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RESUMEN 

La baja disponibilidad de suelos adecuados para la agricultura ha comenzado afectar la 

producción de cultivos y alimentos de calidad. Son muchas las opciones sustentables que se 

plantean para mejorar estos suelos, sin embargo, la utilización de una sola no es suficiente. Es 

así como, en esta investigación se plantea utilizar inóculos microbianos que potencien a las 

fertilizaciones orgánicas comunes, para que exista un mejoramiento tanto en las condiciones 

del suelo como de la planta. En un cultivo de lechugas se aplicó una mezcla de fertilizante 

orgánico (Eco-Abonaza), minerales (K-Mag, cal agrícola y roca fosfórica) e inóculos de 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), constituido por Pseudomonas 

fluorescens y Azotobacter spp., y un inóculo micorrízico. Los inóculos se probaron por 

separado y en conjunto, con un testigo sin inóculo microbiano y un testigo absoluto. Se evaluó 

el peso fresco, altura y diámetro de las plantas, y el peso fresco y seco de la raíz, así se 

determinó que el tratamiento que presentó mayor efectividad fue aquel que contenía PGPRs. 

 

Palabras clave: Abono orgánico, PGPR, inóculo micorrízico, minerales, lechugas. 

mailto:CVLUNA@puce.edu.ec
mailto:anygordillo@icloud.com
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ABSTRACT  

The low availability of suitable soils for agriculture has begun to affect the production of 

quality crops and food. There are many sustainable options that are proposed to improve these 

soils, however, the use of just one is not enough. In this research, it is proposed to use microbial 

inoculants that enhance common organic fertilizations, so there is an improvement in both soil 

and plant conditions. A mixture of organic fertilizer (Eco-Abonaza), minerals (K-Mag, 

agricultural lime and phosphoric rock) and inoculants of plant growth-promoting rhizobacteria 

(PGPR), made up of Pseudomonas fluorescens and Azotobacter sp., and a mycorrhizal 

inoculant were applied to a lettuce crop. The inoculants were tested separately and together, 

against a control without microbial inoculum and an absolute control. The fresh weight, the 

height and the diameter of the plants, and the fresh and dry weight of the root were evaluated, 

so it was determined that the treatment that presented greater efficacy was the one that 

contained PGPR. 

 

Keywords: Organic fertilizer, PGPR, mycorrhizal inoculant, minerals, lettuce. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

A lo largo de los años, la agricultura ha sido la principal fuente de obtención de alimentos para 

humanos y animales (Morales 2019). Sin embargo, en las últimas décadas ha crecido la 

preocupación ante la falta de suelos aptos para cultivos, debido a malas prácticas agrícolas que 

han gastado los nutrientes naturales de la tierra y la han dejado infértil y contaminada. Algo 

similar se puede apreciar en aquellos suelos localizados en las grandes urbes (Meharg 2016), 

donde el crecimiento poblacional desmedido también ha provocado la destrucción de varios 

espacios verdes para su urbanización (NatGeoES 2009). 

Se ha propuesto que varios de los espacios verdes remanentes sean estratégicamente destinados 

a la creación de huertos urbanos (Smith et al. 2021). Sin embargo, la realidad es que muchos 

de estos suelos no se encuentran correctamente acondicionados para la agricultura orgánica 

urbana. El síntoma más visible que evidencia este problema es la falta de crecimiento vegetal 

(Meharg 2016). Pero, ¿Cómo se pueden acondicionar estos suelos para hacerlos productivos? 

¿Qué técnicas se pueden aplicar? ¿Cuál técnica es la más efectiva? Ante esto, surge la necesidad 

de proponer alternativas para recuperar los suelos y poder devolverles su capacidad productora 
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de alimentos o fertilidad (Roshinus et al. 2021). Se buscan opciones sustentables que ayuden 

con la constante amenaza que azota a la seguridad alimentaria (Fischer y Kowarik 2020).  

Los beneficios que se perciben de recuperar estos espacios verdes son varios. Aquellos que 

más resaltan en la comunidad son: la obtención de alimentos frescos y de calidad, y la 

contribución a una economía circular. Además, el acondicionamiento y cuidado de los suelos 

de los huertos urbanos contribuye a la productividad agrícola y alimentaria (Fischer y Kowarik 

2020; Roshinus et al. 2021). En cuanto a los beneficios individuales, se ha visto que la 

agricultura urbana reduce el estrés, ofrece una oportunidad para aumentar la creatividad y 

mejora el estado de ánimo (Azunre et al. 2019; Chalmin-Pui et al. 2021). Con respecto al medio 

ambiente, los huertos urbanos tienen gran potencial para mitigar los efectos del cambio 

climático (Kingsley et al. 2021). También, aumentan la biodiversidad en la macro y microbiota 

del suelo por la diversificación de cultivos (Mishra y Dash 2014). 

En este sentido, el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito tiene desde hace algunos 

años el Proyecto de Agricultura Urbana Participativa o AGRUPAR, que planea auxiliar con la 

seguridad y la soberanía alimentaria. Su principal objetivo es implementar huertos urbanos 

pequeños, en distintos puntos de la ciudad (Rodríguez 2016). Sin embargo, muchos de los 

suelos destinados a estos huertos, no tienen las condiciones adecuadas para cultivos y requieren 

acondicionamiento. Entonces, una de las principales maneras de enriquecer el suelo es 

mediante microorganismos. 

Está bien determinado que el suelo alberga una gran cantidad de organismos transformadores 

y descomponedores. Estos no solamente tienen un papel fundamental en la formación, 

estructuración y conservación del suelo, sino que son de suma importancia en la fertilidad, la 

movilización y el reciclaje de nutrientes. En su mayoría, la microbiota del suelo se encuentra 

conformada por bacterias y hongos, que son responsables de descomponer la materia orgánica 

de plantas y animales, lo que da como resultado sustancias simples e inorgánicas que son 

devueltas a la tierra (Reyes y Valery 2007; Jaizme y Rodríguez 2008).  

La inoculación o introducción de microorganismos en el suelo es una propuesta que tiene 

amplio rango de aceptación. Una de las alternativas principales es utilizar rizobacterias 

promotoras de crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés), que ayudan a las plantas 

a tener un mejor crecimiento y al suelo, a tolerar situaciones de estrés. Esto es posible debido 

al incremento de enzimas y a la producción de hormonas vegetales, giberelinas y ácido indol 

acético. Algunas PGPR pueden ser fijadoras de nitrógeno, producir mecanismos de control 

biológico e inducir la resistencia sistémica de la planta (Kumar et al. 2019). 
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Uno de los géneros más representativos de las PGPR es Azotobacter, puesto que tiene un gran 

potencial para fijar nitrógeno atmosférico, producir fitohormonas y solubilizar fósforo. Esto 

hace que esta bacteria sea potencialmente utilizada como un biofertilizante (Rodríguez et al. 

2016; Pérez y Sánchez 2017). De igual manera, las rizobacterias no patogénicas del género 

Pseudomonas son capaces de colonizar y estimular el crecimiento de la planta y sus raíces. 

Esto es posible debido al incremento y solubilización del fósforo, que a su vez permite mejorar 

la biomasa. Además, se conoce que Pseudomonas fluorescens sirve como controlador 

biológico e induce la resistencia sistémica de la planta ante enfermedades bacterianas y 

fúngicas (Canchignia et al. 2015; Jimtha et al. 2017). 

Otro tratamiento utilizado comúnmente para enriquecer el suelo es la inoculación de hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA), que forman una simbiosis con la mayoría de plantas 

terrestres. Esta relación permite que la planta tenga más posibilidades de sobrevivir y crecer en 

terrenos poco fértiles o contaminados, lo que es posible gracias a una mayor captación de agua, 

nutrientes y mejor tolerancia al estrés (Jiménez et al. 2014).  

Otra forma de devolver la fertilidad a los suelos es la elaboración de abonos orgánicos a partir 

de desechos alimenticios. Dichos abonos aportan beneficios como la retención de humedad, la 

incorporación de materia orgánica y nutrientes y el mejoramiento de la actividad biológica del 

suelo y la planta (Ormeño y Ovalle 2007). Esto se hace con la intención de reemplazar los 

fertilizantes químicos debido a que éstos, aparte de ser costosos, derivan en problemas 

ambientales a largo plazo (Bernal 2015). Además, se opta por tratamientos sostenibles y 

confiables, debido a que el uso de técnicas orgánicas no solo mejora las condiciones nutritivas, 

sino la estructura del suelo (Fondo para la protección del Agua 2010).  

Por otro lado, una de las principales fuentes de contaminación del suelo son los plaguicidas 

químicos, que pueden ser reemplazados por controladores biológicos. Dichos biocontroladores, 

a más de ser económicos para producirlos, son naturales y se pueden aplicar simultáneamente 

en varios cultivos y hacerlo de forma preventiva. Estos tienen la ventaja de no originar 

resistencias, puesto que usualmente tienen varios mecanismos de acción (Bernal 2015). 

Otra manera de reducir la contaminación química, es la bioaumentación. En esta, se emplean 

microorganismos propios del suelo para recuperar las zonas afectadas, debido a que aumentan 

la diversidad y cantidad de poblaciones microbianas que desdoblan nutrientes o degradan 

contaminantes (Pino et al. 2012). Todo esto se puede acompañar con una técnica de no labranza 

que ayuda a evitar la erosión del suelo y, por ende, minimiza la pérdida del mantillo edáfico y 

aumenta la retención de nutrientes (Huggins y Reganold 2008).   
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Para concluir, se planea hacer un plan de uso de abonos junto con PGPR e inóculo micorrízico 

para reponer y/o bioaumentar la microbiota natural del suelo y de esta forma reponer su 

fertilidad y equilibrio natural (Zhou et al. 2021). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Área de estudio 

El área de estudio se encuentra ubicada en el barrio La Loma, sector Cocotog, entre las 

parroquias Llano chico y Zámbiza, al norte de Quito, en un huerto que trabaja en el proyecto 

AGRUPAR. Se delimitó y limpió el área de estudio y, con un metro, piola plástica y estacas 

de madera, se realizó la división interna del terreno en parcelas. En total se conformaron 10 

parcelas, de 2m de largo por 1 de ancho y entre cada parcela se dejó un espacio de 50 cm. Para 

la delimitación del exterior de la huerta se utilizó malla sarán y troncos (Ostía 2011). 

 

Recolección de las muestras de suelo 

Para los análisis de la calidad del suelo, se tomó muestras de él antes de la intervención y 

después de la cosecha. En ambos casos, con una cubeta y una pala de jardinero limpias, se 

recolectó una muestra compuesta, al azar, y en zigzag. El suelo para conformar la muestra se 

obtuvo tomando entre 50 y 100 g, a una profundidad de 10 a 20 cm en diferentes partes del 

terreno. Después de obtener las submuestras, se homogenizó el suelo para finalmente obtener 

una alícuota de 1 kg (Borges et al. 2012). En las muestras de suelo post cosecha, se tomó una 

muestra compuesta de cada uno de los 5 tratamientos. Posteriormente, las alícuotas se 

dividieron en dos partes iguales, de 500 g cada una, se etiquetaron, se dispusieron en fundas 

con cierre hermético y fueron transportadas en una caja térmica con refrigerante, para los 

respectivos análisis fisicoquímico y microbiológicos. 

 

Análisis fisicoquímico del suelo  

Los análisis fisicoquímicos se realizaron en los laboratorios del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Los resultados permitieron establecer diferencias 

antes y después de la aplicación de los tratamientos.  

 

Análisis microbiológico del suelo  

Los análisis microbiológicos se ejecutaron dentro de las 24 horas de obtenida la muestra. Se 

realizó un recuento de bacterias en agar BHI y de hongos en agar Rosa de Bengala. Para esto, 

se tamizó el suelo y se preparó una dilución con 90 ml de agua peptonada 0,1 % y 10 g de 
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suelo. Se prepararon diluciones seriadas en base 10 hasta 10−5 y se inoculó 100 µl de las 

diluciones, en superficie y por triplicado en los medios correspondientes, se incubó a 

temperatura ambiente por 48 horas y 7 días, para bacterias y hongos, respectivamente. 

Transcurrido el tiempo de incubación se contó el número de colonias desarrolladas en cada 

caja.  

 

Preparación del suelo  

En ocho de las diez parcelas de suelo se aplicó la mezcla del abono orgánico y sales minerales 

recomendada por el técnico de AGRUPAR, constituida por: Eco-Abonaza 5 sacos de 23 kg, 

K-Mag (sulfato de potasio y sulfato de magnesio) 15 kg, roca fosfórica 10 kg y cal agrícola 10 

kg. Estos ingredientes se mezclaron perfectamente y se distribuyeron en partes iguales, 

directamente sobre el suelo en cada una de las ocho parcelas, procurando una buena 

homogenización. Las dos parcelas restantes, a las que no se añadió nada, constituyeron el 

control absoluto.  

 

Tratamientos biológicos para el mejoramiento de suelos agrícolas  

Se seleccionó una hortaliza de ciclo corto, Batavia lettuce o lechuga crespa, para observar el 

efecto de la intervención propuesta. En total se sembraron 120 lechugas (24 lechugas por 

tratamiento). El inóculo bacteriano empleado fue un producto comercial de PGPR, que consiste 

en una mezcla de P. fluorescens y Azotobacter spp., y se inoculó al suelo, desde el trasplante, 

una vez por semana con una dosis de 1 ml/L de agua, hasta una semana antes de la cosecha. El 

inóculo micorrízico (IM) comercial utilizado, contiene una mezcla de diferentes HMA no 

declarados. Este producto se colocó en el hoyo, antes de realizar el trasplante, a razón de un 

gramo por plántula de lechuga, una sola vez. Se definieron tres tratamientos y dos controles, 

cada uno con sus respectivas repeticiones, según el esquema de la Tabla 1. En todos los 

tratamientos, a excepción del T5, se aplicó abono orgánico y minerales. En el T1 se aplicó IM 

y PGPR, en el T2 PGPR, en el T3 IM (los tres, en las dosis y frecuencia anteriormente 

señaladas), en el T4 fue la fertilización habitualmente utilizada sin inóculos microbianos y el 

T5, el control absoluto. El ensayo duró siete semanas, desde la siembra hasta la cosecha de las 

lechugas.  

 

Mediciones biométricas 

Después de la cosecha de las lechugas, se tomaron las respectivas mediciones biométricas por 

planta: peso fresco, altura y diámetro de la planta, mientras que para la raíz se midió el peso 
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fresco y seco. Para esto, la raíz se llevó a secar en un horno a 70°C por 30 horas y se la pesó 

para obtener la medida del peso seco (Gandica y Peña 2015). 

 

Recuento de esporas de HMA y tinción de raíces  

Se realizó un recuento de esporas de HMA en el suelo antes y después de la cosecha. Además, 

al final también se hizo una tinción de raíces para observar si hubo o no colonización de HMA. 

Para el recuento de esporas se pesó 10 g de cada muestra de suelo y se colocó en un recipiente 

con aproximadamente 2 L de agua. Con un agitador de vidrio se revolvió el agua durante 2-3 

minutos para disgregar los agregados del suelo. Una vez que cesó el remolino, se pasó el líquido 

a través de los tamices de 250 µm, 106 µm y 38 µm. Este procedimiento se realizó por 3 veces. 

Las esporas de cada tamiz se recogieron con la ayuda de una piseta y se colocó en un frasco de 

vidrio. El material recolectado se vertió dentro de una placa de contacto Sterilin y se observó 

con un estereomicroscopio, ZEISS Stemi DV4, para el contaje de esporas de HMA (Aguilar et 

al. 2016; Sánchez et al. 2018). 

Para la tinción de raíces se utilizó el procedimiento en calor. Para esto, se recortaron segmentos 

de raicillas que fueron colocados dentro de un tubo cónico y se cubrieron con KOH al 10%. 

Los tubos se agitaron fuertemente y se llevaron a baño María a 50°C por una hora. Pasada la 

hora, se desechó el KOH y se añadió HCl al 1% y se agitó el tubo fuertemente. Se desechó el 

HCl, se añadió azul de tripán ácido (50 ml de azul de tripán y 1 ml de HCl al 1%) y se llevó 

nuevamente a baño María a 50°C por una hora. Por último, se desechó la solución de azul de 

tripán y se agregó lactoglicerol para su preservación. Para la observación, las raíces se 

colocaron de manera horizontal, sobre una gota de lactoglicerol, sin doblarse en un portaobjetos 

y se cubrieron con un cubreobjetos. La observación se hizo con un microscopio óptico, NIKON 

E100, en busca de estructuras de HMA: hifas, vesículas y arbúsculos (Thougnon et al. 2014; 

Aguilar et al. 2016). 

 

Diseño experimental y análisis estadístico  

Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos con diferentes 

tamaños de muestras. El análisis de datos se efectuó con un análisis de la varianza o ANOVA 

de una vía. Se aplicó la prueba de Tukey para encontrar las diferencias estadísticas 

significativas. Toda la información se procesó en el software estadístico InfoStat.  

 

RESULTADOS 

Análisis fisicoquímico del suelo pre y post tratamientos 
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El suelo utilizado en esta investigación se trata de un suelo franco arenoso (51 % arena, 35 % 

limo y 14 % arcilla) con pH alcalino de 8,62 y con materia orgánica baja de 0,3 %. Se aplicó 

la fórmula de abono orgánico y minerales, según la recomendación de los técnicos de 

AGRUPAR, como se indicó anteriormente. 

 

Análisis microbiológico 

Recuento de bacterias y hongos  

En los recuentos microbianos, se observa que inicialmente la población de bacterias en el suelo 

es de 14x105 UFC/g, después del ensayo el recuento de bacterias en el suelo incrementó en 

todos los tratamientos.  

En cuanto a los hongos, el recuento inicial fue de 19x104 propágulos/g de suelo. Los recuentos 

de todos los tratamientos, al terminar el período del cultivo, fueron menores al valor inicial. 

 

Recuento de esporas de HMA y tinción de raíces  

El recuento de esporas se realizó en los tratamientos a los cuales se aplicó el inóculo 

micorrízico, T1 (IM y PGPR) y T3 (IM) para compararlo con el testigo. En estos se encontró 

un promedio de 110, 199 y 39 esporas por 10 g de suelo, respectivamente. Para confirmar la 

colonización de HMA se buscó vesículas, arbúsculos y micelio en la raíz. En aquellos 

tratamientos que se aplicó el IM se visualizaron dichas estructuras en la raíz, mientras que en 

el T5 no se observó las estructuras mencionadas (Figura 1). 

 

Medición y evaluación de la producción de lechugas  

Se cosecharon 83 lechugas de 7 semanas de crecimiento. Se realizó una selección al azar de 

entre 16 y 13 plantas en cada uno de los tratamientos para tomar las medidas biométricas. Se 

recabaron datos del peso fresco, altura y diámetro de la planta, mientras que de la raíz se obtuvo 

el peso fresco y seco.  

Antes de comenzar el análisis estadístico, los datos se transformaron con raíz cuadrada debido 

a diferencias entre los valores obtenidos. En la Tabla 2, se puede observar los resultados de las 

medias de los tratamientos y los rangos conseguidos mediante Tukey, en los que se determinó 

que el T2 fue el tratamiento que mejores resultados presentó en cuanto a la calidad de las 

lechugas de esta investigación.  
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DISCUSIÓN  

Al trabajar en un suelo franco arenoso, es importante conocer la disponibilidad de nutrientes 

en el mismo. Esto se debe a que la retención del agua y los nutrientes son bajos en este tipo de 

suelo. Según Flores et al. (2013) los suelos francos arenosos mantienen características 

texturales que se encuentran dentro o llegan muy cerca del 60 % arena, 30 % limo y 10 % 

arcilla. Si comparamos con los porcentajes obtenidos en los análisis físicos químicos pre 

tratamientos (51 % arena, 35 % limo y 14 % arcilla), se confirma que se trata de un suelo franco 

arenoso. Al igual que Hossne (2014), para aumentar y corregir el bajo contenido de materia 

orgánica y pH alcalino del suelo, se aplicaron distintos tratamientos orgánicos que contienen 

elementos esenciales.  

La fertilidad del suelo tiene estrecha relación con el contenido de materia orgánica, al haber 

bajo contenido, existe amenaza de que el suelo no sea capaz de sostener la fertilidad (FAO 

2013). Precisamente, se inició con la incorporación de materia orgánica y otros minerales que 

provean a la planta de los nutrientes que necesita para su crecimiento. Sin embargo, esto no es 

suficiente, pues son los microorganismos del suelo los que los transforman y los dejan 

disponibles para la planta (Ruiz 2012; Asociación Vida Sana 2017). En el suelo en estudio, la 

población inicial de bacterias estuvo baja, por tanto, se puede inferir que es un suelo poco fértil. 

Según López (2018), la utilización de abono orgánico, minerales y microorganismos son la 

manera más directa de aumentar la materia orgánica del suelo. La evolución de la materia 

orgánica comprende dos fases importantes, la humificación y la mineralización. La 

humificación es lenta porque los microorganismos autóctonos trabajan sobre la materia 

orgánica, a largo plazo. En cambio, la mineralización es rápida, porque otros microorganismos 

deshacen, progresivamente, lo que se hizo antes para que las plantas lo absorban (Julca et al. 

2006).  

Para enriquecer y equilibrar el suelo de esta investigación se usó una combinación de magnesio, 

roca fosfórica, cal agrícola y abono orgánico como fertilizantes. Según Patiño y Sánchez 

(2014), la mezcla de los fertilizantes con microorganismos solubilizadores de fósforo producen 

ácidos orgánicos, es decir, existe una acidificación del sustrato y/o producción de ácidos 

orgánicos e inorgánicos. Esto se evidencia claramente en el suelo de esta investigación, puesto 

que después de la aplicación de los tratamientos el pH alcalino inicial cambió a neutro. Al 

emplearse un abono orgánico, como la Eco-Abonaza, se espera que los microorganismos 

incrementen su actividad y que como consecuencia exista un aumento en la fertilidad del suelo 

(Calle 2017; Lema 2021). 
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Se utilizó un inóculo de PGPR pues son un grupo de bacterias que, de forma natural, habitan 

la rizósfera y proveen a la planta de los beneficios ya expuestos, de manera que su aplicación 

ayuda al suelo a mantener su salud y productividad, y protege a las plantas de posibles 

patógenos. Diversas investigaciones destacan los efectos positivos de su inoculación, tanto para 

promover el crecimiento vegetal como para la prevención de enfermedades. Se ha determinado 

que su prevalencia dependerá de las condiciones ambientales de la zona y de la asociación con 

otras bacterias y con las plantas (Alvarez et al. 2018; Yarwood 2021). Según la Asociación 

Vida Sana (2017) y Liriano et al. (2019), las PGPR producen sideróforos, enzimas líticas y 

antibióticos que ayudan en gran parte a descomponer la materia orgánica y sirven como 

biocontroladores. Efectivamente, Pseudomonas fluorescens, tiene la capacidad de producir 

sideróforos, que atrapan el hierro y forman un complejo, de manera que este no se encuentra 

disponible para otros microorganismos y, como consecuencia, inhibe o suprime el crecimiento 

de microorganismos patógenos. (Aguado et al. 2012; Pérez y Sánchez 2017).  

Por otro lado, según León et al. (2012) y Gurikar et al. (2016), Azotobacter puede aportar hasta 

en un 50%, las necesidades del nitrógeno a la planta. Esta bacteria es también responsable de 

producir una variedad de vitaminas, aminoácidos y sustancias antifúngicas que beneficia a la 

planta en su crecimiento y desarrollo. Además, suministran sustancias activas y hormonas que 

influyen directamente en la longitud de los brotes y las raíces  (Pérez y Sánchez 2017). Lo 

anteriormente expuesto explica que en el presente trabajo el tratamiento de inoculación con 

PGPRs es el que presenta los mejores resultados.   

También la fijación y descomposición del nitrógeno tiene estrecha relación con la aplicación 

de PGPR, pues el inóculo utilizado contiene Azotobacter, una bacteria fijadora de nitrógeno. 

Pese a que se encontró que los niveles de nitrógeno en el suelo son menores, en los tratamientos 

que contienen PGPR, se esperaba que el nitrógeno haya sido utilizado por la lechuga. 

Efectivamente, el tratamiento con PGPR es el que muestra un valor más elevado en el contenido 

de nitrógeno en el análisis nutricional de las lechugas. Resultados semejantes se observaron en 

un estudio realizado por Gallart et al. (2021), al combinar fertilizantes con nitrógeno orgánico 

más PGPR, en el que se comprobó una mayor absorción de nitrógeno por la planta. De igual 

manera, otro estudio realizado por Kuan et al. (2016), señala que la inoculación de PGPR en 

cultivos aumenta significativamente la asimilación de nitrógeno en toda la planta.  

Según Treseder (2013), la inoculación de HMA en el suelo permite establecer un vínculo con 

las plantas a través de sus raíces. Al colonizar las raíces de las plantas, los HMA mejoran el 

crecimiento y facilitan la nutrición de las plantas. La simbiosis implica la activación de vías 

antioxidantes, fenilpropanoides o carotenoides, incita la resistencia a fitopatógenos, ayuda a la 
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tolerancia de las plantas ante situaciones de estrés y favorece al enraizamiento de las plantas. 

A simple vista, generalmente las plantas que han sido colonizadas por HMA crecen 3 veces 

más que aquellas plantas control que no fueron colonizadas (Asociación Vida Sana 2017). Los 

resultados de Baslam et al. (2011) muestran que existe un mejoramiento en el crecimiento de 

las lechugas en aquellas plantas que se ha utilizado un IM. Pese a que el IM es una opción ideal 

para las lechugas, en esta investigación, no se mostraron los resultados esperados en aquellos 

tratamientos que contenían este inóculo.  

De manera general, se ha visto que la inoculación de microorganismos afecta y juega un papel 

fundamental en la formación de agregados y poros, el reciclaje de nutrientes y, por ende, en la 

estructura y conservación del suelo. Además, la diversidad de microorganismos que, en 

definitiva, se altera, tiene repercusiones en el ciclaje de los elementos en el suelo (Reyes y 

Valery 2007; Yarwood 2021). Los grupos microbianos en el suelo se usan para indicar su 

calidad y asegurar cultivos abundantes. Según Beltrán et al. (2017) y Mohamed et al. (2021), 

se debe realizar un recuento microbiano, pues el punto clave del crecimiento vegetal reside en 

las interacciones de la planta y microbios. En el presente estudio, se observó que las 

poblaciones de bacterias fueron mayores después de aplicar los tratamientos, en especial en 

aquellos que contenían inóculos microbianos. Lo que no es sorprendente, pues la materia 

orgánica y los minerales aplicados definitivamente sirven de sustrato para su crecimiento. 

Resultados similares fueron obtenidos por Vieira y Nahas (2005) quienes encontraron que la 

cantidad de bacterias varia si se modifica un agroecosistema en poco tiempo. Asimismo, 

Popelářová et al. (2008) indican que la aplicación de diferentes materiales orgánicos, como 

abono, minerales y materia orgánica fresca, puede afectar significativamente la cantidad de 

bacterias. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la distribución de microorganismos en el 

suelo es temporal y espacial (Weaver et al. 1994). Precisamente, esto hay que tomar en cuenta 

al analizar los resultados de recuento de hongos mayores antes de la aplicación de los 

tratamientos. También, no se debe perder de vista la modificación del pH y del contenido de 

materia orgánica y la correlación significativa entre el pH y la humedad del suelo, todo lo cual 

hace que varié la cantidad de hongos. Granzow et al. (2017), concluyeron que el suelo más 

profundo y superficial representan dos nichos ecológicos distintos para los microorganismos, 

pues se crean diferentes condiciones para la colonización y establecimiento de los microbios. 

Esto significa que la abundancia y permanencia de hongos en el suelo puede llegar a variar a 

lo largo del tiempo. También, en los estudios realizados por Schlatter et al. (2018), se menciona 

que una irradiación solar más intensa puede llegar a reducir la cantidad de hongos que se 
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encuentran en la superficie del suelo, lo cual podría explicar la razón para un menor recuento 

final que el inicial. 

Por otro lado, para comprobar la colonización de los HMA en las raíces, se realiza la tinción 

de raíces y recuento de esporas (Aguilar et al. 2016; Meza B et al. 2017; Sánchez et al. 2018; 

Arteaga Cuba et al. 2020). Según los resultados de Aguilar et al. (2016) los tratamientos que 

han sido inoculados con HMA muestran una media (234) mucho más elevada que la media del 

tratamiento testigo (122).  Esto es lo que sucedió en los tratamientos 1 (IM y PGPR) y 3 (IM), 

que mostraron mayor número de esporas que el T5 (control absoluto). De la misma manera que 

en nuestra investigación, en los estudios realizados por Bolaños et al. (2000) y Carreón et al. 

(2013) indican que en las raíces de las plantas inoculadas se encontraron estructuras como 

vesículas y arbúsculos, propias de HMA, confirmando que existe la colonización de HMA en 

las lechugas. 

Por lo tanto, pese a que se confirmó la presencia de HMA en T1 (IM y PGPR) y T3 (IM), se 

observa que la absorción del fósforo, por parte de la planta, no es mayor a la de otros 

tratamientos. Los resultados de Aguilar et al. (2016), señalan que puede haber un 

enmascaramiento en el efecto de los HMA, cuando transcurre algún tiempo de la exposición a 

la acción del IM. Otra posible explicación puede ser el pH, los resultados de Beltrán (2014) 

indican que es necesario un pH de 6,5 a 7,5, siendo óptimo un pH de 6,5 a 6,8, para que el 

ortofosfato sea absorbido por la planta. Debido a que los niveles de pH en el suelo de esta 

investigación llegaron de 7,6 a 7,8, se sugiere que el fósforo no pudo ser absorbido por la planta. 

Se habla también de un mayor gasto energético para el establecimiento de la simbiosis, y esto, 

junto con que la lechuga es una hortaliza de ciclo corto, esta no puede permitirse gastar energía 

si las condiciones del suelo restringen la absorción del fósforo (Habit 2020). La absorción del 

fósforo en las plantas del testigo absoluto puede deberse a la presencia de bacterias propias del 

suelo que lo solubilizaron.  

Como se observó en los análisis estadísticos, el tratamiento que mostró mejores resultados en 

este estudio fue el T2 (PGPR). Un estudio elaborado por Khosravi et al. (2018) muestra que la 

aplicación de P. fluorescens (PGPR) y fuentes de fosfato aumenta significativamente la 

absorción de nitrógeno, fósforo, potasio, zinc y manganeso en lechugas. Como se menciona 

anteriormente, P. fluorescens, es una bacteria que tiene la capacidad de solubilizar fosfatos. 

Estos resultados concuerdan con la investigación realizada por Otieno et al. (2015), quienes 

demuestran que distintas cepas de P. fluorescens solubilizan el fosfato.  

Según Sotelo et al. (2012), los consorcios microbianos pueden llegar a presentar competencia 

entre microorganismos por los nutrientes y hasta inhibir a otros microrganismos benéficos 
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(Beltrán 2014; Pernasetti et al. 2017; Plassard et al. 2019). Esta puede ser la razón por la que 

la coinoculación de PGPR y HMA en esta investigación no tuvo el efecto que se ha visto en 

otros cultivos. Sagar et al. (2021) mencionan que la coexistencia de PGPR y HMA es muy 

beneficiosa para el desarrollo y crecimiento de la planta. En su estudio se observó que la 

interacción sinérgica entre estos microorganismos ayuda positivamente al desarrollo de la 

planta en ambientes salinos. De igual manera, Yu et al. (2022) demuestran que al mezclar 

Bacillus (PGPR) y HMA permite obtener plantas con mayor diámetro y altura del tallo en un 

cultivo de Elymus nutans Griseb. Asimismo, las inoculaciones duales con Bacillus (PGPR) y 

HMA mejoraron la longitud y el área de la raíz.  

A pesar de que el T3 (IM) no fue el que mostró las medidas biométricas más altas, no significa 

que los HMA no sean una opción viable. Las lechugas prefieren el nitrógeno, mientras que los 

HMA, principalmente, ayudan a la captación de fósforo y presentan mayor compatibilidad con 

ciertas especies vegetales (Naranjo et al. 2022). Las plantas que mejor se relacionan con los 

HMA son aquellas que tienen un ciclo mucho más largo, como las plantas de café, en cambio 

las plantas de ciclo corto, como las lechugas, prefieren no gastar energía en absorber fósforo si 

las condiciones del suelo son adversas (Bolaños et al. 2000; Habit 2020). 

El crecimiento adecuado de las lechugas será un reflejo de los cuidados brindados a la planta 

durante todo el periodo de cultivo. Se dice que un tratamiento ha surtido efecto en la lechuga 

mientras estas sean más grandes y presenten mayor número de hojas sanas. Asimismo, si se 

obtiene un menor número de plantas muertas, se dice que el tratamiento aplicado funcionó y 

ayudó al crecimiento vegetal. La calidad de la lechuga se mide en base a su apariencia, si esta 

presenta manchas marrones, menor tamaño y número de hojas, no es una hortaliza deseable 

para la compra (Oliveira et al. 2013). Por esta razón, si se relacionan estas características con 

los resultados obtenidos en este estudio, el T2 (PGPR) es el tratamiento que mayormente ha 

cubierto dichas especificaciones. De igual manera, en la investigación realizada por Vetrano et 

al. (2020), se observó que un bioestimulante bacteriano es capaz de incrementar el crecimiento 

de la lechuga desde que es una plántula. Igualmente, otro estudio llevado a cabo por Aini et al. 

(2019) demuestran que aquellos tratamientos inoculados con agentes microbianos, como 

PGPR, presentan diferencias significativas, tanto en el peso fresco como en el área y grosor de 

las hojas de lechuga, en relación a los tratamientos control.  

 

CONCLUSIONES  

La combinación de abonos orgánicos y PGPR (T2) mejora el suelo y permitió obtener lechugas 

de mejor calidad, tanto nutricionalmente como en tamaño. Los resultados obtenidos permiten 
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inferir que las técnicas agrícolas convencionales no son suficientes para satisfacer las 

necesidades tanto del suelo como de la planta. Al realizar fertilización química, el suelo se 

saliniza, una gran parte de los nutrientes se lixivian y contaminan al suelo y fuentes de agua, la 

raíz de la planta no crece mayormente, pues no necesita explorar el suelo en busca de nutrientes.  

De manera general, a pesar de que el suelo contenga niveles adecuados de nutrientes, estos no 

necesariamente están disponibles para la planta. Es ahí donde los microorganismos cumplen 

un papel fundamental en solubilizar, transformar, descomponer o fijar elementos 

indispensables para el desarrollo de los cultivos. 

Tras finalizar este estudio se comprobó que el mejoramiento del suelo es posible y tiene 

resultados buenos cuando se implementa técnicas orgánicas y microbiológicas en conjunto. 

Debido a los resultados tanto de los análisis fisicoquímicos y microbiológicos del suelo, así 

como las diferencias significativas presentadas en las medidas biométricas, se determina que, 

con la combinación de abono orgánico, minerales y PGPR, el desarrollo vegetal se ve 

potenciado. Esta mezcla favorece el cultivo en suelos de tipo franco arenoso, con pH alcalino, 

puesto que no solo mejora la calidad del suelo y la planta, sino que, a su vez, corrige el pH 

alcalino a neutro.  

Actualmente, existen productos microbianos agrícolas, que son una opción orgánica y 

sustentable, que ayudan a poner los nutrientes en forma disponible para la planta y mejoran la 

condición del suelo. Muchos de estos productos están siendo comercializados a gran escala, 

siendo una opción factible para el agricultor por su costo y el beneficio que este representa para 

su salud y la del medio ambiente  

Se puede decir, que los productos microbianos agrícolas son una respuesta adecuada para el 

mejoramiento de suelos para su uso en huertos urbanos en una agricultura orgánica. Pero, es 

fundamental tomar en cuenta el tipo de cultivo y suelo en el que se va a trabajar antes de 

seleccionar el inóculo microbiano a emplearse.  
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TABLAS 

 

Tabla 1. Tratamientos aplicados en el suelo para mejoramiento de su rendimiento.  

Tratamiento  Fertilización Biológicos 

Abono orgánico + minerales Inóculo micorrízico PGPR 

T1 + + + 

T2 + - + 

T3 + + - 

T4 + - - 

T5 - - - 

* (+) aplicación y (-) no aplicación de los tratamientos de fertilización y biológicos. 

 

 

Tabla 2. Resultados de las mediciones biométricas en las plantas de lechuga. 

Medidas 

biométricas 

T1 (IM y 

PGPR) 

T2 (PGPR) T3 (IM) T4 

(abono 

orgánico) 

T5 (control 

absoluto) 

p-valor 

Peso fresco 

planta (g) 

173,3b ± 88 257,2a ± 80,9 206b ± 104,3 182b ± 85,6 152,7b ± 65,7 0,0430 

Altura 

planta (cm) 

13,8a ± 1,5 13,5a ± 1,9 12,2b± 1,9 13,7a ± 2,1 11,9b ± 1,3 0,0103 

Diámetro 

planta (cm) 

19,9b ± 3,2 21,9a ± 3 18,7b ± 3,4 19,8b ± 3,5 16,8b ± 3,2 0,0058 

Peso fresco 

raíz (g) 

11,1b ± 4,7 20,6a ± 3,3 12,5b ± 5,1 11,5b ± 4,9 11,8b ± 4,6 0,0001 

Peso seco 

raíz (g) 

2,5b ± 1,4 5,8a ± 1,4 2,4b ± 1,5 2,7b ± 1,3 3,5b ± 1,5 <0,0001 

* Síntesis de la información numérica de las medidas biométricas por tratamiento representadas 

por la media ± la desviación estándar. a y b Indican la división por grupo según la prueba de 

Tukey, siendo a las mejores medidas. 
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FIGURAS  

 

 

  

Figura 1. Fotografías de estructuras de hongos micorrízicos arbusculares encontradas 

en las raíces de lechuga, posterior a la tinción. a: micelio, b: esporas, c: arbúsculos y d: 

vesícula. 



ANEXOS 

Resultados del análisis físico químico de la muestra pre tratamiento, elaborados por el laboratorio INIAP. 
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Resultados del análisis físico químico de las muestras de suelo después de la intervención. 

 



3 
 

Resultados del análisis nutricional de las muestras frescas de lechuga después de la intervención. 


