado con su tubo de recolección.  

 

-Se procedió a aplicar 500 µL de solución de lavado A; a la columna y se 

centrifugo durante 1 minuto a 10,000 rpm. Se desechó el flujo y se ensamblo la 

columna de centrifugado con su tubo de recolección. 

 

-finalmente se centrifugo la columna durante 5 minutos a 12.000 rpm para secar 

completamente la resina.  Se Desechó el tubo de recolección. 

 

 

El paso final fue la elución del ADN para lo cual se colocó la columna en un tubo 

de elución nuevo de 1,7 ml, se  añadió 100 µL de tampón de elución B a la 

columna e incubo durante 1 minuto a temperatura ambiente. Se centrifugo durante 

1 minuto a 10.000 rpm. El ADN genómico purificado se almaceno a -20 ° C. 

 

Fuente. SigmaAldrich 

 

 

3.7.3 Verificación y cuantificación del ADN. Para observar la integridad del ADN 

extraído de todas las muestras se sometió a electroforesis (80 voltios) en gel de 

agarosa al 0,8 % en tampón BE 0,5. 

 

Para determinar la concentración y pureza se utilizó el espectrofotómetro ND 

Colibrí de Thermo Scientific (Paz y Menjivar, 2019). El equipo NanoDrop 2000 

(figura 11) consta de una cubierta  y una plataforma circular conocida como 

pedestal al cual se le adiciono la cantidad de 0,5µ a 2µ de las muestras de ADN, 

posteriormente este indica la concentración y pureza. (Thermo Scientific, 2020). 
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Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 11.  Equipo NanoDrop 2000 

 

El procedimiento realizado para la espectrofotometría del ADN se muestra a 

continuación: 

 

En el equipo ND  conectado a un computador  determinó la concentración y la 

pureza de las muestras de ADN basándose en la capacidad de absorbancia del 

compuesto presente en la solución a una longitud de onda determinada. La 

concentración de las muestras de ADN se calculó teniendo en cuenta el valor de 

absorbancia a una longitud de onda de 260nm. La relación de absorbancias 

A260/280 y A260/230 se utilizaron para evaluar la pureza de estas. La relación 

A260/280 es muy estable y se considera un ADN de pureza óptima a aquel con un 

valor entre 1,8-2,0 y es aceptable al tener  una relación A260/280 > 1,6 (Banco 

Nacional de ADN Carlos III, 2020). 

 

Una vez obtenido el ADN se conservó a -20°C, hasta que fue enviado para 

secuenciamiento. 

 

 

3.7.4 Secuenciamiento. Las muestras de ADN fueron enviadas a secuenciar al 

laboratorio Novogene ubicado en China con el fin de analizar los cambios 

ocurridos en la diversidad fúngica desarrollada en la rizosfera de la lechuga 

establecida en cada tratamiento, se amplifico el fragmento de la región ITS 

(espaciador transcrito interno) en el ADN ribosómico, incluidos ITS1-5F (5-
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GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3) para identificar los géneros teniendo en 

cuenta que es la región aceptada como código de barras genético para los hongos 

(Schoch et al., 2012). El amplicón se secuenció en la plataforma de extremos 

emparejados de Illumina para generar lecturas sin procesar de extremos 

emparejados de 250 pb, Para estudiar la composición de la comunidad microbiana 

en cada muestra, se obtuvieron Unidades Taxonómicas Operativas (OTU) 

agrupando el 97% de identidad en las etiquetas efectivas de todas las muestras, y 

luego se identificaron.  

 

 

3.8 VARIABLES EVALUADAS Y FRECUENCIA DE MUESTREO.  

 

 

Las variables evaluadas en este estudio se presentan a continuación. 

 

 

3.8.1 Variables Para microorganismos. Se midió la frecuencia y abundancia de 

diversidad fúngica, antes y después de establecido en ensayo mediante los 

índices de diversidad alfa y beta (Paz, 2019). 

 

 

Para estimar la riqueza y diversidad de especies en las comunidades, se utilizó e 

implementó un análisis basado en OTUs utilizando  el software QIIME y R 

(Caporaso et al., 2010). Enfocado en el OTU, el programa QIIME calculó 

mediciones de diversidad alfa basándose en los índices de dominancia y equidad 

según Shannon y Simpson como también Chao 1. 

 

Se analizó la diversidad beta. Esta se calculó mediante el software QIIME donde 

compara todas las comunidades mediante la generación de cálculos Unifrac tanto 

en la versión ponderada como en la no ponderada representada por un mapa de 

calor, este parámetro medio las  similitudes entre las comunidades de las 

muestras e igualmente a través de este programa se analizó el índice de 

diversidad según Bray-Curtis. 

 

 

3.8.1.1 Niveles Taxonómicos. Se realizó el agrupamiento sistemático de los 

organismos y el ordenamiento lógico basado en la afinidad natural (Montoya, 

1997). Los taxones  fueron: filum, clase, orden, familia, género y especie. Esta 
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última se refiere a individuos que están estrechamente relacionados, los 

organismos son iguales en el mayor número de características genotípicas y 

fenotípicas.  

 

 

3.8.2 Variables para la lechuga.  Las variables que se tuvieron en cuenta para la 

evaluación en lechuga se presentan a continuación. 

 

 

 Altura de la planta: La altura de planta se tomó desde la base del suelo 

hasta la última hoja formada (Toledo, 1982). Para la medición de esta 

variable se tomó un total de 9 plantas por parcela con una frecuencia de 

medida de 15 días hasta el final del ciclo productivo de la lechuga (Lactuca 

sativa). 

 

 

 Longitud de la hoja: La longitud de las hojas de lechuga (Lactuca sativa) 

se tomó teniendo en cuenta la base inferior de la hoja hasta la parte 

superior de la misma (Guo & Sun, 2001). Para su medición se 

seleccionaron 9 plantas por parcela, esta se realizó cada 15 días hasta el 

final del ciclo productivo del cultivo. 

 

 

 Longitud de raíces: La longitud del sistema radicular se midió teniendo en 

cuenta cuello del tallo de la planta hasta el ápice radicular y se cuantificó al 

momento de la cosecha en la cual se tomó un total de 9 plantas al azar 

para dicha medición. 

 

 

 Contenido de clorofila: La medición del contenido de clorofila se realizó 

mediante un clorofilometro el cual realiza un análisis óptico, no invasivo de 

manera directa sobre la hoja de las plantas de lechuga, el Medidor de 

concentración de clorofila utilizado fue de la marca Opti-sciencies CCM-200 

plus con una absorbancia óptica en dos bandas de ondas diferentes 653nm 

(Clorofila) y 931nm (infrarrojo cercano). Este sensor óptico estima el 

contenido de clorofila en hoja mediante la transmitancia a diferentes 

longitudes de onda, e indican el estado nutritivo de la planta basándose en 

la relación existente entre el contenido foliar de clorofila y el contenido foliar 

de nitrógeno (Schepers et al., 1992). La lectura de las longitudes fue 

llevadas a un valor índice (CCI) permitiendo una medición indirecta 
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conociendo así el contenido de clorofila de las hojas, midiéndose cada 15 

días (Callejas, 2013). 

 

 

 Incidencia de plagas y enfermedades: esta variable se cuantifico 

teniendo en cuenta las unidades de muestreo (número plantas y hojas) 

afectadas por las plagas y enfermedades sin tener ningún interés en alguna 

en especial  (ICA, 2015), esta medida se realizó cada 15 días. 

 

 

 Peso de biomasa: Para el cálculo de la biomasa fresca total se extrajo un 

total de 9 plantas completas de lechuga, por tratamiento, al final del ciclo 

productivo, se separaron   los componentes de la biomasa aérea: hojas, 

tallos y la biomasa radical, para la cuantificación de esta ultima el suelo fue 

removido por completo en los primeros 15 cm de profundidad, y se extrajo 

de manera minuciosa la mayor cantidad de raíces finas y gruesas, así estos 

dos componentes se pesaron en fresco (Jiménez, 2019). 

 

 

3.8.2.1 Muestreos para parámetros agronómicos. Se realizaron muestreos 

cada 15 días a lo largo del ciclo del cultivo para cuantificar los parámetros 

agronómicos como: altura de planta, longitud de hoja, longitud de raíces, índice del 

contenido de clorofila, incidencia de plagas y enfermedades; y biomasa (área y 

radicular 

3.9 Procesamiento y análisis de datos. Para el análisis estadístico e 

interpretación de los resultados metagenómicos, el laboratorio NOVAGENE 

empleo el programa Qiime (V 1.7.0) y R para realizar el análisis filogenético y de 

frecuencias, y calcular indicadores de diversidad Alfa (Shannon, Simpson y 

Chao1) y beta (similitud y disimilitud: Jaccard y Bray-Curtis). 

 

 

Para la interpretación de los resultados agronómicas se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) para determinar diferencias entre tratamientos y prueba de 

comparación de promedios (Duncan) para seleccionar los mejores efectos según 

los tratamientos (Paz, 2018). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

 

4.1 ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DE SUELO 

 

 

A continuación, se muestra los resultados del análisis de suelos (tabla 3) donde se 

conoció las condiciones de este antes y después de la siembra del cultivo de 

lechuga (Lactuca sativa) y la aplicación ME. 

 

 

Tabla 3. Análisis fisicoquímico de suelo inicial, suelo final con cultivo y suelo final 
con cultivo más adición de ME.  

 

 

Elementos 
suelo inicial 
general sin 

cultivo 

suelo final 
más lechuga 

suelo final con 
lechuga más 
Tratamiento 

Textura FA F FA 

pH  5,64 5,5 5,28 

N (ppm) 86,8 47,6 75,6 

MO (%) 12,55 6,84 10,73 

P (ppm) 4,37 3,31 4,76 

Saturación Al (%) 0 0 5,81 

Al (meq/100g) 0 0 0,2 

K (meq/100g) 0,3 0,54 0,46 

Ca (meq/100g) 1,95 1,72 2,39 

Mg (meq/100g) 1,51 1,19 0,92 

B (ppm) 0,41 0,37 0,29 

Cu (ppm) 0,39 0,46 0,32 

Fe (ppm) 1,78 2,37 2,29 

Mn (ppm) 2,41 2,1 2,16 

Zn (ppm) 0,92 0,2 0,19 

 

FA: franco arcilloso  F: franco  N: nitrógeno MO: materia orgánica P: fosforo Al: aluminio 

K: potasio Ca: calcio Mg: magnesio B: boro Cu: cobre Fe: hierro Mn: manganeso. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Al comparar los resultados de los tres análisis de suelos (inicial general sin 
cultivo, suelo final más lechuga y suelo final con lechuga más Tratamiento guadual 
y bosque) en un transcurso de 120 días, se pudo observar: 
 
 
Para el caso del pH hubo disminución con el paso del tiempo, esto estuvo 
relacionado con el proceso de mineralización de la materia orgánica ocurrido en 
las parcelas con cultivo, especialmente en aquellas sin aplicación de EM, 
acompañado de los periodos de humedad que ocurrieron durante el tiempo del 
ensayo. Sin embargo, la baja de pH también pudo darse por las diferentes 
reacciones a que dio lugar la microbiota en el suelo, dado que al existir mayor 
biomasa microbiana hubo mayor liberación de CO2 implicando disminución del pH 
en la solución del suelo (Paredes, 2010) 
 
 
 
La menor disminución de MO (menos mineralización) ocurrida en parcelas con 
cultivo más EM (T1), se debió posiblemente a que los microorganismos usaron 
menos materia orgánica para suplir las necesidades de nutrientes requeridas 
(Paz, 2022), lo que se puedo constatar con el mayor contenido de nitrógeno 
disponible observado en suelos T1.  
 
 
En el caso del nitrógeno se observa mayor gasto en parcelas con cultivo pero sin 
EM, en contraste en parcelas con cultivo más EM se registró mayor 
disponibilidad, relacionándose esto con la mayor diversidad de hongos 
mineralizadores de materia orgánica encontrada. Un ejemplo de estos son los 
del genero Trichoderma entre los que están el T. Koningiopsis y T. harzianum 
estos hongos toma nutrientes de los hongos que parasita y de materiales 
orgánicos, ayudando a su descomposición, por lo cual las incorporaciones de 
materia orgánica y compostas favorecen su proliferación (Ramos, 2008); como 
también aquellos de tipo saprofito como el Saccharomycopsis figuligera, 
Aspergillus flavus y Thermoascus aurantiacus (Klich, 2002). Los 
microorganismos como hongos y bacterias promueven el reciclaje de nutrientes 
en el suelo e incrementan la disponibilidad de nutrientes para las plantas 
(Morocho, 2019). 
 
 
Similar ocurrió con el fosforo donde el mayor gasto ocurrió en parcelas con 
cultivo y sin EM. En las parcelas con cultivo y EM el posible trabajo de los 
hongos solubilizadores de fosforo como por ejemplo los del genero Aspergillus, 
(Acosta, 2019) se refleja en la mayor disponibilidad de este. 
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La solubilización del P del suelo es el proceso por el cual las reacciones de 
precipitación se revierten, liberándose el P en la solución del suelo, mediado por 
la acción metabólica de hongos, bacterias y raíces de las plantas (Goldstein, 
2007). Paz, 2020 menciona que el fósforo solubilizado por la población 
microbiana de la rizosfera, puede aumentar cuando el pH del suelo disminuye, 
así como ocurrió en esta investigación donde el pH bajo al final de ensayo. El 
mismo autor cita a hongos del género Aspergillus, Penicillium y bacterias como 
Pseudonomas, Enterobacter con solubilizadores de fósforo. 
 
 
El porcentaje de saturación aumento con la disminución de pH, sin embargo, no 
fue limitante, ya que los valores de aluminio en el rango inferior de 1 meq/100 g no 
afectó el desempeño del cultivo. Uno de los criterios para considerar al aluminio 
como un problema en el suelo es cuando el contenido de Al es superior a 2 
meq/100 g-1 (Casierra, 2007) 
 
 
El potasio muestra un aumento en las parcelas con aplicación EM y en aquellas 
sin aplicación (T3) consecuencia de la mineralización de la materia orgánica por 
parte de los microorganismos (hongos y bacterias). Actualmente se conocen 
muchos microorganismos capaces de destruir las estructuras minerales que 
contienen potasio; bacterias como Bacillus, Pseudomonas, Clostridium y hongos 
como Aspergillus y Penicillium que actúan de varias formas solubilizando el 
potasio de distintos minerales y materia orgánica (Delgado, 2002). El Calcio, 
muestra una disminución en T3 como consecuencia del consumo por el cultivo, 
aunque se observa un aumento de este en parcelas T1 y T2 (EM guadual y 
bosque), producto posiblemente de una mineralización más eficiente. 
 
 
En el caso del magnesio y elementos menores como Bo, Cu y Zn presenta una 
disminución al final de periodo del ensayo, debido en gran parte al consumo 
generado por el cultivo de lechuga y las perdidas por lixiviación. El mayor 
consumo de estos elementos registrado en T3 puede insinuar que tanto cultivo 
como microorganismos los consumieron. Pero adicionalmente el magnesio pudo 
haber disminuido en disponibilidad por el cambio de pH hacia más acidez 
(Intagri, 2022). El Zn pudo también perderse por movilización, ya que por lo 
general este elemento tiende a desplazarse hacia otros horizontes del suelo (Paz, 
2022). 
 
 
El aumento del hierro en la fase final del ensayo se debió al bajo pH registrado; 
lo cual permitió el rompimiento de la estructura de los minerales arcillosos y en 
consecuencia se liberó Fe (Espinosa, 1999). Con relación al manganeso, este 
puede aumentar cuando se genera acidez en los suelos (Paz, 2022) como 
ocurrió al final del periodo. También esto muestra que hubo un consumo de 
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manganeso por parte de la planta; ya que se presentó una cantidad menor de 
este elemento en el tratamiento sin aplicación T3 en comparación con el 
tratamiento con EM guadual (T1). 
 
 

4.2 ANÁLISIS METAGENÓMICO 

 

 

Se realizó un estudio metagenómico donde se analizó la dinámica de la población 

fúngica y un estudio filogenético con el fin identificar las relaciones de estos con 

las variables antes nombradas. 

 

 

 

4.2.1 Diversidad de la comunidad fúngica antes y después de la aplicación 

de EM. La medición de biodiversidad se ha centrado en la búsqueda de 

parámetros para caracterizar comunidades ecológicas, Por ello, los componentes 

de medición alfa, beta son de gran utilidad para conocer la relación y los cambios 

presentes en la estructura de los ecosistemas.  

 

 

4.2.2 Indice de diversidad alfa. Se refiere a la riqueza de especies de una 

comunidad particular a la que consideramos homogénea (Whittaker, 1972). Los 

índices para cuantificar la diversidad a nivel local o alfa son: 

 

 

4.2.2.1 Indice de diversidad según Shannon. La diversidad según el índice de 

Shannon (figura 12) evidencio alta diversidad fúngica en todas las muestras. Se 

observó una mayor diversidad de EM en la muestra PGSF (sustrato/suelo final 

más tratamiento guadual más cultivo) y la muestra del referente conocida como 

PSF (sustrato más suelo final/ sin tratamiento más cultivo), es de resaltar que las 

muestras fueron tomadas al final del ciclo del cultivo de lechuga.  GSI (guadual 

más suelo inicial) mostró la de menor diversidad en comparación a las demás 

muestras, la diferencia porcentual de entre PGSF y GSI es del 76%; lo que 

demuestra el aumento de diversidad fúngica a través de los 120 días para la 

muestra PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual más cultivo) donde 

generalmente se vio representada en mayor proporción por las especies 

Saccharomycopsis figuligera, Aspergilllus flavus y Thermoascus aurantiacus. 
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Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación), PSF (sustrato más suelo final/ sin 

tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual más cultivo) 

 

Figura 12. Índice de diversidad según Shannon 

 

El resultado anterior se debió posiblemente a las condiciones presentes en el 

suelo, dado por la alta cantidad de materia orgánica, y el proceso de 

mineralización promovido por hongos (Deyn et al., 2004) que degradaron 

elementos como el carbono, el nitrógeno (N) y el fósforo (P) así asegurando 

adecuadas condiciones nutricionales para la gran diversidad fungica (Torsvik, 

2002). 

 

 

4.2.2.3 Indice de diversidad según Simpson. El índice de Simpson muestra la 

dominancia de especies en cada una de las muestras. 

 

 

La figura 13 indica un rango de diversidad media a alta en todas las muestras. Se 

observan valores entre 0,389 para la muestra P (Sustrato de bandejas de 

germinación) y 0,90 para la muestra que referencia a PSF (sustrato más suelo 

final/ sin tratamiento más cultivo); siendo este último el de mayor valor, indicando 

que en esta muestra existen más grupos dominantes que en las demás; uno de 

estos grupos pertenece al género Trichoderma de la cual se destaca la especie T. 

Koningiopsis que se encuentra en mayor porcentaje a nivel poblacional. Para la 

muestra PGSF los hongos de mayor dominancia fueron aquellos pertenecientes a 

las especies de Saccharomycopsis figuligera, Aspergilllus flavus y Thermoascus 
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aurantiacus, La diferencia porcentual entre PGSF y PSF al final del ciclo 

productivo, frente al suelo inicia (SI) es del 39% y 48% respectivamente, lo que 

demuestra el aumento de la diversidad durante el periodo de 120 días del cultivo. 

 

 

La presencia de la planta posiblemente impulso la diversidad fúngica en la 

rizosfera al liberar exudados útiles para el metabolismo fúngico, lo que les 

proporciono un nicho ecológico ideal, expresándose relaciones simbióticas 

mutualistas entre hongos y las plantas (González, 2005). 

 

 

 
Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación), PSF (sustrato más suelo final/ sin 

tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual más cultivo). 

 

 

Figura 13. Índice de Diversidad según Simpson 

 

 

4.2.2.4 Indice de riqueza según Chao 1. En figura 14 según el índice de chao1 

permite observar cual fue la muestra con mayor número de especies raras 

encontradas, (Colwell, 2013). 
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Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación), PSF (sustrato más suelo final/ sin 

tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual más cultivo). 

 

 

Figura 14. Índice de riqueza según Chao1 

 

 

Nuevamente la muestra PSF, muestra la mayor riqueza de especies raras o 

particulares en la muestra sin especificar cuales fueron estas, seguido de SI (suelo 

Inicial sin tratamiento/sin cultivo). La muestra que representa al ecosistema 

guadual (G) arrojó el menor valor de Chao 1, indicando mayor homogeneidad y 

menor número de grupos taxonómicos particulares. 

 

 

GSI (guadual más suelo inicial), muestra una diferencia positiva del 69% con G, 

indicando un cambio significativo en favor de la diversidad, ajustándose la 

comunidad fúngica de G a las nuevas condiciones del suelo 

 

 

Se ha observado que cambios en el pH del suelo genera cambios en la estructura 

del microbiota del suelo, como efecto de la adaptación a las condiciones del nuevo 

medio (Enwall, 2005). Pereira, (2007), indica que algunos hongos pueden verse 

afectados por la presencia de suelo ácidos. 
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4.2.3 Indice de diversidad beta. Evidencio el grado de cambio o reemplazo en la 

composición de especies entre diferentes comunidades en las muestras 

(Whittaker, 1972).  

 

 

4.2.3.1 Similitud o disimilitud. Valores cercanos a 1 indican  alta similitud entre 

muestras, reforzándose con el  índice beta que va entre 0 y 3. Se observa en el 

figura 15, como las muestras con mayor similaridad  fueron G (guadual puro) y 

PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual más cultivo) ya que al 

contraponerlas presentan un porcentaje del 96%, quizás este resultado se deba a 

que las muestras tienen un sustrato en común, el cual corresponde al guadual, 

cabe resaltar que el origen inicial de la muestra PGSF es G más SI lo que lleva a 

que esta comparta comunidad fúngica similar, un ejemplo de estas es la presencia 

de las especies Trichoderma harzianum, Trichoderma koningiopsis y Aspergillus 

flavus, las cuales son aquellas en mayor proporción dentro de estas muestras .  

 

 

Cabe resaltar que PGSF es el que contiene los ME del guadual, talves las 

especies en este tratamiento suprimieron el crecimiento de las presentes en el 

suelo a través de las conocidas como competencias inter especificas en la cual los 

individuos pertenecientes a dos o más especies utilizan un recurso que es escaso 

desplazando y/o eliminando a otra especie (Gaxiola,2012), de tal forma que  los 

nutrimentos limitantes permitieron a la población sobrevivir y luego reproducirse, 

mostrándose dominante en ese ambiente especifico lo cual las vuelve exclusivas, 

marcando una gran influencia sobre el crecimiento y actividad de la población 

(Montaño, 2014), como muestra de esto es la disminución de la población fúngica 

del genero Trichoderma y el aumento de especies como Aspergillus flavus, 

Thermoascus aurantiacus y  Saccharomycopsis fibuligera, es posible que el 

cambio de la comunidad fúngica haya sido impulsada por las condiciones 

ambientales fluctuantes durante el desarrollo del cultivo. 
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Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación con plántulas), PSF (sustrato más 

suelo final/ sin tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento 

guadual más cultivo). 

 

 

Figura 15.  Heatmap Índice de similitud de diversidad Beta. 

 

 

4.2.3.3 Bray-Curtis. El figura 16 muestra la similitud de unas muestras frente a 

otras, se puede observar muestras como G (guadual puro), que con respecto a las 

muestras GSI y SI (muestras iniciales) solo comparten una diversidad del 20% y 

13%, lo que representa una baja similitud de las especies presentes, igualmente 

se observa esto en muestras como GSI en relación a G (20%) y SI (13%), seguido 

de SI en torno a G (13%) y GSI (13%). En cuanto a muestras como PGSF, esta 

comparte con PSF una similitud de especies del 61% al final del ciclo productivo 

del cultivo de lechuga, lo que equivale a más de la mitad de las mismas. 

Concluyendo finalmente que las muestras restantes según el índice de Bray- 

Curtis muestran valores cercanos a 1, lo cual permite intuir que comparten la 

mayoría de las especies encontradas entre las que se encuentran aquellas de la 

especie Savoryella aquatica, Pseudogymnoascus roseus, Trichoderma harzianum, 

Thermoascus aurantiacus, Aspergillus flavus, Saccharomycopsis fibuligera y 

Trichoderma Koningiopsis.  

 

 



58 
 

 
 

Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación), PSF (sustrato más suelo final/ sin 

tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual más cultivo). 

 

 

Figura 16. Índice similitud Bray- Curtis 

 

 

4.2.4 Niveles taxonómicos operativos (OTU) encontrados antes y después de 

la aplicación de EM.  El resultado de secuencias provenientes de 9 muestras 

(figura 17) permitió observar la clasificación de las unidades taxonómicas 

operativas (OTU).  

 

 

Para este estudio, el set de datos se constituyó por 4.511.797 secuencias de las 

cuales se identificó un total de 8.805 OTUs. A continuación, se muestran las 

secuencias de interés taxonómico teniendo en cuenta las categorías: Filum, Clase, 

Orden, Familia, Genero y Especie.  
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Nota: M1, escalera Trans 100bp (cargado 1 μL); muestras clasificadas en el orden de la 

tabla superior (Todas cargadas 3 μL). 

 

 

Figura 17. Imagen de electroforesis en gel de productos PCR con cebador ITS-
1SF a partir de ADN Extraído del suelo antes y después del establecimiento de 
cultivo de lechuga (Lactuca sativa). 

 

 

4.2.4.1 Filum. La figura 18, muestra el porcentaje de las secuencias clasificadas a 

nivel de filum, donde los grupos de clase de hongos dominantes presentes en las 

muestras tomadas corresponden mayoritariamente a los Ascomycota, en un rango 

que va del 34% en PGSF al 96% en G en las que se destacan aquellos del genero 

Trichoderma. Se puede observar que las muestras iniciales sin presencia de 

cultivo (G, SI, GSI y P) cuentan con los mayores porcentajes de este filum. Sin 

embargo, al contraponer la muestra PSF (sustrato más suelo final/ sin tratamiento 

más cultivo) con SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), se ve una disminución 

de estos en tan solo 6% al final del ciclo de producción del cultivo de lechuga, 

mientras que al comparar PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual más 

cultivo) respecto a GSI (guadual más suelo inicial), la diferencia es de 62.68%, lo 

cual muestra que la dominancia de este filum disminuyó. 
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Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 
suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación con plántulas), PSF (sustrato más 
suelo final/ sin tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento 
guadual más cultivo. 

 

 

Figura 18. Filos dominantes de hongos encontrados por cada muestra 

  

 

Es posible que la disminución de la dominancia de Ascomycota  este asociada con 

la reducción de pH, como se observa en la tabla 3, (Havlin, 2014). Sigue en 

dominancia Basidiomycota en poca proporción, donde los mayores porcentajes se 

encuentran en las muestras G (guadual puro) 2,85%, PSF (sustrato más suelo 

final/ sin tratamiento más cultivo) 2,1% y PGSF (sustrato/suelo final más 

tratamiento guadual más cultivo) 2,91%. Estos valores muestran que hubo un 

aumento de este Filum frente al suelo inicial después del establecimiento del 

cultivo y después de la adicción de ME como tratamiento, se desconoce cuál pudo 

ser el factor impulsor específico para esta población. 

 

 

Se observó que en las muestras iniciales G, SI Y GSI  no hay presencia de hongos 

del filum Glomeromycota, sin embargo se muestra población fúngica de este filum 
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Mortierellomycota 0,0010 0,0011 0,0002 0,0001 0,0003 0,0032

Glomeromycota 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0044

Mucoromycota 0,0001 0,0006 0,0002 0,0000 0,0211 0,0004

Basidiomycota 0,0285 0,0032 0,0046 0,0020 0,0219 0,0291

Ascomycota 0,9615 0,9640 0,9105 0,8016 0,9154 0,3400
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en la muestra proveniente del sustrato (P) como en las recolectadas al final del 

ciclo productivo del cultivo, estando en una mayor proporción en la muestra PGSF, 

con esto es posible inferir que los hongos pertenecientes al filum Glomeromycota 

estuvieron en la muestra P y se multiplicaron posiblemente gracias a la presencia 

de la planta como también de otros hongos con los cuales al estar en consorcio 

pudo formar relaciones positivas promoviendo su desarrollo, cabe resaltar que 

estos forman asociaciones biotróficas obligatorias con una gran cantidad de 

plantas hasta en un 90% y por lo tanto tienen el potencial de influir 

significativamente en la biodiversidad y la aptitud de las plantas; algunos son 

eficaces para controlar hongos y otros patógenos microbianos. Los hongos 

Glomeromycota entran en simbiosis de micorrizas arbusculares con sus 

huéspedes vegetales, donde sirven como enlaces para el intercambio de 

nutrientes entre las partes de la planta que se encuentran por encima y por debajo 

del suelo, estos no causan a la planta ningún efecto adverso  (Taylor, 2015). 

 

 

4.2.4.2 Clase.  De acuerdo con la figura 19, se destaca a los hongos de la clase 

Sordariomycetes como la más dominante en cada una de las muestras.  Se 

observó el mayor porcentaje para la muestra G con 94,12%, seguida de SI con 

92,43%, GSI con 90,15% y P con 74,83%. Lo que evidencia que hubo un gran 

número de hongos de la clase Sordariomycetes al inicio de la investigación 

cuando no se encontraba establecido el cultivo, un ejemplo de estos son los 

hongos del genero Trichoderma que se caracterizan por  predominar en 

ecosistemas de bosques o suelos agrícolas, estos tienen bajo requerimiento 

nutrimental y se presentan en un rango de temperatura (25-30°C) para su 

crecimiento (Sandle, 2014); mientras que a final la población se reduce en un 75% 

en PSF y 95,5% en PGSF en presencia del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) con 

y sin tratamiento. 

 

 

Es posible que se haya dado interacciones negativas al introducir los ME 

cosechados (gran presencia de la clase Sordariomycetes en el suelo ya 

intervenido y donde se establecería el cultivo) debido a la competencia por 

espacio o nutrientes (Beltran, 2017); como también las condiciones ambientales 

pudieron influir en la reducción de la población fúngica de esta clase, ya que 

hubieron fluctuaciones de temperatura caracterizándose generalmente por días 

fríos y de altas precipitaciones al inicio del establecimiento del cultivo de lechuga.    
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Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación con plántulas), PSF (sustrato más 

suelo final/ sin tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento 

guadual más cultivo). 

 

 

Figura 19. Clases principales de hongos encontrados por cada muestra. 

 

 

En cuanto a la clase de Eurotiomycetes y Saccharomycetes se observa un 

aumento de esta clase de hongos al final del ciclo, con valores de 46,82% y 

38,71% respectivamente en PGSF (presencia de cultivo más ME guadual). Es 

posible que la planta haya dado las condiciones óptimas para el aumento de esta 

población en su rizosfera, es de resaltar que los hongos crean relaciones 

benéficas como la simbiosis con la planta que lo permiten (Sylvia et al., 2004).  

Las clases Agaricomycetes y Leotiomycetes al parecer no fueron impulsadas por 

el cultivo. 

 

 

4.2.4.3 Orden. Se logró identificar un total de 541,991 secuencias pertenecientes 

a estos ordenes dentro de los cuales se destacaron los Hypocreales con 
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Leotiomycetes 0,0146 0,0004 0,0007 0,0287 0,0041 0,0129

Agaricomycetes 0,0283 0,0045 0,0028 0,0007 0,0253 0,0199
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Eurotiomycetes 0,0012 0,0027 0,0106 0,0084 0,0124 0,4682

Sordariomycetes 0,9412 0,9016 0,9243 0,7483 0,2381 0,0407
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porcentajes superiores al 74% en las muestras iniciales (G, SI, GSI, P). En este 

caso el mayor porcentaje para este orden pertenece a la muestra G (guadual puro) 

representando el 94,12%. Se puede observar (grafico 20) que esta población 

disminuyo al final de la investigación cuando el cultivo se había establecido (PSF: 

23,80% y PGSF: 4,07%), quizás este cambio se dio a los factores ya nombrados 

como pH bajo, interacciones negativas de los microorganismos que les llevo a 

competir por espacio y nutrientes, esto hace que dominen cierto microorganismo 

como es el caso del orden de los Eurotiales (46,72%) entre los que se encontraron 

los hongos del genero Aspergillus y Thermoascus; y Saccharomycopsis 

destacándose entre el ultimo nombrado la especie Saccharomycopsis fibuligera 

(38,7%) que para la muestra PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual 

más cultivo) contaron con un mayor porcentaje, en este caso esta muestra tiene 

en común con PSF (sustrato más suelo final/ sin tratamiento más cultivo) la 

presencia de las plantas de lechuga, por lo cual podría decirse que estas 

condicionaron el aumento de los ME al final del ciclo de producción. 

 

 

 
Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación con plántulas), PSF (sustrato más 

0,0000

0,2000

0,4000

0,6000

0,8000

1,0000

G GSI SI P PSF PGSF

Thelebolales 0,0004 0,0001 0,0003 0,0279 0,0015 0,0002

Sordariales 0,0001 0,0012 0,0013 0,0032 0,0333 0,0035
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suelo final/ sin tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento 

guadual más cultivo). 

 

 

Figura 20. Ordenes más dominantes de hongos encontrados por cada muestra. 

 

 

4.2.4.4 Familia. En la figura 21 se puede observar las familias que más 

dominancia tuvieron. Se muestra a Hypocreaceae como la más dominante para 

las muestras provenientes del guadual puro, del suelo Inicial solo y del guadual 

más suelo inicial con representaciones del 93.9, 91.3 y 89.7% con poca diferencia 

entre ellas. Se observa también que al establecerse el cultivo esta familia 

disminuye considerablemente en las muestras originadas de PSF, PGSF.  Sin 

embargo en las muestras PGSF otras familias lograron un aumento significativo de 

su población al final del ciclo del cultivo, como Saccharomycopsidaceae (34,98) %, 

Aspergillaceae (29,22%) y Thermoascaceae (17,44%). Esto pudo deberse a que 

este consorcio fúngico logro las condiciones ambientales apropiadas 

(Temperatura, nutricionales, húmedas) durante el periodo de investigación o que 

la rizosfera dio las condiciones adecuadas para su desarrollo y reproducción. 

También que se haya presentado un proceso de inhibición hacia la familia 

Hypocreaceae llevándola una notoria (Andrews,1983). 
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Nota: G (guadual puro), SI (suelo inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (sustrato de bandejas de germinación con plántulas), PSF (sustrato más 

suelo final/ sin tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento 

guadual más cultivo). 

 

 

Figura 21. Familias principales de hongos encontrados por cada muestra. 

 

 

4.2.4.5 Género y especie. En cuanto al género el grafico 22, se obtuvo similar 

comportamiento que para la taxa familia.  Trichoderma como el más dominante 

para las muestras provenientes del guadual puro, del suelo Inicial solo y del 

guadual más suelo inicial con representaciones del 93.9, 91.2 y 89.7% y cuya 

especie dominante fue Trichoderma Koningiopsis seguida de Trichoderma 

harzianum con 13.6% de representación. Estas especies se caracterizan por 

predominar en ambientes como suelos agrícolas, pastizales y bosques (Zhang et 

al., 2005). Cabe resaltar que el suelo inicial usado para el dónde se sembró 

Lactuca sativa, se encontraba con presencia de gramíneas, lo que puede justificar 

la dominancia de este género en las parcelas de investigación. 
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Nectriaceae 0,00000 0,00010 0,00018 0,00049 0,01584 0,00032

Chaetomiaceae 0,00002 0,00051 0,00071 0,00152 0,01546 0,00129

Thermoascaceae 0,00000 0,00055 0,00315 0,00037 0,00096 0,17442

Aspergillaceae 0,00091 0,00191 0,00636 0,00169 0,00605 0,29225

Saccharomycopsidaceae 0,00000 0,00118 0,00543 0,00057 0,00207 0,34988

Hypocreaceae 0,93991 0,89726 0,91303 0,01368 0,05035 0,02058

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-71512018000200167#B67
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-71512018000200167#B67
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Para las muestras provenientes de PGSF géneros como Saccharomycopsis 

(34,9%), Aspergilllus (29,0%) y Thermoascus (17,4%) lograron un aumento 

significativo de su población al final del ciclo del cultivo. Estos géneros estuvieron 

representados por las especies Saccharomycopsis figuligera (34,98%), 

Aspergilllus flavus (28,87%) y Thermoascus aurantiacus (17,44%). 

 

 
Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación con plántulas), PSF (sustrato más 

suelo final/ sin tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento 

guadual más cultivo). 

 

 

Figura 22. Géneros principales de hongos encontrados por cada muestra. 

 

 

Lo anterior permite inferir que la introducción de la planta de lechuga al sistema 

indujo cambios en el suelo, generados por la rizosfera, tales como: la cantidad y 

tipo de lixiviados de la raíz; y las prácticas agrícolas producen cambios en la 

aireación y la humedad del suelo, produciendo alteraciones en la densidad y 
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diversidad de las especies microbianas, ya que se origina una compleja red trófica 

que permite la sobrevivencia de unos y la inhibición de otros (Toro, 2004). 

 

 

 
Nota: G (guadual puro), SI (suelo Inicial sin tratamiento/sin cultivo), GSI (guadual más 

suelo inicial), P (Sustrato de bandejas de germinación con plántulas), PSF (sustrato más 

suelo final/ sin tratamiento más cultivo), PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento 

guadual más cultivo). 

 

 

Figura 23. Especies dominantes de hongos encontrados por cada muestra. 

 

 

Las condiciones ambientales posiblemente pudieron influir en la presencia y 

ausencia de los hongos encontrados.  Al inicio del ciclo productivo del cultivo las 

precipitaciones fueron regulares y el promedio de radiación solar fue de 5 horas, 

teniendo en cuenta lo anterior, estas condiciones posiblemente permitieron un 

desarrollo adecuado de los hongos del género Trichoderma ya que estos se 

desarrollan en rangos de temperatura mesofilicos, siendo la óptima entre 15°C y 

30°C. (Nampootiri, 2004). Sin embargo al final del ciclo productivo las condiciones 
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Savoryella aquatica 0 0,00002 0,000081 0,00002 0,008345 0,00003

Pseudogymnoascus roseus 0 0,000081 0,000305 0,027777 0,001389 0,000173

Trichoderma harzianum 0,136163 0,005913 0,066222 0,011684 0,005446 0,00124

Thermoascus aurantiacus 0 0,000549 0,00315 0,000366 0,000941 0,174415

Aspergillus flavus 0,00002 0,00124 0,004491 0,000589 0,002147 0,288735

Saccharomycopsis fibuligera 0 0,001179 0,005425 0,000569 0,002073 0,349877

Trichoderma koningiopsis 0,709955 0,786317 0,752261 0,0013 0,033609 0,01717



68 
 

ambientales fueron más extremas; de semanas con alta radiación solar por lo cual 

para esta etapa final del cultivo se encontró 2 tipos de hongos que se caracterizan 

por ser de tipo termófilos los cuales son Saccharomycopsis figuligera y 

Thermoascus aurantiacus (Forsberg,1993); como también  se observa la 

presencia de Aspergillus flavus que a pesar de ser mesofilo  tiene una gran 

capacidad de adaptarse a un amplio espectro de condiciones ambientales y 

poseen conidios resistentes a la variación de la temperatura, los que proporcionan 

un buen mecanismo para su dispersión posibilitando a la vez convivir con los 2 

antes nombrados (Samson, 2007).  

 

 

Las condiciones presentes en el suelo posiblemente influyeron en la presencia de 

estos hongos, En la tabla 3 se muestra un mayor porcentaje de materia orgánica 

al final del ciclo productivo de cultivo con presencia de la planta de lechuga y la 

adicción de los tratamientos T1 (guadual) y T2 (bosque), esto quizás potencio el 

crecimiento de los hongos Saccharomycopsis figuligera y Thermoascus 

aurantiacus  y Aspergillus flavus  ya que se caracterizan por su capacidad de 

degradar MO,  estos emplean enzimas hidrolíticas para cumplir su función 

(Fuertes, 2009). Los hongos del genero Aspergillus se caracteriza por hacer parte 

de los microorganismos solubilizadores de fosfatos (MSF); con la degradación de 

la MO, quizás el hongo contribuyo a incrementar la disponibilidad de P para las 

plantas principalmente mediante mecanismos como la disminución del pH por la 

producción de ácidos, formación de quelatos y la liberación de enzimas 

extracelulares (Illmer,1995). Teniendo en cuentas lo anterior, se observó una 

disminución de pH y aumento de fosforo en el suelo final con lechuga más 

tratamiento guadual y bosque (tabla 3) siendo estas las condiciones en las cuales 

se logra una proliferación optima del hongo  (Illmer, 1995) por lo que posiblemente 

se potencio su presencia. 

 

 

En la tabla 4 se observa que muestras compartían la presencia de hongos 

similares teniendo en cuenta el nivel taxonómico.  

 

 

Tabla 4. Hongos encontrados según el nivel taxonómico 

 

 

 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2074-86472019000100065#B12
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2074-86472019000100065#B12
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Nivel 
taxonómico 

Hongos identificados      Muestras 
 

Iniciales  Finales 
 
 

  G   GSI  SI   P  PSF  PGSF  
Filum Mortierellomycota  X X X  X X X 

Glomeromycota      X X X 

Mucoromycota  X X X   X X 

Basidiomycota  X X X  X X X 
Ascomycota  X X X  X X X 

         
Clase Leotiomycetes  X X X  X X X 

Agaricomycetes  X X X  X X X 
Saccharomycetes  X X X  X X X 
Eurotiomycetes  X X X  X X X 
Sordariomycetes X X X  X X X 

 
Orden 

 
Thelebolales  

 
X 

 
X 

 
X 

  
X 

 
X 

 
X 

Sordariales  X X X  X X X 
Saccharomycetales  X X X  X X X 
Eurotiales  X X X  X X X 
Hypocreales X X X  X X X 

 
Familia 

Nectriaceae   X X  X X X 

Chaetomiaceae  X X X  X X X 

Thermoascaceae   X X  X X X 

Aspergillaceae  X X X  X X X 

Saccharomycopsidaceae   X X  X X X 

Hypocreaceae X X X  X X X 
         

Genero Savoryella   X X  X X X 

Pseudogymnoascus   X X  X X X 

Thermoascus   X X  X X X 

Aspergillus  X X X  X X X 

Saccharomycopsis   X X  X X X 

Trichoderma X X X  X X X 

 
Especie 

Savoryella aquatica   X X  X X X 

Pseudogymnoascus roseus   X X  X X X 

Trichoderma harzianum  X X X  X X X 

Thermoascus aurantiacus   X X  X X X 

Aspergillus flavus  X X X  X X X 

Saccharomycopsis fibuligera   X X  X X X 

Trichoderma Koningiopsis X X X  X X X 

         

        Hongos no encontrados en la muestra     X: hongos similares dentro de la muestra 
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Se puede observar como la mayoría de  las muestras comparten similitud de la 

población fúngica encontrada, sin embargo la tabla 4 indica como a nivel del filum 

Glomeromycota difieren las muestras iniciales, puesto que no está presente; 

mientras tanto en las muestra finales como en la de sustrato aparece este filum, lo 

que llevo a intuir que posiblemente estos provinieron del sustrato de las bandejas 

de germinación de las plantas de lechuga, que al incorporarse al suelo quizás 

encontrar las condiciones ambientales adecuadas  como temperatura, nutrición y 

humedad (Estrada, 2019) que impulso su crecimiento.  

 

La tabla 4 indica como el filum Mucoromycota aparece en todas las muestras con 

excepción de aquella  perteneciente al sustrato de las bandejas de germinación de 

las plántulas de lechuga (P). Cabe resaltar  que este filum se caracteriza por 

asocio a las plantas en relaciones endofíticas, micorrizas y son grandes 

descomponedores de materia organica (Spatafora, 2017); lo cual les hace más 

presentes en suelos de las muestras que le contienen, siendo estas provenientes 

de suelos con alto contenido de materia orgánica (MO) con una mayor 

disponibilidad de nutrientes; lo contrario de la muestra de sustrato P la cual es  

turba negra proveniente de la descomposición de material vegetal que se 

caracteriza por ser más mineralizado con  menor contenido en materia orgánica la 

cual es muy descompuesta y procede de capas más profundas del suelo 

(Delgado, 2016), lo que la hace muy pobre en el contenido de nutrientes (castillo, 

2022) condiciones por la que posiblemente no se encuentran presentes los 

hongos del filum Mucoromycota.  

 

En la muestra G (guadual puro) se puede observar que no existe la presencia de 

hongos a nivel taxonómico de especie como lo son Savoryella aquatica, 

Pseudogymnoascus roseus, esto posiblemente se debió a hongos del genero 

Trichoderma ya que estudios comprobaron que estos en presencia de 

Pseudogymnoascus roseu produjeron cantidades significativas de dióxido de 

carbono, etanol y antibióticos solubles en agua como así como antifúngicos, 

metabolitos fijos o volátiles que son considerados responsables de la antibiosis e 

inhibición del crecimiento y la esporulación de los hongos (Kwasna, 2000). 

 

En la tabla 4 se puede observar que no existe la  presencia de hongos del genero 

Thermoascus aurantiacus  y Saccharomycopsis fibuligera en la muestra de 

guadual puro (G), talves se deba al hecho de que estos hongos son de tipo 
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termófilo (Forsberg,1993), por ejemplo las temperaturas óptimas y máximas para 

la germinación de ascosporas en T. aurantiacus es de aproximadamente 47,5°C y 

60°C, respectivamente y la temperatura mínima para la germinación de 

ascosporas  fue de 32,5°C -35°C (Deploey, 1995), por lo que el ecosistema 

guadual quizás no es el apropiado para su reproducción, puesto que este se 

caracteriza por  temperaturas entre 17ºC y 26ºC (Vélez, 2018).  

 

4.3 EFECTO DE LA INOCULACIÓN CON MICROORGANISMOS EN EL 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL CULTIVO DE LECHUGA (Lactuca 

sativa). 

 

 

En investigación se evaluaron 6 variables a nivel agronómico para el cultivo de 

lechuga (Lactuca sativa), las cuales fueron altura de la planta, longitud de la hoja, 

longitud de raíces, contenido de clorofila, incidencia de plagas y enfermedades; y 

peso de biomasa. 

 

 

A continuación, se describe el análisis de tendencia y estadístico de cada una de 

las anteriores nombradas. 

 

 

4.3.1 Altura de planta. Se tuvieron en cuenta 2 etapas importantes para el 

crecimiento y desarrollo de la planta: etapa de roseta y de acogollamiento. 

 

 

4.3.1.1 Etapa de roseta. En la etapa roseta la figura 24 muestra la tendencia 

de la altura promedio de las plantas de lechuga en la etapa de roseta donde los 

tratamientos T1 (EM guadual) y T2 (EM bosque) alcanzaron los mejores 

rendimientos frente al tratamiento control sin aplicación (T3). Se observa un 

incremento de altura ascendente hasta el día 60 después de la siembra. 

 

 

 



72 
 

 
              

                   DDS: días después de la siembra 

 

 

Figura 24. Altura promedio de lechuga en etapa de roseta 

 

 

En el figura 25 se los promedios de altura de planta en etapa roseta a los 45 días 

después de la siembra. Y el análisis de varianza realizado para esta variable no 

evidenció diferencias significativas (p > 0,05) entre los tratamientos. En contraste 

para el efecto evaluado por los bloques no se detectó diferencias significativas, 

como se observa en el anexo 1. 
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Figura 25. Promedios de altura de planta en etapa roseta a los 45 días después 
de la siembra 

 

 

Sin embargo, la prueba promedios de Duncan (Tabla 5) identificó que los mayores 

promedios de altura fueron T2 (EM bosque) y T1 (EM guadual), aunque T1 

comparte significancia con T3 (suelo testigo sin aplicación), el tratamiento  sin 

aplicación con los menores promedios.  

 

 

Tabla 5. Prueba Duncan (p > 0,05) para variable altura etapa Roseta 

 

Tratamientos  Medias  α 

T2                            11,84   a 

 T1                       11,21         ab 

T3                      10,58             b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

 

Estos resultados pudieron deberse a la interacción de los diferentes 

microorganismos inoculados en el suelo, investigaciones como la realizada por 

Orozco, 2016 demostró que la aplicación de biofertilizantes compuesto por 
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consorcios de ME, influyeron positivamente sobre el incremento de la materia 

orgánica (MO) del suelo, la capacidad del suelo de almacenar agua (HA), la 

disponibilidad, retención y aprovechamiento de los nutrientes del suelo (CIC) 

debido posiblemente al incremento de la biomasa y actividad microbiana. 

 

 

Así la inoculación de microorganismos benéficos que trabajan de forma conjunta 

mejora las condiciones físico- químicas del suelo como consistencia, porosidad, 

drenaje, pH, capacidad de intercambio catiónico y fertilidad (nutrientes menores y 

mayores), incrementando el crecimiento de las plantas como también el 

rendimiento y calidad de los cultivos (Singh, 2011).  

 

 

Investigaciones realizados en lechuga donde se han adicionado microorganismos 

en diferentes variedades, han demostrado la eficiencia de estos en cuanto a la 

altura alcanzada por la planta, como ejemplo se puede citar a Álvarez, 2011 donde 

evaluaron  diferentes dosis y frecuencias aplicadas en lechuga de variedad Great 

Lakes logrando los mejores resultados con la aplicación de 20 ml de EM /10 l, 

cada 14 días, alcanzando  24,78 cm de altura en promedio frente al tratamiento  

testigo que reportó  menor altura de planta, con promedio de 22,22 cm, 11,5 % de 

diferencia. 

 

 

Al comparar la altura alcanzada en este estudio (ver figura 25) frente a otros 

resultados, se observa que la altura lograda por la variedad Vera en esta etapa fue 

buena, ya que al compararla con resultados de la variedad Iceberg evaluada por 

Pomboza et al., 2006, donde se aplicó BIOL enriquecido con microorganismos 

eficientes ME también en lechuga, logró alturas entre 10,09 y 15,87cm a los 35 y 

70 días respectivamente.  

 

 

Igualmente Vela, (2018) encontró a los 30 días de la siembra que los tratamientos 

aplicados con EM combinados con gallinaza y vacaza lograron promedios entre 

11,5 y 11,0 cm de altura en la planta. 

 

 

Las investigaciones mencionadas permiten corroborar que los tratamientos con 

EM son efectivos con respecto a la variable altura de planta. 
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4.3.1.2 Etapa de acogollada. En esta etapa se transforma la estructura de la 

planta de forma arrosetada con hojas predominantemente horizontales, de hojas 

más erectas y con nervaduras recurvadas (Galván et al., 2008). 

 

 

El grafico 26 muestra las diferencias entre los promedios logrados por los 

tratamientos en la etapa de acogollado de la planta, donde se puede evidenciar 

que T1 (EM guadual) y T3 (suelo testigo sin aplicación) obtuvieron una mayor 

altura en comparación al tratamiento EM bosque (T2). Las diferencias 

porcentuales son de 4,3% y 3,7% en relación con T2 (EM bosque), mientras que 

entre T1 y T3 es solo del 0,8%. 

 

 

 

 
 

Figura 26. Altura en etapa de acogollamiento 

 

 

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza no evidenciaron diferencias 

significativas entre los tratamientos sobre la variable altura (0,000< 0,05) para las 

plantas de lechuga, indicando que no hubo efecto de la aplicación de los EM en la 

última de etapa productiva acogollada (anexo 2). De igual manera la prueba de 
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Duncan no evidencia diferencias significas entre los tratamientos y el testigo 

(Tabla 6). 

 

 

Tabla 6. Prueba de Duncan (p > 0,05) para altura etapa acogollado 

 

 

Tratamientos  Medias  α 

T1                            13,34   a 

T2                       12,73         a 

T3                       13,22  a 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

 

 

Los promedios de altura alcanzados durante esta etapa (final del ciclo productivo), 

con valores entre 13cm y 15cm, son equivalentes a los reportados por Baritieri et 

al., (2015), quienes aplicando fertilización orgánica obtuvieron valores promedio de 

altura de 15,03 cm donde se ubicó este ensayo; Es de destacar que la variedad 

Vera se caracteriza por su alta uniformidad en la etapa acogollado (ficha técnica 

de Sakata Seed Sudamérica, Semprecol 2022). 

 

 

4.4 LONGITUD DE HOJAS 

 

 

La figura 27 muestra la tendencia de la longitud promedio de las plantas de 

lechuga en donde T1 (ME guadual) que corresponde a uno de los tratamientos 

con aplicación y T3 (suelo testigo sin aplicación) alcanzaron los mejores 

rendimientos frente al tratamiento T2 (ME bosque). Se observa un incremento de 

longitud hasta el día 45 después de la siembra, siendo estos los días donde inicia 

la formación de cabeza, hay una descendencia de esta hasta el día 60 en cuanto a 

las hojas nuevas presentes y a partir de ahí se observa una constancia en la 

longitud de las hojas posiblemente porque entra en la etapa final la planta de 

lechuga. 
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    DDS: días después de la siembra 

 

 

Figura 27. Longitud promedio de hojas en lechuga 

 

 

La figura 28 indica la diferencia presente entre los tratamientos en cuanto a la 

variable longitud de hoja (cm) en la etapa de roseta, donde se puede evidenciar 

como T1 y T2 (microorganismos eficientes de guadual y del bosque) tienen una 

mayor longitud con diferencia de 10% y 12% respectivamente respecto al 

tratamiento T3 sin aplicación de EM. También podemos observar que la diferencia 

entre T1 y T2 es solamente 1,9%. 
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Figura 28.  Longitud (cm) de hojas en etapa de roseta a los 38 días después de la 
siembra 

 

Los resultados del análisis de varianza no muestran diferencias significativas (p > 

0,05) para esta variable, se puede observar que T1 (EM guadual) y T2 (EM 

bosque) tuvieron un mejor promedio en comparación al testigo sin aplicación (T3). 

La prueba de Duncan muestra claramente un subconjunto formado por T1 y T2 

resaltando a estos como superiores en comparación al T3 (Anexo 3). 

 

 
Tabla 7. Prueba Duncan (p > 0,05) para promedios de altura en etapa de Roseta a 
los 38 días después de la siembra 

  
 

Tratamientos  Medias      α 
T2                       9,14        a 

 T1                       8,96        ab 
T3                       8,02        b 

 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Estudios confirman que los microorganismos del suelo juegan un papel importante 

en las transformaciones fisicoquímicas de los mismos e influyen en la 

disponibilidad los diferentes nutrientes ya que son responsables de la 

descomposición de residuos orgánicos y de la degradación de compuestos 

orgánicos contaminantes presentes en el suelo (Ros, 2010), por lo cual la adición 

de microorganismos promueve el aumento de los rendimientos de los cultivos 

(Meena et al., 2016). Un consorcio de microorganismos tiene la capacidad de 

generar reguladores de crecimiento que aprovechan las plantas como lo son las 

auxinas y giberelinas, donde el principal efecto de estas fitohormonas se 

manifiesta en el mayor desarrollo de raíces y parte aérea de los vegetales 

(Benedetto et al., 2017), es decir longitud de hojas, numero de las mismas entre 

otras.  

 

 

En este caso se pudo observar las mayores longitudes de hoja en las plantas con 

influencia de los tratamientos EM guadual y bosque (T1 y T2) demostrando ser 

superiores frente a T3 sin aplicación alguna.  Teniendo en cuenta lo anterior 

podemos llegar a concluir que la longitud de las hojas probablemente fue 

favorecida con e incremento de los y estabilidad de los nutrientes mayores como 

el nitrógeno, fosforo y potasio (tabla 3) en el suelo y con la mayor asimilación de 

estos gracias a los microorganismos.  

 

 

Al contrastar estos resultados frente a otros, son corroborados; por ejemplo, Vela, 

(2018) comprobó que los tratamientos de gallinaza y bovinaza enriquecidos con 

ME obtuvieron mayores valores de altura entre 8,8cm y 11,5cm, frente a los 

tratamientos sin inoculación de EM e incluso el testigo sin aplicación a los 30 días. 

Una situación similar se presenta a los 60 días después de la siembra, donde 

valores entre 21 a 25,25 cm de longitud de hoja se muestra diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos con ME a excepción del testigo; lo 

cual puede atribuirse al efecto de la aplicación de los inoculantes EM. 
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4.5 LONGITUD DE RAÍCES  

 

 

El figura 29 de tendencia muestra cómo evolucionó la longitud de raíces al final de 

la etapa de acogollaje, momento en el cual se realizó la cosecha de las plantas de 

lechuga, donde se observa menor heterogeneidad en cuanto a los resultados, 

diferenciándose poco en términos de porcentaje. T1 (EM guadual) y T2 (EM 

bosque) con 4%, T1 y T3 (testigo sin aplicación) con 3,2%, mientras que T2 y T3 

solo con un 0,8%; se observa que la mayor longitud se obtuvo con el tratamiento 

T1. 

 

 

                       
 

 

Figura 29.  Longitud de raíces en etapa final de acogollaje 

 

 

Pese a lo anterior, el análisis estadístico ANOVA realizado, no muestra diferencias 

significativas entre los tratamientos para las variables longitud de raíces como se 

observa en el anexo 4. 

 

 

La prueba de Duncan muestra homogeneidad entre los tratamientos y el testigo 

por lo cual no encuentra diferencias significativas entre estos (Tabla 8).  
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Tabla 8. Prueba de Duncan (p > 0,05) para promedios de longitud de raíces en 
etapa final de acogollaje 

 
Tratamientos     Medias      α 

T1                14,94 a 

T3               14,46 a 

T2                14,33 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 
 
 
 

Los promedios de longitud de raíces obtenidos en esta investigación son muy 

buenos y se comparan con otras realizadas, un ejemplo de esto es el estudio de 

Álvarez, (2011) en lechuga variedad Great Lakes donde encontraron que la 

longitud del sistema radicular fue mayor en tratamientos con la aplicación de ME. 

Los investigadores obtuvieron promedios de 14,33 cm y 14,11 cm, 

respectivamente. Por su parte observaron la menor longitud del sistema radicular 

en el tratamiento testigo con promedio de 10,56 cm.  

 

 

Es de resaltar que en la presente investigación el testigo T3 sin aplicación se 

muestra uniforme a los tratamientos aplicados por lo cual no se puede descartar el 

hecho de que la diversidad microbiológica que haya estimulado el crecimiento 

radicular e inducido a la expresión de la planta huésped, sobre todo la presencia 

de los hongos micorrízicos, que al extender el crecimiento externo del micelio 

actúa como una extensión de la superficie de absorción de la raíz (Mosse 1973 et 

al.; Aguirre 2011). 

 

 

Es de resaltar que en el experimento se tuvo problemas de nematodos los cuales 

son fitoparásitos patógenos, estos se presentaron en todos los tratamientos hasta 

el final del ciclo de producción encontrándose con mayor porcentaje de afectación 

en las plantas sin aplicación de tratamiento T3 (31,25%). Los nematodos parasitan 

el sistema radical y pueden afectar algunos tejidos aéreos. La mayoría de daños 

parece ser causados por la secreción de saliva introducida en los tejidos de las 

plantas durante el proceso de alimentación, causa una reacción en la células de 

las plantas afectadas, resultando en la muerte o debilitamiento de los extremos de 
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las raíces y yemas, formación de lesiones y rompimiento de tejidos y otros 

síntomas son causados por alargamiento anormal de la célula (hipertrofia), por 

supresión de la división celular, o por la estimulación de proceso de división celular 

de una manera controlada y que resulta en la formación de agallas (hiperplasia) o 

un gran número de raíces laterales en los sitios de infección (De Waele & Davide, 

1998; Agrios, 2005; Piedrahita et al., 2012).  

En el tratamiento sin aplicación T3 se pudo observar el crecimiento de un gran 

número de raíces laterales las cuales estaban afectadas en una mayor proporción 

por tumoraciones causadas por nematodos, esto pudo llevar a que las plantas del 

T3 se hayan desarrollado a nivel radicular por lo cual se mostró uniforme a los 

tratamientos aplicados  EM guadual y EM bosque (T1 y T2). Sobre la 

cuantificación del control se profundizara en la variable incidencia de plagas y 

enfermedades # 4.7.3. 

 

 

4.6 CONTENIDO DE CLOROFILA 

 

 

En la figura 30 se puede observar como el índice de contenido de clorofila que 

oscilo entre 3,55 y 4,14. Fue ascendente hasta el día 65 después del trasplante, 

alcanzando el tratamiento con ME del guadual el mayor valor de clorofila, luego  

esta variable muestra un leve descenso hasta el día 77 después de la siembra. 
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DDS: días después de la siembra 

 

Figura 30. Contenido de clorofila (CCI) en etapa de formación de cabeza. 

 

La figura 31 muestra el promedio del contenido de clorofila por cada tratamiento, 

observándose mayores valores en los tratamientos que tuvieron aplicación de 

microorganismos eficientes. 
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Figura 31.  Contenido promedio de clorofila en hojas (CCI) 

 

 

Los resultados del ANOVA evidencian diferencias significativas entre el testigo sin 

aplicación (T3) y los tratamientos con ME guadual y bosque adicionados al suelo 

(T1 y T2), anexo 5. Así mismo, la prueba de Duncan destaco a los promedios de 

los tratamientos T1 y T2 como superiores a T3.  

 

 

Tabla 9. Prueba de Duncan (p > 0,05) para variable contenido de clorofila 

 
Tratamientos  Medias  α 

T1                       4,35     a 

T2                       4,23            a 

T3                       3,66              b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 

 

 

En la figura 31 se observa como los tratamientos T1 (EM guadual) y T2 (EM 

bosque) mostraron un mayor promedio con diferencias en porcentajes del 15% y 

13% frente al tratamiento testigo sin aplicación T3, indicando que cuentan con un 

mayor contenido de clorofila. 
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Este resultado pudo deberse a la mayor disponibilidad de nutrientes como el 

nitrógeno y el fosforo, reflejados en el análisis de suelo, producto de la 

mineralización de la materia orgánica. Los tratamientos T1 y T2 reflejaron mayor 

diversidad fúngica lo que posiblemente se reflejó también en procesos de fijación 

de nitrógeno, la solubilización de fosfato y otros nutrientes, así como la 

movilización de estos (Pérez et al., 2017).  

 

 

Otros investigadores como Loor & Zambrano 2018 evaluaron hongos micorrízicos 

arbusculares en lechuga, encontrando que el contenido de N fue mayor en las 

plantas con tratamiento de microorganismos que en las plantas control, lo cual 

sugiere un efecto del aislado fúngico en el aumento del suministro de N en los 

tejidos de lechuga. 

 

 

El nitrógeno es uno de los elementos estructurales mayores más importantes en 

cuanto al crecimiento y desarrollo de las plantas (Coyne, 2000).  El contenido de 

clorofila en la hoja esta enlazado a la cantidad de nitrógeno aportado en la 

nutrición de la planta, siendo de gran importancia en síntesis de esta y está 

involucrado en el proceso de la fotosíntesis (Salisbury y Ross, 1992). 

 

 

No se debe olvidar que las bacterias presentes y que no fueron identificadas en 

este trabajo también contribuyen en estos procesos. Capilla, (2021) por ejemplo, 

encontró que la inoculación de la lechuga con un consorcio bacteriano presentó 

mayor peso seco de la raíz, la parte aérea y alta concentración de clorofila total en 

comparación al control. 

 

 

Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal presentes en la rizosfera 

pudieron impulsar de manera positiva el contenido de clorofila haciendo sinergia 

con hongos, ya que se caracterizan por promover el crecimiento vegetal   

mediante la producción de fitohormonas, antioxidantes y proveen nutrientes para 

el desarrollo de los hongos (Kumar, 2018). 

 

 

4.7 Incidencia de plagas y enfermedades  
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Hace referencia al porcentaje de Unidades de muestreo como lo son las plantas u 

órganos afectados por la enfermedad (ICA, 2015). 

 

 

4.7.1 Porcentaje de plantas afectadas por hongos patógenos. Se determinó el 

porcentaje de incidencia observando la sintomatología de la enfermedad y se 

aplicó la fórmula propuesta por Reis (1994): 

 

 

             
                           

                                 
       

 

 

La figura 32 muestra el porcentaje de plantas de lechuga afectadas por hongos 

patógenos, se puede observar una incidencia ascendente hasta los 60 días 

después del trasplante, es decir al inicio de la etapa de formación de cabeza. A 

partir de este punto la incidencia disminuye en todos los tratamientos. Es de 

resaltar a los tratamientos bosque y guadual registraron los porcentajes de 

afectación más bajos frente al tratamiento control. Hacia el día 77 después de 

siembre los tratamientos EM guadual (T1) y EM bosque (T2) registraron un 

descenso en la incidencia equivalente a 22,92 y 22,91 % respectivamente, 

mientras que para el tratamiento control sin aplicación solo redujo el ataque de la 

plaga 6,25%. 
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            DDS: días después de la siembra 

 

Figura 32. Porcentaje de plantas afectadas por hongos patógenos 

 

 

    
 

 
Figura 33. Porcentaje promedio de plantas afectadas por hongos patógenos 
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La figura 33 muestra el porcentaje de los tratamientos T1 y T2 (EM guadual y 

bosque) como aquellos de menor incidencia de patógenos, frente al tratamiento 

control sin aplicación (T3). De acuerdo con las características del ataque, 

crecimiento algodonoso, el cual inicio en la base del tallo y se diseminó por las 

hojas, se asoció como hongo causante a Sclerotinia Sp.  

 

 

El ANOVA realizado sobre los datos de porcentaje de incidencia de patógenos al 

cultivo de lechuga, permitió observar diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos (Anexo 6). 

 

 

La prueba de Duncan (tabla 10) detecto que los tratamientos T1 (EM guadual) y 

T2 (EM bosque) fueron menos afectados por el patógeno. Se puede observar en 

la figura 22 los menores porcentajes de afección en los tratamientos T1 y T2 con 

33,3 y 35,4 % respectivamente. Lo anterior sugiere que posiblemente se expresó 

el efecto supresor causado por alguna de las especies presentes en estos 

tratamientos.  

 
 
Tabla 10. Prueba de Duncan (p>0,005) en la variable plagas y enfermedades (% 
plantas afectadas por hongos patógenos). 

 

Tratamientos  Medias       α 

T1            33,37  3      a 

T2            35,42  3      a 

T3            60,42  3      b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 

 
 
Vacheron et al., (2013) mencionan que, en las plantas inoculadas con EM, la 

incidencia de patógenos también fue baja, dado que estos pudieron influir de 

manera positiva sobre limitaciones nutricionales ayudando en la adquisición de 

nutrientes. Marschner (1995), comprobó que las plantas que recibieron una buena 

nutrición mineral fueron más tolerantes a las enfermedades; es decir, tuvieron 

mayor capacidad para protegerse de infecciones. 
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Marschner (1995), mencione que la resistencia a patógenos puede ser inducida 

por cambios en la anatomía (lignificación y/o silificación) y en las propiedades 

fisiológicas y bioquímicas (alta producción de inhibidores o substancias repelentes 

y la síntesis de toxinas conocidas como fitoalexinas, expresándose en la 

disminución de la severidad.  Huber (1989), afirman que los ME pueden actuar 

como supresores al utilizar cuando sustancias que las raíces de las plantas 

secretan, sintetizando aminoácidos, nucleicos, vitaminas, hormonas, y otras 

sustancias bioactivas que benefician a la planta. A demás, el aumento en la 

población de los EM, incrementan la actividad microbiana, y controlan 

microorganismos patógenos (Brock, 2004).  

 

 

Paz, 2020 en su libro microorganismos del suelo, expresa como un organismo 

inhibe al otro mediante la producción de sustancias orgánicas e inorgánicas con 

efectos antibióticos, ya sea fungistáticas o bacteriostáticas, y dice como algunos 

hongos micorrízicos y bacterias tienen la capacidad de sintetizar inhibidores que 

protegen a la planta contra infecciones de hongos fitopatógenos, lo cual 

posiblemente pudo pasar en el caso de la investigación actual.  

 

 

El tratamiento T3 (testigo sin aplicación) fue el más afectado de manera drástica, 

perdiéndose plantas completas por la aparición del patógeno mencionado 

anteriormente, lo que permite inferir que el o los organismos promotores de la 

supresión no estuvo presente en este tratamiento. 

 

 

4.7.2 porcentaje de hojas afectadas por hongos patógenos.  Se determinó el 

porcentaje de incidencia de enfermedades en las hojas observando la 

sintomatología, se aplicó la fórmula propuesta por Reis (1994): 
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La figura 34 permite observar el porcentaje de hojas afectadas por hongos 

patógenos desde la etapa inicial del cultivo hasta los 77 días después de la 

siembra. Muestra como el mayor porcentaje de infección de hojas se presentó a 

los 60 días después del trasplanté, en el tratamiento sin aplicación T3 con el 

10,58% de las hojas afectadas, como ocurrió en la variable anterior. 

 

   

 
 

                   DDS: días después de la siembra 

 

 

Figura 34. Porcentaje de hojas afectadas por hongos patógenos  
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Figura 35. Porcentaje promedio de plantas afectadas a los 77 días después de la 
siembra 

 

Se evaluó el porcentaje promedio de hojas afectadas con el fin de conocer la 

severidad del patógeno conocido como Sclerotinia Sp, mediante la siguiente 

escala visual de 5 grados, según los autores Craft y Nelson (1996): 

 

 

0 =planta sana; 1 = <25% del área foliar afectada; 2 = <50% del área foliar 

afectada; 3 = <75 % del área foliar afectada; 4 = <100% del área foliar afectada y 

5 = planta muerta (Osorio et al., 2005). 

 

 

Se logró comprobar mediante el ANOVA (anexo 7) diferencias significativas y con 

la prueba de Duncan (Tabla 11) que el promedio de hojas con mayor severidad de 

ataque se presentó en el tratamiento Testigo (T3) con 7,52 %, y en contraste 

menor promedio de severidad en los tratamientos T1 (EM guadual) con 4,29 % y 

T2 (EM bosque) con 3,95%. 

 

 

Tabla 11. Prueba de Duncan (P > 0,05) en la variable plagas y enfermedades (% 
hojas afectadas por hongos patógenos). 
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Tratamientos   Medias    α 

T3                       7,52       a 

T2                       3,95       b 

T1                       4,29       b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 
 

A pesar de que T3 sin aplicación fue el tratamiento más afectado, todos se 

encuentran en un porcentaje menor al 25%, lo que  los pone en escala 1, 

indicando de forma general  una baja incidencia del patógeno, coincidiendo  con lo 

reportado por Otálora, (2015)  y Osorio, (2005) quienes al evaluar la acción de 

Trichoderma en el control de Sclerotinia sp hallaron que  en las últimas semanas 

de cultivo de lechuga la severidad del ataque fue alrededor del 25% en el 

tratamiento testigo, mientras que en el resto del ensayo  se alcanzó menor  

severidad. Se puede suponer que Trichoderma indujo supresión de patógenos al 

producir componentes bioactivos Feijoo y Reinaldo, 2017), así como secreción de 

enzimas y la producción de compuestos inhibidores fitopatógeno (Infante, 2009) 

que permitieron baja incidencia. 

 

 

Adicionalmente la acción biocontroladora de Trichoderma que regula el desarrollo 

de los hongos fitopatógenos se debe también a la competencia por espacio y 

nutrientes, el micro parasitismo y la antibiosis (Infante, 2009), así como  la 

producción de sideróforos, la inducción de resistencia, producción de metabolitos, 

activación de antioxidantes y la activación de genes de resistencia en plantas 

(Schlatter et al., 2017; Morocho y Mora, 2019).  

 

 

Estudios realizados por Granada (2016), la mezcla de lixiviados de compost con 

ME a base de bacterias fototróficas, ácido-lácticas y levaduras, aplicados en 

diferentes dosificaciones generaron un efecto sinérgico acelerando la tasa de 

asimilación de los nutrientes del lixiviado. Otros estudios también han demostrado 

efectos positivos de las bacterias acido lácticas, al suprimir microbios patogénicos 

indirectamente por la producción de actinomicetos (Fundases, 2007). 
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4.7.3 Plantas afectadas por Nematodos.  La lechuga y otros cultivos hortícolas 

presentan problemas de plagas y enfermedades en los que se incluyen los 

nematodos fitoparásitos. (FONTAGRO 2010). Los nematodos producen síntomas 

característicos en el sistema radicular como agallas, lesiones necróticas en las 

raíces, proliferación de raíces secundarias y pobre crecimiento radicular, lo que se 

traduce en clorosis y en general plantas débiles con pobre crecimiento (Talavera, 

2003).  Las poblaciones de nematodos aumentan o disminuyen a través del 

tiempo y son afectadas tanto en número como en comportamiento por factores 

como las condiciones de clima y de suelo, la fisiología de la planta, la presencia de 

otros organismos y las variaciones patogénicas del nematodo (Rodríguez 1984). 

En el caso de esta investigación se presentó ataque de nematodos, el cual fue 

evaluado y graficado. 

 

 

 

Figura 36. Porcentaje de plantas afectadas por nematodos 

 

La figura 36 muestra el porcentaje de plantas afectadas por nematodos, se 

observa como el tratamiento testigo sin aplicación (T3) fue mayormente infectado 

por estos microorganismos patógenos en un 31,25%, difiriendo de los tratamientos 

con aplicación de EM guadual (T1) y EM bosque (T2) en el 25%; estos últimos  

presentando los menores porcentajes de afectación. 

El análisis ANOVA (anexo 8), muestra diferencias significativas entre los 

tratamientos donde T3 muestra un mayor porcentaje de afectación. 
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La prueba de Duncan, confirma los resultados encontrados en el análisis ANOVA, 

puesto que mostro que los promedios son significativamente diferentes en cuanto 

al porcentaje de daño causado por los nematodos. 

 

 

Tabla 12. Prueba de Duncan (P > 0,05) en la variable plagas y enfermedades 
(Nematodos) 

 

 
Tratamientos  Media           α 
T3                      31,25           a 
T1                      6,25           b 
T2                      6,25           b 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

 

Talavera, 2003 en su manual de nematología agrícola expone el umbral 

económico por presencia de nematodos de 5% para cultivos hortícolas, teniendo 

en cuenta lo anterior se puede observar que los tratamientos T1, T2 y T3 (figura 

24) sobrepasan el índice de umbral económico, sin embargo, las plantas menos 

afectadas fueron aquellas con la aplicación de los ME. 

 

 

Este efecto supresor quizás se debió a los ME adicionados (T1 EM guadual y T2 

EM bosque), cabe resaltar que estudios realizados por Alvarado, 2018 corrobora 

que existe un efecto de los ME y de la materia orgánica, en la limitación del 

crecimiento de las poblaciones de nematodos en el suelo y en las raíces en las 

plantas. 

 

 

Así también se encontró que existen hongos nematófagos capaces de atacar, 

matar como de digerir nematodos (adultos, juveniles y huevos) y que pueden vivir 

saprofíticamente en materia orgánica muerta, atacar a otros hongos 

(micoparásitos) y colonizar raíces de plantas como endófitos, esto hace que estos 

microorganismos actúen contra la mayoría de los nematodos fitopatógenos 

(Barrón,2005). 
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4.8 RENDIMIENTO DE BIOMASA 

 

 

4.8.1 Biomasa Aérea.  La biomasa aérea estaba conformada por el peso de las 

hojas y tallos de las plantas de lechuga. 

 

 

 

 
 

Figura 37. Promedio de peso para biomasa aérea (g). 

 

 

El figura de tendencia permite observar el peso promedio obtenido (g) por la 

biomasa área fresca al final del ciclo productivo del cultivo, se muestra una 

diferencia de T1 EM guadual (2.1%) frente al tratamiento testigo sin aplicación (T3) 

y de este comparado a T2 EM bosque (4,4%). Sin embargo, el análisis ANOVA 

realizado no muestra diferencias significativas entre los tratamientos. (Anexo 9). 

De igual manera la prueba de Duncan (Tabla 12) muestra homogeneidad entre los 

tratamientos y el testigo. 

 

 

Tabla 13. Prueba de Duncan (p > 0,05) en la variable Biomasa aérea 
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Tratamiento Medias       α 
T2           70,78         a 
T3           74,08         a 
T1           75,67         a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 

 

4.8.2 Biomasa Raíces.  Esta parte estuvo conformada por raíces finas y gruesas 

de la planta de lechuga, ubicadas a una profundidad promedio de 15cm. 

 

   

 

Figura 38. Promedio de peso para biomasa raíces (g). 

 

En la figura 27 se observan el promedio de peso en la variable biomasa de raíces, 

donde el tratamiento T3 sin aplicación de EM presentó el mayor valor (g) frente a 

los tratamientos EM guadual (T1) y EM bosque (T2), difiriendo en 14% y 1,4% 

respectivamente. Sin embargo, ni el ANOVA, ni la prueba de Duncan mostró 

diferencias significativas entre los tratamientos aplicados para esta variable. 
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Tabla 14. Prueba de Duncan (p > 0,05) en la variable Biomasa de Raíces 

 

 

Tratamiento Medias α 

T1            9,42  a 

T2           10,92  a 

T3           11,08  a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05). 

 

 

Los valores de biomasa aérea fresca alcanzados en esta investigación (70,78 g y 

75,6 g), fueron superiores a los reportados por Loarte, (2018) en un rango de 20g 

y 60g y los de biomasa de raíces (9,4 y 11,7%), dentro del rango dado por Loarte, 

quien reportó entre 10g y 30g. 

 

 

Manrique et al., (1991) y Barrientos (2015) muestran en sus estudios que la 

acumulación y distribución de biomasa en los vegetales son características 

genotípicas que son fácilmente afectadas por el ambiente y la interacción suelo 

rizosfera. En este caso, los resultados pudieron verse afectados debido a las 

condiciones climáticas dadas por las precipitaciones constantes, días de baja 

radiación solar y cambios en las temperaturas. Así como la actividad microbiana 

mediante la liberación de nutrientes en el proceso de mineralización. 

 

 

Lambers et al., (2008) prueba que el incremento de la luz diaria está relacionado 

con la tasa crecimiento de las plantas por lo cual si esta es baja se reduce la 

acumulación de biomasa.  
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4.9 relación existente entre tratamientos, los mejores rendimientos de las 

variables y la composición taxonómica 

 

 

La investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de los microorganismos en 

las características agronómicas del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en cuanto 

al crecimiento y desarrollo. Para esto se identificó taxonómica aquellos hongos 

presentes en los ecosistemas de T1y T3 (suelo/ EM guadual y suelo sin 

aplicación), la identificación taxonómica en T2 (suelo/EM bosque) no fue posible 

dado que el ADN se deterioró, y se relacionó con variables de altura, longitud de 

hojas y raíces, contenido de clorofila; y biomasa total para dicha evaluación. 

 

 

La composición taxonómica de ME encontrada en cuanto a género y especie se 

caracterizan por promover el crecimiento y desarrollo de las plantas desde la  

rizósfera, mediante la producción de hormonas tales como las auxinas y 

giberelinas, ácidos orgánicos (glucónico, fumárico, y cítrico) que pueden disminuir 

el pH del suelo y propiciar la solubilización de fosfatos, magnesio, hierro y 

manganeso, los cuales son de gran importancia en metabolismo vegetal (Sharma 

et al., 2017). 

 

 

Uno de los géneros que se encontró con mayor porcentaje en las muestras 

iniciales fue Trichoderma que se caracterizan por ser saprófitos, es decir, se 

alimentan de MO degradando la misma (Esposito, 1998), algunas especies 

de Trichoderma generan promoción de crecimiento e inducción de resistencia a 

plagas y enfermedades en la planta huésped (Amerio, 2020), de este género se 

distinguieron 2 especie en particular, el T. koningiopsis y T. harzianum.   

 

 

Estudios realizados por Ortuño (2017), han demostrado que los hongos de la 

especie T. koningiopsis en asocio con otros ME promovieron el crecimiento de 

lechuga y rábano, asociándose con mayor una producción de ácido indol-3-

acético, una citoquinina involucrada en el crecimiento y desarrollo de las plantas, 

principalmente en una serie de procesos fisiológicos que incluyen el alargamiento 

y división celular, diferenciación de tejido, fototropismo, gravitropismo y en 

respuestas defensivas (Santner, 2009).  
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En el caso de la investigación se observó como este hongo se encuentra en mayor 

proporción al inicio de la etapa productiva del cultivo de lechuga (60 ddt), cabe 

resaltar que muestras tomadas al inicio del ensayo antes de establecerse el cultivo 

(SI y GSI) tuvieron los mayores porcentajes de Trichoderma sp. 

 

 

Después del trasplante se observó que las plantas del tratamiento T1 (GSI) 

obtuvieron una mayor expresión, durante la etapa de roseta (45 a 60 ddt), fue en 

el caso de las variables: altura, longitud de hoja, contenido de clorofila que 

mostraron diferencias significativas según las pruebas ANOVA y Duncan. 

 

 

Ruiz et al., (2018) menciona que las cepas de Trichoderma tuvieron un efecto 

positivo en plantas de Jitomate en la altura y diámetro de tallo, el rendimiento del 

cultivo y la acumulación de clorofila en hojas. Altomare (1999), menciona que 

Trichoderma harzianum tiene la capacidad de multiplicarse en el suelo y colonizar 

las raíces de las plantas liberando hormonas de crecimiento (auxinas, giberelinas 

y citoquininas) que estimulan la germinación y el desarrollo de las plantas. Así 

mismo, estas hormonas actúan como catalizadores o aceleradores de los tejidos 

meristemáticos primarios en partes jóvenes de la planta, haciendo que se acelere 

su reproducción celular, logrando que las plantas se desarrollen más rápido 

(Cubillos, 2009). 

 

 

Dado que en esta investigación se encontró inicialmente en un porcentaje alto de 

representantes de esta especie, se infiere que los hongos del género Trichoderma 

estuvieron involucrados desde el principio en el crecimiento y desarrollo inicial de 

las plantas de lechuga, ya que se encontraban presentes tanto en terreno 

destinado para la siembra como en los ME cosechados y usados para el ensayo.  

 

 

En las etapas finales del ensayo se observó cómo en los hongos del genero 

Trichoderma disminuyen su población y se presenta un aumento de las especies 

como Saccharomycopsis figuligera, Aspergillus flavus y Thermoascus aurantiacus, 

principalmente en la muestra PGSF (sustrato/suelo final más tratamiento guadual 

más cultivo).  Estas especies hacen parte de los hongos saprófitos, los cuales 

desempeñan un papel esencial en la degradación de la materia orgánica (Klich, 

2002) y son hongos filamentosos lo cual los hace responsables de la mayor 

degradación de la celulosa en la naturaleza, por la eficiencia y diversidad de sus 
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sistemas celulíticos (Ferrer, 2011). Es posible que su abundancia en este 

ecosistema sea porque el guadual, es un lugar rico en MO compuesta de celulosa 

y las condiciones ambientales presentes durante el ensayo hayan llevado a la 

proliferación de estos hongos. 

 

 

Así mismo se pudo evidenciar que a partir de esta última etapa (después de 60 

días aproximadamente) el crecimiento y desarrollo de la planta se volvió 

constante. Este valor es más bajo en comparación a los encontrados en la 

investigación de Archila, 1998 sobre 4 materiales de lechuga Great Lakes 118 y 

Climax donde los valores máximos de la tasa de crecimiento del cultivo se 

alcanzaron a los 70 dds.  

 

 

También se debe tener en cuenta que a medida que crece la plantas y se 

desarrolla la cabeza, las hojas externas sobre las internas aumentan el sombrío lo 

que influye en la interceptación de la radiación solar fotosintéticamente activa en 

los diferentes estratos del canopi lo que afecta la tasa fotosintética y por ende el 

crecimiento vegetativo (Carranza, 2009), lo que pudo llevar a la situación 

nombrada anteriormente. 

 

 

4.10 RELACIÓN DE COMPOSICIÓN TAXONÓMICA CON RESPECTO AL 

EFECTO SUPRESOR DE PLAGAS Y ENFERMEDADES EN LAS PLANTAS DE 

LECHUGA (LACTUCA SATIVA). 

 

 

En la investigación se evaluó la incidencia de plagas y enfermedades del cultivo 

de lechuga (Lactuca sativa). Para el análisis de esta variable se tuvo en cuenta el 

daño ocasionado en plantas y hojas, expresado en porcentaje. Se pudo observar 

la presencia de patógenos en hojas, como de nematodos en el sistema radicular.  

 

 

Según los resultados obtenidos en cuanto a la presencia de patógenos en el 

cultivo, se pudo observar una baja incidencia de este, en las primeras etapas del 

cultivo, y para aquellas plantas con la adición de ME.  Es posible que estos 

resultados se debieron a la presencia del género Trichoderma, a este se le conoce 

como controlador de micoparásitos y controlador de diversos patógenos gracias a 
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que produce enzimas del tipo quitinasas y glucanasas. Estas enzimas tienen la 

capacidad para romper los polisacáridos quitina y glucanos, que son 

constituyentes de la pared de los patógenos y que le confieren la rigidez a su 

pared celular (Howell, 2003).  

 

 

Uno de los taxones con porcentajes superiores al 70% que hace parte del género 

nombrado fue la especie conocida como Trichoderma koningiopsis en muestras 

provenientes del guadual y del suelo inicial sin EM. Estudios realizados por 

CORPOICA han permitido demostrar que las cepas nativas son altamente 

eficaces en el control de patógenos como: B. cinérea y S. sclerotiorum, hongos 

que atacan a la lechuga (Villamizar et al., 2004). 

 

 

Es de resaltar que las plantas de lechuga que fueron trasplantadas al suelo sin EM 

sufrieron un mayor ataque por parte del hongo, en comparación de las plantas del 

tratamiento T1 con influencia de los ME del ecosistema guadual, donde se 

expresó el efecto supresivo. Es probable que en el ecosistema guadual coexista 

una diversidad de ME que al formar un consorcio con T. koningiopsis promuevan 

una mayor respuesta defensiva contra el patógeno (Santner, 2009).   

 

 

Igualmente se encontró la especie Trichoderma harzianum aunque en una menor 

porcentaje (G: 13%, GSI: 0,5%, SI: 6%). Sin embargo, a este hongo se le atribuye 

la inducción de resistencia en la planta hospedera por el aumento en la actividad 

de la peroxidasa y quitinasa que inactivan al agente patógeno. Estudios 

encontraron que cuando se aplicaba T. harzianum, se logró una reducción de la 

enfermedad producida por B. cinérea, que osciló entre 25% y 100% en cultivos de 

lechuga, el efecto fue la inducción de resistencia sistémica (Yedidia et al., 1999). 

 

 

La incidencia del patógeno se incrementa con el tiempo hasta el final de ensayo 

en parcelas con T3 sin aplicación EM. Para los tratamientos EM guadual (T1) y 

EM bosque (T2), las pruebas estadísticas muestran un descenso significativo al 

final del ciclo del cultivo. Se infiere que la aplicación de ME tuvo un efecto positivo 

en cuanto a supresión de patógenos y que se deba a la presencia de especies de 

ME que se potencializaron cuando disminuyó Trichoderma, como: 

Saccharomycopsis figuligera, Aspergillus flavus y Thermoascus aurantiacus. 
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Estos hongos se caracterizan por su capacidad de degradar MO, gracias a que 

emplean la celulasa, una enzima hidrolítica que participa en el rompimiento de los 

enlaces glicosídicos B-1,4 presentes en los polisacáridos de la celulosa, por tal 

razón son muy utilizados en la industria (Fuertes, 2009). No obstante, los hongos 

de la especie Saccharomycopsis figuligera una levadura endófita y amilolítica que 

se encuentra de forma autóctona en sustratos ricos en almidón (Choi et al., 2014), 

desempeña un papel ecológico clave en la fisiología del tejido vegetal mejorando 

la resistencia a enfermedades (Isaeva et al., 2010). 

 

 

Un estudio realizado por Abdel, 2017; demostró que S. fibuligera tuvo éxito al 

reprimir el crecimiento de Botrytis cinérea, causando una fuerte tasa de inhibición 

(48,52%), esto debido a producción de glucoamilasa extracelular, α-amilasa, β-

glucosidasa y proteasa (Itoh et al., 1987; Yamashita et al., 1986; Yamashita et al., 

1985). De acuerdo con la información encontrada, la especie Saccharomycopsis 

figuligera posiblemente influyó en la disminución de la enfermedad provocada por 

hongos patógenos que se dio al final del ciclo productivo del cultivo comprobando 

la eficiencia de estos microorganismos.  

 

 

Por otro lado, Aspergillus flavus y Thermoascus aurantiacus pudieron haber 

estado relacionados con el control de plagas y enfermedades en el cultivo de 

lechuga, Aspergillus flavus es conocido por competir directamente por espacio, 

nutrientes y recursos necesarios para el desarrollo del micelio e hifas (Bettiol, et 

al., 2014). Un estudio realizado Robín, 2000 mostro que este tiene efectos 

positivos ante muchos patógenos puesto que presentó mayor  efecto inhibitorio 

frente a los hongos patógenos como C. parasítica, P. alni y P. pluvivora e 

igualmente la investigación en plantas de coníferas; realizada por Flores, 2017 

corrobora estos resultados,  encontró como aspergillus flavus redujo las colonias 

de patógenos anteriormente nombradas y  de  F.   circinatumen un 65% por lo cual 

lo presenta como un hongo endófito con un potencial muy elevado como agente 

de control biológico. 

 

 

Thermoascus aurantiacus es uno de los hongos termófilos productores de 

celulasas (Forsberg,1993) es de interés por su capacidad para producir enzimas 

celulolíticas termoestables (Lamed & Bayer 1988), la producción de enzimas como 

las celulasas  pueden dañar la pared celular del hongo patógeno (Campuzano, 

2017), lo que podría relacionar a este hongo con la supresión de patógenos en el 
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cultivo de lechuga, sin embargo hasta ahora no se han encontrado investigaciones 

que refuercen esta teoría ya que generalmente este hongo es utilizado en el área 

agroindustrial.   

 

 

En esta investigación hubo presencia de nodulaciones deformadas y agallas en 

las raíces de las plantas, síntomas típicos que produce el nematodo Meloidogyne 

sp. (Ornat, 2008). Las plantas mayormente afectadas fueron aquellas que no 

contaban con la adicción del tratamiento (T3), su porcentaje de afectación fue del 

31,25% mientras que aquellas plantas con adicción de EM del guadual (T1) conto 

con el 6,25% y las plantas con adicción de EM del bosque (T2) igualmente, estos 

resultados nuevamente muestran un posible efecto inhibitorio de nematodos 

causado por las poblaciones existentes de los hongos benéficos promovidos por el 

empleo de los EM. Esto se puede corroborar con un estudio de Pérez, 2006 quien 

menciona que este hongo tiene propiedades nematicidas y afirma que 

Trichoderma es un eficaz biorregulador frente a nematodos Meloidogyne sp, 

donde se pone de manifiesto la acción de sus toxinas e hifas, de que estas 

redujeron la eclosión de huevos y los movimientos de larvas. 

 

 

En conclusión, teniendo en cuenta los mecanismos de acción de las especies 

antagónicas nombradas, se les podría relacionar con la baja incidencia del 

patógeno y la baja presencia de nematodos en el cultivo de lechuga. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 La investigación demuestra que el uso de ME guadual y bosque tienen 

efecto positivo en el crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga para las 

variables altura y longitud de hoja en la etapa roseta comprendida entre los 

38 y 45 días después de trasplante. 

 

 En cuanto al contenido de clorofila de las hojas de lechuga se observó en 

los tratamientos T1 y T2 mayor contenido (9,6% y 10%) en comparación al 

tratamiento testigo. Los tratamientos ME adicionados T1 y T2 mostraron un 

afecto supresor en las plagas y enfermedades que se presentaron en el 

cultivo de lechuga. 

 

 La variable longitud de raíces muestra promedios muy buenos en 

comparación a otras investigaciones realizadas, con resultados superiores 

a 14,33 cm. El rendimiento de biomasa fresca aérea encontrada en esta 

investigación fue superior (>70,78g) frente a la encontrada por otros autores 

mientras que la biomasa de raíces fue homogénea a la expuesta por estos.  

 

 El análisis taxonómico permitió ver un cambio de la diversidad de 

microorganismos encontrados en las diferentes muestras de suelo, cuyo 

principal impulsor fue el tratamiento aplicado (EM) sobre el suelo y en 

menor parte condiciones ambientales. 

 

 Al inicio del ciclo productivo del cultivo se destaca dominio el hongo del 

género Trichoderma con las especies Koningiopsis y harzianum 

reconocidos como bioestimuladores de plantas y controladores biológicos. 

Sobre el final del cultivo predominaron las especies Saccharomycopsis 

figuligera (34,98%), Aspergilllus flavus (28,87%) y Thermoascus 

aurantiacus (17,44) que desempeñan un papel esencial en la degradación 

de la materia orgánica.  

 

 El uso de Microorganismos eficientes (ME) es una alternativa viable en la 

aplicación a cultivos agrícolas, ya que son de gran importancia para salud 

de los suelos y su fertilidad.  Además, permiten el desarrollan de cultivos 

con baja incidencia de plagas y enfermedades permitiendo que crezcan con 

menores aplicaciones de plaguicidas perjudiciales para la alimentación 

humana y animal. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

 

 Para futuras investigaciones sugiere hacer inoculación in vitro en placas de 

agar con diferentes tipos de sustratos con el fin de conocer el crecimiento y 

desarrollo de cada hongo encontrado en la investigación para después 

evaluarlos en campo y así conocer las funciones y relaciones benéficas 

específicas que pueden establecer cada uno de estos con las plantas. 

 

 se debe potenciar la actividad de los ME capturados y aplicados través de 

la adición de materia orgánica en los cultivos establecidos con el fin de que 

haya mayor disponibilidad de los nutrientes a la planta y por ende mejor 

crecimiento como desarrollo de esta. 

 

 Se propone realizar la medición de algunas condiciones ambientales como 

precipitación, temperatura y pH los cuales influyen en la diversidad y 

cantidad de ME presentes en el suelo. 

 

 Es de gran importancia conocer la actividad metabólica de los 
microorganismos. Por lo cual se recomienda realizar un experimento 
adicional in vitro con los microorganismos encontrados en la investigación 
con el fin de profundizar en el tema. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1. ANOVA para la variable altura en etapa de roseta 
 

Fuentes De 
Variación 

G.L 
  

S. C 
  

C.M 
  

Fc 
  

 

           

Bloques 3 1,73 0,87 0,55 3,86 

Tratamientos 3 2,39 1,20 0,76 3,86 
Error 9 6,27 1,57    
Total 15 10,39      
           

Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 

 

 

Anexo 2. ANOVA para la variable altura en etapa de acogollado 

Fuentes De G.L S. C C.M Fc Ft 

variación           

            

Bloques 3 1,98 0,99 0,55 3,86 

Tratamientos 3 0,63 0,31 0,17 3,86 

Error 9 7,24 1,81 
 

  

Total 15 9,86       

            

Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 
 

 

Anexo 3. Resultados del ANOVA en la variable longitud de hojas en etapa de 
roseta 

Fuentes De G.L S. C C.M Fc Ft 

variación 
     

      Bloques 3 0,043 0,022 0,02 3,86 

Tratamientos 3 2,157 1,078 1,17 3,86 

Error 9 3,691 0,923 
  Total 15 5,891 

   

      



130 
 

Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 
 
 
Anexo 4. Resultados del ANOVA en la variable longitud de raíces en etapa final 
de acogollaje 

Fuentes De G.L S. C C.M Fc Ft 

variación 
     

      Bloques 3 2,625 1,312 0,29 3,86 

Tratamientos 3 0,622 0,311 0,07 3,86 

Error 9 17,943 4,486 
  Total 15 21,189 

   

      Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 

 

 

Anexo 5. Resultados del ANOVA en la variable contenido de clorofila 

Fuentes De G.L S. C C.M Fc Ft 
variación           

    
  

    
Bloques 3 0,027 0,013 0,20 3,86 
Tratamientos 3 0,818 0,409 6,16 3,86 
Error 9 0,265 0,066 

 
  

Total 15 1,110 
 

    
    

  
    

Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 

 
 

Anexo 6. Resultados del ANOVA en la variable plagas y enfermedades (% plantas 
afectadas por hongo patógeno) 

Fuentes De G.L S. C C.M Fc Ft 
variación 

     

      Bloques 3 165,07 82,54 4,79 3,86 
Tratamientos 3 1360,91 680,45 39,51 3,86 
Error 9 68,89 17,22 

  Total 15 1594,87 
   

      Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 
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Anexo 7. Resultados del ANOVA en la variable plagas y enfermedades (% hojas 
afectadas por hongo patógeno) 

Fuentes De G.L S. C C.M Fc Ft 

variación           

            

Bloques 3 4,16 2,08 1,48 3,86 

Tratamientos 3 23,24 11,62 8,23 3,86 

Error 9 5,64 1,41     

Total 15 33,06       

            

Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 

 

 

Anexo 8. Resultados del ANOVA en la variable plagas y enfermedades 
(Nematodos).    

Fuentes De 
G.L S. C C.M Fc Ft 

variación           

            

Bloques 3 26,25 13,13 1,01 3,86 

Tratamientos 3 1250,00 625,00 48,19 3,86 

Error 9 51,88 12,97 
  Total 15 1328,13 

       
     Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 

 
 
Anexo 9. Resultados del ANOVA en la variable biomasa aérea 

Fuentes De G.L S. C C.M Fc Ft 

variación           

    
 

      

Bloques 3 920,66 460,33 0,41 3,86 

Tratamientos 3 37,35 18,68 0,02 3,86 
Error 9 4525,67 1131,42 

 
  

Total 15 5483,68 
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Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 

 

 

Anexo 10. Resultados del ANOVA en la variable biomasa raíces  

Fuentes De G.L S. C C.M Fc Ft 

variación           

      
 

    

Bloques 3 0,18 0,09 0,005 3,86 

Tratamientos 3 5,06 2,53 0,134 3,86 

Error 9 75,44 18,86 
 

  

Total 15 80,68 
 

    

            

 Gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: media cuadrada 

 

 

Anexo 11. Analisis de suelo inicial 
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Anexo 12. Análisis de suelo final lechuga más tratamiento 

 

 

 

Anexo 13. Análisis de suelo final con presencia de Lechuga sin aplicación  
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