
DIANA EDITH CASTELLANOS S.1

 JOSÉ MARÍA RINCÓN M.2

HELIODORO ARGUELLO A.3, 4

Plantulas de tomate. 
Foto: Álvarez-Herrera.

Evaluación del efecto de un biofertilizante ligado a  
un soporte orgánico mineral en un cultivo de lechuga  
en la Sabana de Bogotá bajo condiciones de invernadero

Evaluation of the effect of a biofertilizer linked to a mineral 
organic substrate on lettuce grown under greenhouse 
conditions on the Bogota Plateau

Cultivo de lechuga en la Sabana  
de Bogotá.
Foto: J.M. Rincón M.

RESUMEN

Se evaluó el efecto a nivel de invernadero de un biofertilizante integrado en soporte orgánico mineral, en un 
cultivo de lechuga, var. Batavia, en la Sabana de Bogotá. Se evaluaron cinco tratamientos cada uno con 22 plan-
tas así, compost + biofertilizante (T1), biofertilizante en soporte orgánico mineral (T2), biofertilizante común 
(T3), fertilizante químico (T4) y testigo absoluto (T5). Se realizaron muestreos de tipo microbiológico (conteo 
de poblaciones microbianas cultivo dependientes) en tres tiempos diferentes 25, 46 y 68 días. Adicionalmente 
se realizó un muestreo de tipo agronómico al día 68 de las hojas (longitud, área foliar, peso fresco y seco) y 
raíces (longitud, peso fresco y seco). Los resultados indicaron, que en los tratamientos compost + biofertili-
zante y biofertilizante en soporte orgánico mineral, así como en el fertilizante químico se evidenció un efecto 
importante, en cuanto a los parámetros agronómicos valorados en las plantas, en comparación con los otros 
tratamientos. Sin embargo, no se observaron variaciones significativas en las poblaciones de microorganismos 
cultivo dependientes evaluadas.
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ABSTRACT

The effect of a biofertilizer on lettuce crop, var. Batavia, was evaluated in a greenhouse on the Bogota Plateau. 
Previous studies were consulted for the microorganisms and the biofertilizer quality parameters that were 
used. Five treatments were evaluated, each with 22 plants: compost + biofertilizer (T1), biofertilizer (T2), 
common biofertilizer (T3), chemical fertilizer (T4) and absolute control (T5). The treatments were sampled 
at three different times, 25, 46 and 68 days, to count the microbial populations linked to the lettuce crop. 
Additionally, the length, area and the fresh and dry weights of the leaves and the length and the fresh and 
dry weights of the roots were sampled on day 68. The results indicated that the microbial populations did not 
present significant differences between the treatments, but remained stable in T1. Treatments T1, T2, and T4 
showed better results for the measured agronomic parameters. In conclusion, the biofertilizer, prepared with 
or without compost, responded similarly to the chemical treatment in terms of the agronomic parameters, 
without presenting a significant difference in the number of microbial populations.

INTRODUCCIÓN

Son múltiples los efectos positivos que aportan 
los microorganismos del suelo, dentro de los 
cuales se destacan: la germinación y el enraiza-
miento de las semillas, la mayor disponibilidad 
de nutrientes, mejoramiento de la estructura del 
suelo y protección de la planta frente a tensiones 
de diversa índole (Jorquera et al., 2010). Dentro de 
estos microorganismos se encuentran bacterias, 
actinomicetos (bacterias filamentosas) y hongos, 
durante todo el ciclo de vida de la planta, esta 
interactúa con un gran número de estos microor-
ganismos presentes en el suelo y en la rizosfera, 
con resultados que pueden ser benéficos, neutros 
o perjudiciales para su desarrollo (Barea et al., 
2005; Mäder et al., 2011). En la actualidad el estu-
dio de los microorganismos que están vinculados 
a las interacciones de carácter benéfico ha incre-
mentado notoriamente el interés de los investiga-
dores (Shennan, 2008; Barassi et al., 2007).

Las bacterias, los actinomicetos y los hongos 
constituyen los grupos de microorganismos de 

mayor interés en el suelo (Richardson y Simp-
son, 2011). Las bacterias son los habitantes más 
numerosos del suelo, encontrándose aproxima-
damente de 106 a 108 organismos por gramo de 
suelo. En la biosfera rizosférica su población pue-
de llegar a 1012 células por gramo y realizan fun-
ciones tan importantes como la fijación de nitró-
geno, solubilización de fósforo y otras no menos 
importantes en relación con los ciclos biogeoquí-
micos de otros nutrientes importantes para las 
plantas (Awasthi et al., 2011; Sylvia et al., 2004). 
Otro grupo importante de microrganismos ubi-
cado en el suelo, con funciones vitales, son los 
actinomicetos, estos son bacterias filamentosas 
que poseen alguna similitud con los hongos, mi-
neralizan la materia orgánica, ocupan aproxima-
damente del 10 al 30% de la microbiota total del 
suelo (Goudjal et al., 2014; Sylvia et al., 2004).

Los actinomicetos son agentes importantes en la 
degradación de materiales orgánicos. Muchas ce-
pas tienen la capacidad de sintetizar metabolitos 
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tóxicos para otros microorganismos y son pro-
ductores de agentes antimicrobianos, especial-
mente, antibióticos y antimicóticos; así mismo 
pueden llegar a ser importantes en los procesos 
de supresión de agentes fitopatógenos (Thakur et 
al., 2007; Sylvia et al., 2004).

De otra parte, los hongos, aunque se encuen-
tran en menor proporción en comparación con 
las bacterias, cumplen funciones valiosas en este 
ecosistema y aportan un porcentaje significativo 
de la biomasa debido al gran diámetro de sus fi-
lamentos y a la extensa red que forman. Además 
de cumplir funciones importantes en la degrada-
ción de la materia orgánica, ayudan a disponer 
nutrientes importantes para la planta, ya sea 
sustancias reguladoras de crecimiento o fósforo 
asimilable o soluble para esta (Sylvia et al., 2004).

A partir de lo anterior, es clara la importancia de 
los microorganismos como biofertilizantes den-
tro del suelo y su estrecha relación con los proce-
sos de agroecológicos. Teniendo en cuenta el alto 
costo de los fertilizantes sintéticos, rubro con 
el mayor incremento en el costo en los últimos 
años, y los riesgos que algunos de ellos, especial-
mente la urea y la roca fosfórica relacionados 
respectivamente con contaminación por nitratos 
y metales pesados; los biofertilizantes emergen 
como una alternativa muy importante no solo 
por su capacidad de ayudar en la provisión de 
nutrientes para los cultivos, sino también por su 
ayuda en la producción de alimentos más sanos 
sin efectos negativos sobre el ambiente, además 
de contribuir a una agricultura más sostenible 
por sus efectos en la disminución de costos e im-
portaciones. 

Esta investigación se desarrolló en dos etapas. 
En la primera, se desarrolló un biofertilizante 
dentro de una matriz-soporte orgánica mineral, 
evaluando la capacidad de los microorganismos 
seleccionados en estudios previos para fijarse 
dentro de los diferentes soportes o favorecer la 
formación de biopelículas (biofilms) sobre los 
mismos con el fin de lograr dos propósitos. El 

primero de ellos fue lograr una mayor viabili-
dad de las poblaciones microbianas a través del 
tiempo. Esta primera etapa fue desarrollada en 
investigaciones previas, donde como resultados 
sobresaliente se obtuvo el biofertilizante, con 
características microbiológicas necesarias para 
promover el crecimiento vegetal y con la cali-
dad óptima.

Adicionalmente, durante esta primera etapa, se 
realizó la selección del soporte (matriz soporte 
orgánico-mineral), útil como fuente de nutrien-
tes, tanto para los microorganismos fijados del 
biofertilizantes (formación de biopelículas o 
biofilms), como para la poblaciones nativas del 
suelo, donde se vayan a emplear el bioinsumo 
desarrollado. Es importante aclarar que para los 
soportes evaluados, su selección se realizó te-
niendo en cuenta aspectos importantes como: 
la disponibilidad en nuestro país, bajos costos 
económicos y su relación directa con los mi-
croorganismos en cuanto a que no sean tóxicos, 
ambientalmente seguros y el pH esté cercano a 
la neutralidad. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se propuso una 
segunda etapa, la cual planteó como objetivo 
general, evaluar el efecto del biofertilizante de-
sarrollado, a nivel agronómico en un cultivo de 
lechuga, bajo condiciones de invernadero en la 
Sabana de Bogotá y sus posibles interacciones 
con las poblaciones microbianas nativas cultivo 
dependientes del suelo y rizosfera, de importan-
cia agronómica, como fijadores asimbiótico de 
nitrógeno, solubilizadores de fósforo inorgánico, 
entre otros.

MATERIALES Y METODOS

Fase de laboratorio

Para el desarrollo de esta propuesta, los microor-
ganismos que se utilizaron fueron aislados y 
caracterizados en investigaciones previas y for-
maban parte del cepario del Laboratorio de Mi-
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crobiología Agrícola y Ambiental de Industrias 
Tecsol Limitada, Bogotá (empresa productora de 
fertilizantes orgánicos). Estos microorganismos 
están caracterizados micro y macroscópicamen-
te, además están clasificados por sus actividades 
o funciones agrícolas, como fijación biológica 
asimbiótica de nitrógeno, solubilización de fós-
foro inorgánico y producción de sustancias regu-
ladoras de crecimiento vegetal. En total, para la 
elaboración de biofertilizante, se emplearon 13 
cepas de microorganismos entre bacterias, acti-
nomicetos (bacterias filamentosas) y hongos fi-
lamentosos, adicionalmente algunas de estas ce-
pas se encuentran identificadas molecularmente. 

Para determinar la fijación de los microorganis-
mos al soporte (matriz soporte), constituido por 
una fracción orgánica (fuentes de carbono) y mi-
neral como fuentes de fósforo y potasio. Se reali-
zaron ensayos de manera individual de cada una 
de las cepas y luego por mezclas para formar po-
liinóculos o consorcios microbianos. Con el fin 
de establecer estas mezclas se efectuaron prue-
bas de inhibición o antagonismos para evaluar 
compatibilidad dentro del soporte. Dentro de las 
cepas que presentaba el biofertilizante, estaban 
diferentes especies de los géneros Azotobacter, 
Azosporillium, Pseudomonas, Streptomyces y Baci-
llus. Para comprobar la fijación de estos microor-
ganismos seleccionados, se hicieron conteos de 
células viables por gramo de soporte.

Fase de invernadero

Con el objetivo, de evaluar el biofertilizante 
producido en el cultivo de lechuga (Lactuca sa-
tiva L.), var. Batavia, se establecieron diferen-
tes ensayos en el invernadero (temperatura y 
humedad relativa promedio de 15,8°C y 62%, 
respectivamente) del campus de la Universidad 
Nacional de Colombia, Bogotá. Se evaluaron 
cuatro tratamientos, los cuales se describen 
así: T1 (compost + biofertilizante, desarrolla-
do en soporte orgánico mineral), T2 (biofer-
tilizante desarrollado en un soporte orgánico 
mineral), T3 (biofertilizante comercial), T4 

(fertilizante químico) y un testigo absoluto, 
designado como T5. 

El seguimiento al cultivo se realizó durante 68 
días después del trasplante (ddt) con el fin de 
determinar cambios significativos como conse-
cuencia de cada uno de los tratamientos. Estos 
se distribuyeron bajo un diseño completamente 
al azar con cinco tratamientos y seis repeticio-
nes. En total se evaluaron 660 plantas, corres-
pondiendo 22 plantas por cada tratamiento y sus 
respectivas repeticiones.

El compost utilizado para el ensayo provenía 
de estiércol vacuno, proporcionado por empre-
sa productora de este tipo de abono orgánico, el 
cual fue aplicado en cantidad de 4 g por planta. 
El biofertilizante utilizado en el tratamiento T1 
y T2 corresponde al biofertilizante elaborado 
por Industrias Tecsol, aplicado en dosis de 2 g 
por planta. Para el tratamiento T3 se utilizó Eco-
terra, producto bioestimulante, la dosis para la 
aplicación en invernadero fue de 1 g L-1 de agua, 
aplicando alrededor de la planta 50 cm3 de la 
mezcla en drench. Para el tratamiento químico 
T5, se utilizó como fuente comercial el producto 
N:P:K 13:26:6 fertilizante complejo granulado de 
Nutrimon, aplicando 4 g después de la siembra a 
una distancia de 2 cm de cada planta para evitar 
daños en esta.

Aplicación de tratamientos

Inicialmente las plántulas de lechuga fueron 
inoculadas, 15 d antes de la siembra, con el bio-
fertilizante desarrollado en presentación líquida 
(sin el soporte orgánico mineral), sumergiendo 
sus raíces por 5 min en la mezcla. Una sema-
na después de la siembra, se realizó una primera 
aplicación de los tratamientos, 15 d después la 
segunda aplicación y luego a los 15 d la tercera y 
última aplicación.

Los parámetros que se evaluaron, durante la fase 
en el invernadero fueron, a nivel microbiológi-
cos: conteos de células viables de bacterias fija-
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doras de nitrógeno asimbióticas, microorganis-
mos solubilizadores de fosforo, bacterias totales 
aerobias, actinomicetos y hongos filamentosos, 
siguiendo la metodología citada por Madigan et 
al. (2003) de dilución de la muestra y siembra en 
placas de medio de cultivos específicos (Atlas y 
Bartha, 2002; Atlas, 2004). En cuanto a paráme-
tros agronómicos, se realizó determinación de 
longitud de raíz, peso fresco y seco de raíces y 
hojas y área foliar.

Para el análisis de la información, se realizó un 
Anova y una prueba de comparación de medias 
múltiples de Tukey, con un 95% de confianza, 
para cada factor que presentó diferencias en la 
prueba de Anova. 

RESULTADOS

Análisis de microorganismos  
cultivo dependientes

Conteo de bacterias presentes en la rizosfera  
de plantas de lechuga

Como se muestra en la figura 1, el tratamiento 
T2 (biofertilizante elaborado) fue el único que 
mostró a través de los tres tiempos un incre-
mento paulatino de la población bacteriana en 
invernadero entre 4,5×107 a 3,1×108 UFC g-1. 
Al final del tiempo de evaluación el día 68 se 
observó una tendencia similar en todos los tra-
tamientos porque aumentaron sus poblaciones, 
esto exceptuando los tratamientos T1 (com-
post + biofertilizante) y T3 (biofertilizante 
comercial). Sin embargo, en la valoración final 
el tratamiento T2 continúo sobresaliendo con 
3,1×108 UFC g-1.

Conteo de hongos presentes en la rizosfera  
de plantas de lechuga 

En la figura 2 se evidencia que todos los trata-
mientos presentaron un comportamiento fluc-
tuante durante la secuencia de muestreos. En 

el tiempo final (día 68) los conteos de todos los 
tratamientos fueron muy similares y no permi-
tieron establecer diferencias.

Conteo de actinomicetos presentes en la rizosfera 
de plantas de lechuga 

Como se observa en la figura 3, tampoco se pre-
sentaron diferencias significativas (P>0,05) en-
tre los tratamientos. En los conteos del tiempo 
inicial (día 25) todos los tratamientos presen-
taron una población representativa que osciló 
entre 8,8×104 UFC g-1 y 4,4×105UFC g-1. Hacia 
el final (día 68) los conteos en todos los trata-
mientos disminuyeron considerablemente entre 
1,8×104 UFC g-1 y 4,0×104 UFC g-1.

Conteo de fijadores de nitrógeno presentes  
en la rizosfera de plantas de lechuga

Al analizar los conteos microbianos no se pre-
sentaron diferencias significativas (P>0,05) en-
tre los tratamientos a través de los tres tiempos 
(figura 4). El tratamiento T2 presentó un incre-
mento gradual de la población entre 1,4×107 a 
2,8×108 UFC g-1 bajo condiciones de invernade-
ro, de igual manera sucedió con el tratamiento 
T4 con incrementos entre 4,6×106 a 2,8×107 

UFC g-1. Al final (día 68), T4 y T2 resultaron con 
mayor número de UFC g-1 pero no significativo 
con respecto a los demás tratamientos. 

Conteo de solubilizadores de fósforo presentes  
en la rizosfera de plantas de lechuga

De acuerdo con la figura 5 no se presentaron 
diferencias significativas entre los tratamientos 
(P>0,05). Los conteos microbianos para el día 
25 estuvieron bajos y aumentaron gradualmente 
para el tiempo 46 (días). El tratamiento T2 evi-
denció un incremento significativo para el día 46 
pero decreció levemente para el día 68, de igual 
forma sucedió con el tratamiento T3. Al final de 
la evaluación la mayor población fijadora de fós-
foro estuvo en el tratamiento T2 (4,1×106 UFC 
g-1) y T1 (4,1×106 UFC g-1).
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Figura 1. Promedio de las UFC g-1 de los conteos totales de bacterias en la rizosfera de la lechuga ‘Batavia’ a 
través del tiempo en invernadero. T1: compost + biofertilizante; T2: biofertilizante elaborado en soporte 
orgánico mineral; T3: biofertilizante comercial; T4: fertilizante químico y T5:  testigo. Las barras sobre  
las columnas indican error estándar.

Figura 2. Promedio de las UFC g-1 de los conteos totales de hongos en la rizosfera de la lechuga ‘Batavia’ a través 
del tiempo en invernadero. T1: compost + biofertilizante; T2: biofertilizante elaborado en soporte 
orgánico mineral; T3: biofertilizante comercial; T4: fertilizante químico y T5:  testigo. Las barras sobre las 
columnas indican error estándar.
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Figura 3. Promedio de las UFC g-1 de los conteos totales de actinomicetos en la rizosfera de la lechuga ‘Batavia’ a 
través del tiempo en invernadero. T1: compost + biofertilizante; T2: biofertilizante elaborado en soporte 
orgánico mineral; T3: biofertilizante comercial; T4: fertilizante químico y T5:  testigo. Las barras sobre las 
columnas indican error estándar.

Figura 4. Promedio de las UFC g-1 de los conteos totales de fijadores de nitrógeno en la rizosfera de la lechuga 
‘Batavia’ a través del tiempo en invernadero. T1: compost + biofertilizante; T2: biofertilizante elaborado 
en soporte orgánico mineral; T3: biofertilizante comercial; T4: fertilizante químico y T5:  testigo. Las 
barras sobre las columnas indican error estándar.
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Figura 5. Promedio de las UFC g-1 de los conteos totales de solubilizadores de fósforo en la rizosfera de la lechuga 
‘Batavia’ a través del tiempo en invernadero. T1: compost + biofertilizante; T2: biofertilizante elaborado 
en soporte orgánico mineral; T3: biofertilizante comercial; T4: fertilizante químico y T5:  testigo. Las 
barras sobre las columnas indican error estándar.
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seguido por los T1 y T4 (tabla 2). Sin embargo, 
los pesos frescos y secos más altos se obtuvie-
ron en T1 y T4. 

Referente al peso fresco y seco de las hojas (tabla 
1) se confirma la tendencia de los demás paráme-
tros foliares, es decir los mayores peso se regis-
traron en el tratamiento T4, seguido de T1 y T2.

DISCUSIÓN

Fase de laboratorio

Es importante iniciar la discusión de los resul-
tados de esta investigación exponiendo que la 
dinámica de las poblaciones de la rizosfera es un 
aspecto muy complejo que involucra numerosos 
factores que actuando en conjunto benefician el 
desarrollo de ciertas poblaciones microbianas, 

Tratamientos Longitud de hoja 
(cm)

Área foliar 
(cm2)

Peso fresco foliar 
(g)

Peso seco foliar  
(g)

T1 Compost + biofertilizante 19,00 ± 1,32 2103,16 ± 135,68 200,07 ± 35,80 11,18 ± 1,85

T2
Biofertilizante elaborado en 
soporte orgánico mineral

18,67 ± 0,33 1564,63 ± 138,70 145,60 ± 11,92 6,40 ± 1,29

T3 Biofertilizante comercial 14,67 ± 0,73 957,49 ± 216,10 83,60 ± 13,52 4,37 ± 0,34

T4 Fertilizante químico 19,43 ± 2,10 1772,04 ± 153,32 213,00 ± 42,15 12,09 ± 1,15

T5 Testigo 14,30 ± 1,35 920,89 ± 187,64 78,33 ± 11,55 4,10 ± 0,87

Tabla 1. Longitud, área, peso fresco y seco foliar ± error estándar de la lechuga ‘Batavia’ en condiciones  
de invernadero al día 68.

Tratamientos Longitud de raíz 
(cm)

Peso fresco de raíz 
(g)

Peso seco de raíz 
(g)

T1 Compost + biofertilizante 28,50 ± 0,87 26,53 ± 1,64 2,62 ± 0,30

T2 Biofertilizante elaborado en soporte orgánico mineral 34,17 ± 0,33 17,60 ± 1,85 1,44 ± 0,19

T3 Biofertilizante comercial 24,83 ± 1,17 13,60 ± 1,40 1,47 ± 0,20

T4 Fertilizante químico 27,00 ± 0,58 22,87 ± 2,31 2,11 ± 0,07

T5 Testigo 21,77 ± 0,96 10,73 ± 1,79 1,11 ± 0,17

Tabla 2. Longitud, peso fresco y seco de raíz ± error estándar de la lechuga ‘Batavia’ en condiciones  
de invernadero al día 68.

también cumplen un papel importante las carac-
terísticas de las plantas y las sustancias o exu-
dados producidos por las raíces que sirven como 
fuente energética y pueden llegar a inducir inclu-
so cambios de pH, disponibilidad de sustratos, 
nutrientes y factores de crecimiento microbiano 
en la rizosfera moldeando de esta manera su di-
námica poblacional (Calvo et al., 2008). 

Bacterias

Aunque no se haya evidenciado una diferencia 
significativa en los conteos microbianos de bac-
terias en invernadero en T2 (biofertilizante ela-
borado en soporte) y T1 (biofertilizante + com-
post), sí se evidenció un mayor conteo a través 
de los tres tiempos y al final de la medición, lo 
que puede suponer que estos tratamientos mues-
tran una tendencia en favorecer el desarrollo y 
la actividad de estos microorganismos de impor-
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tancia agrícola, esta tendencia puede indicar que 
efectivamente hubo influencia positiva en las 
variables de respuesta de dichos tratamientos co-
rroborado con los resultados agronómicos obte-
nidos (medición de raíz). Trabajos realizados por 
Terry et al. (2002) establecieron un efecto similar 
al observado durante este ensayo, empleando un 
consorcio bacteriano constituido por diferentes 
cepas de hongos y bacterias fijadoras de nitró-
geno asimbióticas como Azotobacter chroococcum, 
esto bajo condiciones de hidropónicas.

Hongos 

El incremento moderado de los conteos de los 
hongos confirma las bondades del compost bio-
fertilizante (T1) y el biofertilizante (T2) y su 
calidad en diversidad biológica como polinócu-
lo y bioinoculante. La concentración de estos 
microorganismos es, en gran medida, resultado 
de la presencia de materia orgánica fácilmente 
aprovechable (Fundora et al., 2009), esta ten-
dencia puede indicar que efectivamente hubo 
influencia positiva en las variables de respues-
ta de dichos tratamientos corroborado con los 
resultados agronómicos obtenidos (medición de 
raíz de la lechuga).

Los hongos filamentosos son importantes porque 
son fuente de alimento para otros organismos, 
en algunos casos actúan como fitopatógenos, 
sin embargo, crean relaciones benéficas como 
la simbiosis con la planta que le permiten, son 
saprofitos, degradan residuos de las cosechas y  
son agentes bióticos de mejora de la estructura  
y aireación del suelo (Sylvia et al., (2004). 

Actinomicetos

Al evaluar lo ocurrido en el experimento, la caída 
abrupta de las población en todos los tratamien-
tos desde el día 24 al día 68 para retomar con un 
leve incremento en los conteos tanto del biofer-
tilizante (T2) como el compost + biofertilizante 
(T1) se puede considerar que los actinomicetos 
por ser heterótrofos su presencia está condicio-

nada por la disponibilidad de sustratos orgáni-
cos. Este comportamiento se puede comparar 
con los resultados encontrados en el proyecto 
No. 2008N6376-3569 “Obtención y evaluación 
de un biofertilizante enriquecido que contribuya 
con el incremento de la productividad de culti-
vos de hortalizas” de Tecsol, Ministerio de Agri-
cultura Desarrollo Rural y Universidad Nacional 
de Colombia, Bogotá. 

Estos resultados comparados con las poblaciones 
totales de bacterias podrían tener un efecto an-
tagónico poblacional pues coinciden los ascensos 
y descensos de ambos grupos microbiales, de lo 
que podría inferirse un agotamiento en la reser-
va nutritiva en la rizosfera por una mayor com-
petencia de parte de bacterias vs. los actinomi-
cetos sin que esto llegue a eliminarlos. Por otro 
lado, los actinomicetos son de crecimiento lento 
y no compiten eficientemente por el carbono dis-
ponible como la población bacteriana que son de 
crecimiento más rápido (Desireé et al., 2013). 

Este grupo microbiano se destaca por presentar 
interacciones antagónicas por la producción de 
sustancias químicas como antibióticos naturales 
dentro de ellos la estreptomicina que protege las 
raíces de las plantas del ataque de varios orga-
nismos patógenos (Plaster, 2000). La producción 
de estos antibióticos puede obligarlos a experi-
mentar un crecimiento estacionario o a iniciar la 
fase de esporulación, de ahí que sus poblaciones 
probablemente hayan disminuido drásticamente 
(Escobar et al., 2011).

Fijadores de nitrógeno

En particular, para esta población en condiciones 
de invernadero el fertilizante químico (T4) mostró 
la tendencia de un mayor número de UFC g-1. Cal-
vo et al. (2008) exponen en su investigación, que 
no siempre una mayor población de microorganis-
mos equivale a una mayor diversidad de estos.

Un cambio en la actividad microbiana no nece-
sariamente reflejaba un cambio en el recuento 
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realizado, lo cual podría indicar que la técnica 
de recuento en placa no resulta suficientemente 
sensible a los cambios generados durante el desa-
rrollo de un sistema productivo. 

La explicación puede deberse a que la determi-
nación de células viables por conteo en placa 
generalmente produce valores demasiado bajos. 
Esto se debe a la selectividad del medio y a la 
incapacidad de diferentes células de formar co-
lonias. Por otro lado, la adhesión a partículas de 
suelo causada por exopolisacáridos e incrustacio-
nes en agregados son la principal razón para la 
retención de microorganismos. Así, la liberación 
de microorganismos de ciertos tipos de suelo es 
muy difícil (Ramos y Zúñiga, 2008). 

Existen casos donde habrá la predominancia de 
una especie sobre la otra, lo que ocurre principal-
mente por la competencia que existe entre géne-
ros y especies por el predominio en un ambiente 
como la rizosfera. Al evaluar poblaciones, tam-
bién se debe tener en cuenta la dinámica e inte-
racciones entre los diferentes géneros de bacteria, 
en el caso de los actinomicetos se ha comproba-
do que pueden tener un efecto antagónico con 
las bacterias del género Azotobacter sp. (fijador de 
nitrógeno) asimismo se menciona la acción com-
petitiva entre estos dos grupos por un sustrato 
común, sin embargo, en la rizosfera observamos 
la presencia de estos dos géneros, aunque en al-
gunos casos hay más abundancia de fijadores de 
nitrógeno (Calvo et al., 2008). 

Se puede presumir que dada la aplicación de bio-
fertilizante, al mismo tiempo que el fertilizante 
químico, el biofertilizante no es suficientemente 
rápido en colocar a disposición del cultivo las al-
tas cantidades de nutrientes como el nitrógeno, 
indispensables para el crecimiento de la horta-
liza. Es posible que la aplicación del biofertili-
zante deba realizarse con algún tiempo, quizá 
dos o tres semanas previo a la siembra, a fin de 
dar tiempo para que los microorganismos fijen o 
solubilicen cantidades importantes de nutrientes 
disponibles para el cultivo. Los resultados en el 

arriba mencionado proyecto de Tecsol, Ministe-
rio de Agricultura Desarrollo Rural y Universi-
dad Nacional de Colombia muestra que el bio-
fertilizante sí permite reducir las cantidades de 
fertilizantes sintéticos utilizados). 

Solubilizadores de fósforo

El comportamiento microbiano en la población 
del biofertilizante (T2) y el compost biofertili-
zante (T1) elaborado con microorganismos del 
tratamiento T2, muestran un mayor recuento al 
final del proceso en invernadero que aunque no 
era tan marcado sí estuvo presente, esta tenden-
cia puede revelar que estos tratamientos favore-
cen el desarrollo y la actividad de esta microor-
ganismos de importancia agrícola puesto que 
efectivamente hubo una influencia positiva en 
las variables de respuesta de dichos tratamientos 
corroborado con los resultados agronómicos ob-
tenidos (medición de área foliar de la hortaliza).

En la solubilización, los fosfatos insolubles inor-
gánicos como el fosfato tricálcio, fosfato dicálci-
co, hidroxiapatita y roca fosfórica que no pue-
den ser asimilados por las plantas, pueden ser 
llevados a formas solubles por la acción de ácidos 
orgánicos como el ácido nítrico, ácido oxálico y 
carbónico producido por los microorganismos 
que asimilan directamente los fosfatos insolu-
bles acumulándolos en sus células y liberándolos 
posteriormente en forma de fosfatos orgánicos. 
Esta solubilización se favorece si hay un alto 
contenido de materia orgánica (Da Silva y Na-
has, 2002), esto asegura que la presencia de gran 
cantidad de solubilizadores en los tratamientos 
antes descritos está aportando sus efectos al po-
ner disponible los fosfatos. 

Fase de invernadero

Parámetros de crecimiento foliar y radical  
en condiciones de invernadero

Las longitudes, áreas foliares, pesos frescos y se-
cos obtenidos en los tratamientos T4, T2 y T1 en 
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condiciones de invernadero mostraron los valo-
res más altos. Los valores en T2 y T1 se explican 
debido a que bacterias contenidas en el biofer-
tilizante sólido preparado contenía bacterias del 
género Azotobacter las cuales son capaces de pe-
netrar la corteza de la raíz y producir sustancias 
reguladoras de crecimiento, como giberelinas, 
auxinas (ácido indolacético), citocininas, ácido 
absícico y fijan N2, lo que estimula el crecimien-
to, la producción de raíces laterales y pelos radi-
cales que, a su vez, favorecen la absorción de nu-
trimentos y por ende un mayor desarrollo de la 
planta en todos los aspectos (Vargas et al., 2001; 
Peña y Reyes, 2007). Otro género de bacterias 
contenidas en el biofertilizante son algunas es-
pecies de Pseudomonas, estas incrementan la ab-
sorción de nutrimentos, como N, P y K, además 
de producir fitohormonas en la rizosfera, lo cual 
promueve mayor crecimiento de las plantas.

Igualmente la respuesta de los tratamientos T1 y 
T2 también pudo estar influenciada debido que 
al contener mayor número de especies de bacte-
rias solubilizadoras de fósforo y por ende mayo-
res niveles de fósforo disponible en el suelo estas 
incrementan el peso seco de la planta y promue-
ven el crecimiento radical debido a las mayores 
tasas en el crecimiento de raíces centrales y late-
rales (Cepeda, 2008). Al respecto, Peña y Reyes 
(2007), mencionan que plántulas de lechuga que 
fueron inoculadas con un biofertilizante conte-
niendo bacterias del género Rhizobium, presenta-
ron un incremento de 32,3% del peso seco de las 
plántulas comparado con el testigo no inoculado 
(Peña y Reyes, 2007). 

Como en estudios anteriores se pudo observar 
que hay correlación entre la longitud radical y 
el área foliar, pues como es posible interpretar: 
a mayor superficie radical mayor exploración 
y abastecimiento de nutrientes por parte de la 
planta (Cepeda, 2008).

Los mayores niveles de contenido de biomasa 
microbiana de suelo influyen en el rendimiento 
del cultivo, como se pudo observar con los trata-

mientos T2 y T1 respectivamente (Costantini et 
al., 1999).

Antes de realizar la siembra de las lechugas en 
cada tratamiento estas fueron inoculadas con 
una mezcla de micorrizas, pero debido a que 
solo algunos de los tratamientos contenían 
biofertilizante, como es el caso de T2 y T1, es 
posible que se haya realizado una interacción si-
nérgica entre los hongos micorrízicos y algunas 
bacterias contenidas en el biofertilizante. Sin 
embargo, la relación espacial entre las hifas de 
las micorrizas y estas bacterias no ha sido bien 
establecida, aunque es conocido que los agrega-
dos del sustrato formados alrededor de la hifa de 
las micorrizas presentan una elevada actividad 
microbiana; esto puede sugerir que algunos de 
los beneficios sobre el crecimiento de las plantas 
atribuidos a los hongos micorrízicos, realmen-
te pertenecen a la combinación de estas con las 
bacterias inoculadas, todo en conjunto conlle-
va a incrementos importantes del rendimiento 
agrícola (Terry et al., 2002).

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigación, permiten 
concluir que el uso del biofertilizante impregna-
do en el soporte orgánico mineral, solo o com-
binado con compost, responde de manera simi-
lar que la fertilización química y mejor que el 
biofertilizante comercial, en parámetros como la 
longitud de hojas, área foliar, número de hojas y 
el peso fresco y seco de las plantas de lechuga en 
invernadero, al brindarle a la planta nutrientes y 
hormonas de más fácil acceso que en las condi-
ciones de un cultivo normal.

Microorganismos como los solubilizadores 
de fósforo y fijadores de nitrógeno utilizados 
en este ensayo, favorecen la disponibilidad 
de nutrientes y fitohormonas por parte de la 
planta demostrando mejores resultados en los 
parámetros agronómicos medidos (Vestberg 
et al., 2004).
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La dinámica de las poblaciones de la rizosfera de 
una planta se ve influenciada por diversos facto-
res, como el pH, los exudados de la plantas, los 
nutrientes disponibles entre otros, lo que va a fa-
vorecer el incremento o disminución de un grupo 
especial de microorganismos en su rizosfera (Ba-
rea et al., 2005; Richardson, 2001; Toal et al., 2000). 

El soporte utilizado fue el adecuado en cuanto a 
que posiblemente, permitió el desarrollo micro-
biano y promovió las interacciones sinérgicas en-
tre planta y los microrganismo de biofertilizante, 
la movilización y mantenimiento de nutrientes 
y a su vez el desarrollo de las estructuras de la 

planta a un bajo costo. Sin embargo, es necesario 
continuar realizando ensayos en otros cultivos 
agrícolas para confirmar este efecto benéfico, 
que se asocia con el biofertilizante impregnado 
dentro del soporte orgánico mineral y la materia 
orgánica (compost).
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