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2. Resumen 

El desarrollo de biofertilizantes a base de aislados de microorganismos nativos para su 

aplicabilidad en condiciones no aptas para la agricultura donde se presenta salinización y 

sequía, requiere estudios de la interacción bacteriana para mitigar los efectos producidos por 

los diferentes tipos de estrés en el comportamiento productivo del cultivo de lechuga (Lactuca 

sativa). El trabajo de titulación tuvo como objetivos evaluar el efecto de 3 cepas de 

microorganismos promotores de crecimiento (Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas) y 

ácido salicílico sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento de lechuga bajo condiciones de 

estrés salino y estrés por sequía con un total de 15 tratamientos y realizar una bioformulación 

de la cepa de microorganismos más eficiente. El ensayo se lo ejecuto en el área de permacultura 

de la Universidad Nacional de Loja, Se estimaron parámetros de crecimiento (altura de la 

planta, número de hojas, área de la hoja, peso seco) y rendimiento. Todas las cepas inoculadas 

y la aplicación de ácido salicílico fueron capaces de reducir los efectos causados por el estrés 

comparable con el control. Las variables evaluadas se afectaron favorablemente con la 

inoculación de las cepas de microorganismos y la aplicación de ácido salicílico. Los mejores 

resultados se obtuvieron al utilizar los aislados de AsM3R1 (Azospirillum) y PM8R1 

(Pseudomonas) con los cuales se realizó una bioformulación en material sólido (turba). Las 

evidencias experimentales mostraron el potencial de las cepas nativas de microorganismos para 

su utilización como biofertilizantes al elevar las tasas de crecimiento y rendimiento en el cultivo 

de lechuga. 

Palabras clave: Lactuca sativa, microorganismos rizosféricos, ácido salicílico, 

bioformulación, estrés hídrico, estrés salino, Pseudomonas; Azospirillum, Azotobacter. 
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2.1 Abstract 

The development of biofertilizers with a basis of isolates of native microorganisms for its 

applicability in conditions unsuitable for agriculture where sanitization and drought occur 

requires studies of bacterial interaction to mitigate the effects produced by different types of 

stress on the productive behavior of the lettuce crop (Lactuca sativa). The objective of the 

present project was to evaluate the effect of three strains of growth promoting microorganisms 

(Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas) and salicylic acid on the growth, development and 

the yield of lettuce under conditions of salt stress and drought stress with a total of fifteen 

treatments and carrying out a bioformulation of the most efficient strain of microorganisms. 

The test was carried out in the permaculture area of the Universidad Nacional de Loja, growth 

parameters (plat height, number of leaves, leaves area, dry weight) and yield. All the inoculated 

strains and application of salicylic acid were able to reduce the effects caused by stress 

comparable to the control. The evaluated variable was favorably affected by the inoculation of 

the microorganisms’ strains and the application of salicylic acid.  The best results were obtained 

with the use the isolates of AsM3R1 (Azospirillum) and PM8R1 (Pseudomonas) which were 

used to carry out a bioformulation in solid material (turba). The experimental evidence showed 

the potential of the native strains of the microorganisms for their use as biofertilizers by 

increasing the growth rates and yield in the lettuce crop.  

Keywords: savita lettuce, rhizospheric microorganisms, salicylic acid, bioformulation, hydric 

stress, saline stress, Pseudomonas; Azospirillum, Azotobacter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

3. Introducción 

La horticultura ha crecido significativamente a nivel mundial, teniendo una gran demanda de 

producción especialmente de Lechuga (Lactuca sativa) debido a que existe una modificación 

en la forma de alimentarse de la población integrando mayor variedad de ensaladas (OMS, 

2019). Gracias a su composición nutricional, es una excelente fuente de ácido fólico el cual es 

considerado como anticancerígeno y con alto contenido de vitamina A, C, E, B1, B2, B3 (Sularz 

et al., 2020). En Ecuador no es la excepción el consumo masivo de esta hortaliza, es por ello 

que la extensión de producción en las últimas décadas se encuentran en constante aumento 

(Gissela, 2020). Según INEC (2000), existió una producción de 9 770 toneladas métricas 

desarrollada por pequeños agricultores en el año 2000, mientras que para el año 2017 se registró 

un aumento a 18 232 t (FAO, 2019). Sin embargo, existen diversas actividades humanas y 

factores edafoclimáticos que frenan el proceso óptimo de producción para satisfacer las 

necesidades locales y las ventas de exportación (Prada Millán, 2016; Sartorello et al., 2020). 

Las prácticas extensivas, la utilización indiscriminada de insumos químicos provocan cambios 

que inducen a la degradación del suelo (Araújo et al., 2013; Sartorello et al., 2020). la 

salinización, la desertificación de las tierras y las deficiencias en la absorción (van Zanten & 

van Tulder, 2021). Al tener un aumento de sales disminuye el potencial hídrico y nutricional, 

factores que limitan la óptima absorción de estos (Obregón Castro, 2019). Como resultado se 

obtiene la pérdida de la diversidad microbiana la cual es de suma importancia para la fertilidad 

del suelo y el crecimiento óptimo de nuestros cultivos (Reyes-Palomino & Cano Ccoa, 2022).  

En la actualidad, se requiere resolver estos problemas rizosféricos y promover el crecimiento 

de nuestros cultivos con tratamientos que cuenten con tecnología innovadora, bondadosa con 

el medio ambiente basándose en la sustentabilidad y además se adapten al medio (Pantoja, 

2022). Uno de los desafíos es brindar seguridad alimentaria sin tener que afectar la 

sustentabilidad y  sostenibilidad ambiental (Beltrán-Pineda & Bernal-Figueroa, 2022). 

Los biofertilizantes y las fitohormonas podrían se factores clave para impulsar la estabilidad, la 

conservación del suelo, el óptimo crecimiento, desarrollo y productividad, por ende, lograr la 

supervivencia de la planta en condiciones ambientales complejas para el cultivo (Chávez-Díaz 

et al., 2020) 

Los biofertilizantes están compuestos por microorganismos habitantes de suelos fértiles 

(Aguilar, 2007; Cardozo et al., 2020). Son capaces de acelerar los procesos microbianos en 

pequeñas unidades agrícolas (Alarcon Camacho et al., 2020). Brindando varias ventajas: no 
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contaminan el medio ambiente; ayudan a la conservación y contribuyen una fuente de nutrientes 

al suelo, específicamente, a partir de la solubilización de fosfatos y la fijación de nitrógeno 

(Beltrán-Pineda & Bernal-Figueroa, 2022). Además, brindan beneficios en la productividad de 

los cultivos y la facilidad de recuperar suelos marginales para posteriormente, su buen 

aprovechamiento (Pérez Flórez & Oviedo Zumaque, 2019). De la misma manera, las 

fitohormonas nos ayudan a promover los procesos fisiológicos como el crecimiento, formación 

de raíces, a realizar un proceso de letargo el cual consiste en cerrar los estomas cuando existe 

un déficit hídrico o como respuesta inhibe el crecimiento vegetal (Borjas-Ventura et al., 2020). 

Una de las fitohormonas más utilizada es el ácido salicílico el cual se encuentra presente en 

todos los órganos vegetales y se menciona que las aplicaciones de este afectan de forma positiva 

a los diferentes procesos fisiológicos, resaltando el comportamiento de las plantas a condiciones 

de estrés tales como la sequía, fitotoxicidad y bajas temperaturas (Dzib-Ek et al., 2021; Tucuch-

Haas et al., 2019). 

El presente trabajo de titulación pretende demostrar que el uso de biofertilizantes y 

fitohormonas podrían ayudar a obtener una mayor posibilidad de cultivar en aquellas zonas 

donde el suelo presente diferentes condiciones no aptas para la agricultura, como también 

disminuir considerablemente el uso de agroquímicos y generar la disponibilidad de alimentos 

en cantidades requeridas por la población con los mejores estándares de calidad y nutricionales. 

Es por ello que se plantearon los siguientes objetivos:  

Objetivo General 

Determinar el efecto de la aplicación de microorganismos rizosféricos y ácido salicílico en 

diferentes condiciones de estrés y formulación de la cepa eficiente en la incidencia del 

crecimiento, desarrollo y rendimiento agrícola de lechuga (Lactuca sativa) bajo invernadero. 

Objetivos Específicos 

- Evaluar el efecto de microorganismos rizosféricos y ácido salicílico sobre los parámetros    de 

crecimiento, desarrollo y rendimiento de plantas de lechuga bajo condiciones de estrés. 

- Formulación de la cepa de microrganismos más eficiente en la incidencia del crecimiento, 

desarrollo y rendimiento de lechuga para estudios siguientes a nivel de campo.  
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4. Marco teórico 

4.1. Lechuga (Lactuca sativa) 

La lechuga Lactuca sativa es considerada como el cultivo más importante del grupo de las 

hortalizas de hoja, es reconocida por su variación morfológica y genética (Křístková et al., 

2008). Es la verdura más consumida a nivel mundial ya que es baja en calorías, grasa y sodio, 

además de ser una excelente fuente de fibra, hierro, ácido y vitamina C, tiene un ciclo de vida 

muy corto de aproximadamente 2 meses (Kim et al., 2016). 

4.1.1. Descripción taxonómica  

La lechuga perteneces al género Latuca de la familia de las Asteráceas del orden Asterales 

(Villaseñor, 2018). Abarca más de 1000 géneros y 20000 especies, sin embargo, solo se cultivan 

muy pocas. Dentro de esta familia existen varios tipos de hortalizas ya sea de hoja, de flor o de 

tallo (Santos Arcos et al., 2013). 

4.1.2. Morfología 

La lechuga es una planta anual, herbácea, el órgano comestible de la lechuga son sus hojas las 

cuales se consumen frescas (Frías, 2012). Se reproduce por autofecundación, posee una raíz 

pivotante que en la parte de la corona es gruesa mientras que en la profundidad se va 

adelgazando gradualmente, puede alcanzar una profundidad de 60 cm, la mayoría de las raíces 

laterales se concentran en la parte cercana a la superficie, por lo tanto, los nutrientes y agua son 

absorbidos de esta capa de la superficie (Silva & Sandoval Briones, 2016). 

Las hojas se encuentran en rosetas, desplegadas al inicio, en algunos casos siguen así durante 

todo el desarrollo, por ejemplo: las variedades romanas y otros casos los cuales se acogollan. 

Los bordes pueden ser liso, ondulado o aserrado (Rubio, 2002). Sus semillas son de color negro 

o blanco, botánicamente se considera como un aquenio, es decir un fruto seco conformado por 

una sola semilla, su tamaño no supera los 3 mm (Silva & Sandoval Briones, 2016). En la fase 

inicial del cultivo de lechuga presenta un tallo corto donde las hojas se ubican cerca entre sí. 

Una vez inducida la floración el tallo tiende a alargarse y se produce un desarme de la cabeza 

en especies que la generan, este tallo floral puede llegar a alcanzar una altura de 1 o 2 m (Maroto 

Borrego, 2008; Silva & Sandoval Briones, 2016). Sus flores constituyen racimos de capítulos 

los cuales oscilan entre un grupo de 15 a 30 inflorescencias compuestas estás son; liguladas, 

blancas o amarillentas, las flores de la lechuga son hermafroditas por ende se autopolinizan, en 

cuanto al cáliz este es filamentoso y forma un vilano el cual es un órgano de diseminación cuyo 

polen es transportado por el viento (Silva & Sandoval Briones, 2016). 
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4.1.3. Requerimientos edafoclimáticos 

a) Suelo. El limité óptimo de pH oscila de 6,8 a 7,4 no es tolerante a la acidez del suelo, 

pero si se adapta a suelos ligeramente alcalinos (Saavedra et al., 2017). 

Por otro lado, este cultivo prefiere suelos ligeros, arenosos – limosos, que cuenten con un buen 

drenaje (Terwissen et al., 2007). Con respecto a la salinidad la lechuga es sensible al exceso de 

salinidad disponible en el suelo (Maroto Borrego, 2008) los valores umbral de CE están en el 

rango de 1,0 a 1,4 dS m-1 (Maas, 1986). 

b) Clima. La lechuga es una hortaliza de clima frío, la temperatura puede oscilar entre los 

15 y 18 °C, en temperaturas inferiores no existe crecimiento y en temperaturas elevadas causan 

deterioro de la misma (Saavedra et al., 2017). En sus estados iniciales toleran heladas, pero en 

la etapa cerca de la cosecha causan quemaduras en las hojas y susceptibilidad a ataques de 

enfermedades (Giaconi & Escaff, 2001). 

c) Agua. El  cultivo de lechuga no es tolerante a la sequía, requiere una lámina de riego de 

6 mm diarios durante la época fresca mientras que en la época cálida de 10 mm sin embargo al 

tratarse de riegos sumamente pequeños se sugiere la aplicación de riegos en intervalos de 2 a 3 

días (Drost, 2020). Los suministros de riegos ligeros hacen que las hojas se desarrollen en un 

menor tiempo, el exceso de riego especialmente en suelos que no cuentan con una absorción 

rápida (suelos pesados) pueden inducir a la propagación de enfermedades, crecimiento 

retrasado y quemaduras de los bordes de las hojas (Saavedra et al., 2017). 

d) Humedad relativa. El tamaño del sistema radicular es menor al tamaño de la parte 

aérea de la lechuga por consiguiente es muy sensible a los periodos de sequía, la humedad 

relativa óptima para este cultivo oscila entre un 60 y 80% (Saavedra et al., 2017). 

4.1.4. Fenología del cultivo 

Se identifican 4 etapas significativas en el cultivo de lechuga según la escala Biologische 

Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie BBCH (Meier, 2001). La fase de 

plántula empieza con el estadio 00 hasta el estadio 09 en el que se observa la radícula, esta es 

una señal de que la semilla germinó, posteriormente se observa la emergencia de los 

cotiledones, un crecimiento significativo de la radícula y finalmente la aparición de 3 a 4 hojas 

verdaderas, esta fase tiene una duración que oscila entre las 3 y 4 semanas desde la siembra 

(Bilbao & Frezza). En la fase de desarrollo comprenden estadios desde el 20 al 29 en esta etapa 

aparecen nuevas hojas y existe una disminución de la relación largo y ancho de los foliolos y 

se da un proceso de acortamiento de los peciolos (Meier, 2001). La fase de roseta comprende 
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los estadios del 41 al 47 en el cual se conforma la roseta y al pasar de los días se va tornando 

dura y firme, esta fase tiene una duración que oscila entre 3 a 4 semanas, finalmente se presenta; 

la fase de floración que comprende los estadios del 49 al 50 la cabeza de la lechuga pierde 

calidad, toma un sabor amargo, el tallo comienza a alargarse (tallo floral) y finalmente se da la 

emisión de inflorescencias (Jenni & Bourgeois, 2008). 

4.2. Factores que producen estrés a la planta 

Los cultivos están expuestos a diferentes tipos de estrés abióticos esto sucede cuando las 

condiciones se apartan considerablemente del rango óptimo (Larcher, 2003). Los factores 

ambientales son la amenaza principal por la que no se puede obtener un crecimiento, desarrollo 

y productividad óptima de las plantas (Ashmore et al., 2006; Battisti & Naylor, 2009). La 

sequía, calor, salinidad, acidez del suelo, ozono troposférico y el exceso de radiación 

ultravioleta hacen que exista un alto riesgo en la escasez de alimento (Ashmore et al., 2006; 

Battisti & Naylor, 2009; Feng & Kobayashi, 2009; Fuhrer, 2009; Lobell et al., 2008; Ortiz et 

al., 2008; Wassmann et al., 2009). 

4.2.1. Salinidad 

La salinización es considerada como la amenaza más significativa para los recursos ambientales 

y la salud humana (Shahbaz & Ashraf, 2013). Es el resultado de interacciones complejas entre 

los procesos morfológicos, fisiológicos y bioquímicos (Akbarimoghaddam et al., 2011; Singh, 

2001). La salinidad además de disminuir la producción optima de casi la mayoría de cultivos, 

también afecta las propiedades fisicoquímicas del suelo y el equilibrio ecológico del área 

incluyendo algunos impactos como la baja productividad, bajo rendimiento en el eje económico 

y erosión de suelo (Hu & Schmidhalter, 2004). 

La salinidad afecta a todos los estados fenológicos de la planta desde la germinación, el 

crecimiento vegetativo, hasta el desarrollo productivo debido a un estrés osmótico, además 

influye en la toxicidad iónica, deficiencia de nutrientes (N, Ca, K,P Fe, Zn) y estrés oxidativo 

de las plantas teniendo como resultado una limitación significativa de agua del suelo, de fósforo 

(P) ya que los iones de fosfato tienden a precipitar los iones de Ca (Bano & Fatima, 2009). 

4.2.2. Estrés hídrico 

También conocido como sequia puede presenciarse debido a anomalías en las precipitaciones, 

fallas en la irrigación o a una temporada de verano las cuales son secas anualmente (Gilbert & 

Medina, 2016). La forma en la que puede afectar a las plantas puede depender de factores 
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interno o externos (resistencia al estrés, profundidad del sistema radical en el suelo y la etapa 

de desarrollo en la que se encuentre el cultivo) la cantidad de plantas por unidad de área, las 

condiciones climáticas (temperatura, humedad, viento, luz, cantidad de precipitación 

atmosférica) y finalmente por factores edáficos (cantidad de agua, presión osmótica, 

propiedades físicas y composición) (Duca, 2015). 

El estrés hídrico dificulta el óptimo crecimiento desarrollo y producción de los cultivos 

(McDowell et al., 2011). Genera el cierra de estomas y la reducción del transporte interno de 

agua, lo cual dificulta el acceso de recursos necesarios para la realización de la fotosíntesis 

(Bréda et al., 2006). El estrés hídrico además de afectar la funcionalidad normal del cultivo 

también induce cambios en la morfología, fisiología y bioquímica con la finalidad de compensar 

las limitaciones de agua (Lee et al., 2016; Mittler, 2002). A largo plazo las plantas responden 

manteniendo el crecimiento de la raíz mientras que se reduce el crecimiento de la parte área 

(Comas et al. 2013)  

Las limitaciones de agua presentes en los cultivos tienen como resultado la sobreproducción de 

especies reactivas de oxígeno, la disminución de las actividades fotosintéticas, peroxidación 

lipídica y mayor frecuencia en los procesos de muerte celular programada (Deeba et al., 2012; 

Gill & Tuteja, 2010; Wallace et al., 2016). 

4.3 Biofertilización 

Los biofertilizantes o inoculantes microbianos, son productos que tienen como componente 

principal microorganismos del suelo gracias a sus propiedades aumentan la disponibilidad y la 

absorción de nutrientes minerales para las plantas (Malusá et al., 2012). Según Vessey (2003) 

al aplicarlos a semillas, la superficie de la planta o directamente al suelo colonizan la rizosfera 

o el interior de la planta, como resultado se presencia  un aumento en el crecimiento, resistencia 

a factores bióticos y abióticos . 

4.3.1.  Generalidades de los microorganismos 

Una de las alternativas para mejorar la fertilidad del suelo es el uso de microrganismos, la 

asociación con las plantas son una gran alternativa con enfoque sostenible para obtener un 

crecimiento, desarrollo y rendimiento óptimo (Berninger et al., 2018). Están relacionados con 

la mitigación de la salinidad del suelo, la fertilidad, la degradación, la pérdida de hábitat 

(Pandey et al., 2019). Además, tienen la función de proteger la salud frente a estreses bióticos 

y abióticos (Condori-Pacsi et al., 2019). 
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Entre los beneficios de la aplicación de microorganismos se encuentra la producción de 

antibióticos metabólicos que tienen la función de proteger a la planta de posibles ataques de 

organismos patógenos tales como: bacterias, hongos o nematodos (Valenzuela Ruiz et al., 

2020). Por otra parte, poseen la capacidad de sintetizar fitohormonas para regular el crecimiento 

y desarrollo como también para incrementar la biodisponibilidad de nutrientes todo esto para 

obtener una mayor producción (Orozco-Mosqueda & Santoyo, 2020). Tienen la capacidad de 

fijar nitrógeno atmosférico y solubilizar fósforo, que son mecanismos con la función de aportar 

nutrientes a la planta, reduciendo o mitigando los eventos de contaminación por la aplicación 

intensiva de fertilizantes sintéticos, así como también el secuestro de hierro mediante 

sideróforos que previenen el desarrollo de fitopatógenos (Rojas Padilla et al., 2020; Valenzuela 

Ruiz et al., 2020). Estos también se consideran mejoradores de la estructura del suelo y 

ecofisiológicos ya que incrementan la resistencia al estrés tanto biótico como abiótico (Bowen 

& Rovira, 1999; Clark, 1949). 

a) Género Pseudomonas. Son parte del dominio de Bacterias, del Phylum Proteobacteria, 

en la clase Gammaproteobacteria, en el orden Pseudomonadales, la familia Pseudomonaceae, 

cuenta con más de cien especies que alberga un grupo de bacterias consideradas las más 

diversas de la tierra (Hesse et al., 2018). 

Es una bacteria aeróbica Gram-negativa, tiene la capacidad de prosperar en una variedad de 

entornos, en los que se incluyen los ecosistemas de agua dulce, terrestre y marinos, es 

considerada muy relevante en el ámbito agrícola gracias a su influencia que ejercen en la 

promoción del crecimiento (Kankariya et al., 2019). Son bastones los cuales pueden ser rectos 

o ligeramente curvados con flagelos polares, cuentan con un mecanismo respiratorio aeróbico 

sin embargo, ninguna de las especies es fermentativa, no toleran el pH menor a 4,5 es decir que 

en condiciones acidas estos no crecen, son habitantes del agua y suelo (Palleroni & Moore, 

2010). 

Pseudomonas, es considerada como promotora de crecimiento, ayudan a colonizar las raíces, 

produce enzimas y metabolitos, solubiliza nutrientes, ácido indolacético y produce sideróforos 

estos actúan como como agentes de biocontrol e inducen resistencia sistémica contra 

enfermedades (Podile & Kishore, 2007). 

b) Género Azospirillum. Son bacterias Gram-negativas de vida libre que no forman 

esporas, son capaces de crecer en condiciones muy bajas de concentraciones de oxígeno 

(microaerófilas), prosperan en condiciones ambientales templadas, sus células tienen una forma 
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de bastón o espiral (Santos Ferreira et al., 2020). Se estudian ampliamente por su efecto como 

promotor de crecimiento de las plantas después de su inoculación (Cassán et al., 2020). 

Se consideran organismos fijadores de nitrógeno donde la asociación de Azospirillum – planta, 

dan respuesta a un mayor desarrollo y rendimiento (Okon & Itzigsohn, 1995). Dicho aumento 

se atribuye a un mejor desarrollo radicular, un aumento considerable en la absorción de agua y 

nutrientes fijación biológica de nitrógeno, la producción de hormonas, la solubilización de 

fosfatos y sideróforos, además, tiene actividad biocontroladora de fitópatogenos (Pedraza et al., 

2020).  

c) Género Azotobacter. Son bacterias Gram-negativas los cuales tienen una vida libre 

(Alhia, 2010; Gandotra et al., 1998). Son ovaladas que forman quistes de paredes gruesas, 

algunas bacterias son móviles; estas se movilizan a través de flagelos peritrico, son sensibles al 

pH ácido, sales y temperatura altas. Azotobacter tienen gran importancia ya que contribuye al 

crecimiento y el rendimiento gracias a la biosíntesis de sustancias activas, estimulación de 

microbios rizosféricos, modificación de la absorción de nutrientes, producción de inhibidores 

Fitopatógenos (Sandeep et al., 2011). 

Las azotobacterias se han venido utilizando como biofertilizantes hace más de un siglo. Fijan 

nitrógeno aeróbicamente, elaboran hormonas vegetales, tienen la capacidad de solubilizar 

fosfatos y ayudan a la reducción de fitopatógenos. la aplicación tiene un efecto positivo en el 

rendimiento (Das, 2019).  

d) Formulación de microorganismos. La formulación es un proceso industrial en el cual 

se obtiene un bioinoculante que contiene como ingrediente activo microorganismos, los cuales 

son utilizados con un gran auge en los sistemas de producción para adquirir mayor 

disponibilidad de nutrientes, resistencia a factores biótico y abióticos que brinden rendimientos 

óptimos de los cultivos (Loredo-Osti et al., 2004). Se formulan normalmente en un vehículo 

estéril o no estéril (Bashan et al., 2014). Puede ser: líquido; granulado; sólido o polvo (Bashan 

et al., 2014; Catroux et al., 2001).  

Las formulaciones sólidas se incorporan a través del recubrimiento de las semillas o aplicando 

enmiendas al suelo (Bashan et al., 2014). La materia prima del vehículo comúnmente es la 

turba, sin embargo, en la actualidad se utiliza el bagazo, estiércol animal, polvo de alfalfa, 

compost de polvo de coco (turba de coco), compost de lombrices, perlita, fosfatos de rosa, 

carbón vegetal entre varias variedades de carbones, lignito, talco y fracciones inorgánicas del 

suelo como las arcillas (Stephens & Rask, 2000). 
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Las formulaciones líquidas comprenden suspensiones de concentrados celulares, emulsiones o 

lodos que contienen partículas sólidas (Bashan et al., 2014). Al igual que la formulación sólida 

se puede aplicar recubriendo directamente a la semilla, como también pueden ser incorporados 

directamente en surcos durante la siembra en plantaciones ya establecidas (Malusá et al., 2012). 

Una de las ventajas de esta formulación es que también se puede aplicar de la parte aérea de la 

planta (Mitter et al., 2017). 

4.4 Uso de fitohormonas 

Las fitohormonas o hormonas vegetales se localizan en varios tejidos de las plantas como 

moléculas señalizadoras en cantidades limitadas de acuerdo al proceso que se necesite regular, 

los cambios que se dan en la distribución de estas hormonas modifican el desarrollo y las 

respuestas a los diferentes estreses (bióticos y abióticos) que se presentan, en la actualidad se 

conocen 11 tipos de hormonas entre ellas: ácido abscísico, etileno, las giberelinas, el ácido 

salicílico entre otras (Porta & Jiménez-Nopala, 2019). 

El ácido salicílico es parte de un amplio grupo de compuestos sintetizados conocidos como 

fenólicos (Sánchez et al., 2010). Una gran gama de organismos procariotas y eucariotas 

producen ácido salicílico SA. (Cuéllar et al., 2008). Las funciones más conocidas que realiza 

son como molécula de las respuestas de defensa de la planta, resistencia a enfermedades, 

biorreguladores de crecimiento, provoca cierre de estomas, reducción de la transpiración y 

defensa de las plantas frente a diversos estreses ambientales (sequia, salinidad, inundaciones, 

cambios de temperatura, entre otros) (Sánchez et al., 2010; Ward et al., 1991). 

5. Metodología 

5.1. Ubicación geográfica 

El presente ensayo se realizó en la quinta experimental docente “La Argelia” ubicada en la 

ciudad de Loja a 04° 57 ́ 20 ́ ́ S y 79° 12 ́ 47 ́ ́ O. Se encuentra a 2 136 msnm, a una temperatura 

que oscila desde 9°C a 21°C con una media de 17°C con una precipitación anual de 1001 mm. 

5.2. Metodología para el primer objetivo 

“Evaluar el efecto de microorganismos rizosféricos y ácido salicílico sobre los parámetros de 

crecimiento, desarrollo y rendimiento de plantas de lechuga bajo condiciones de estrés”. 
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5.2.1. Condiciones del cultivo de lechuga 

Bajo invernadero se colocaron fundas de polietileno (25 x 17 cm) que contienen sustrato en 

proporción 2.1.1 a base de tierra de montaña, arena y turba previamente desinfectado con calor, 

con un pH de 6.5 y conductividad eléctrica de 0,5 dS/m (deciSiemens por metro) fueron 

trasplantadas plántulas de lechuga de 15 días de edad. No sin antes someter al sustrato a un tipo 

de estrés: Estrés de sales donde se aplicó 100 mol/m3 de cloruro de sodio (NaCl) hasta llegar a 

una conductividad de 2,29 dS/m (suelo salino). Este tipo de estrés fue generado al momento de 

la siembra (García-Parra et al., 2019). Para el estrés hídrico las plantas no fueron regadas por 5 

días. 

5.2.2. Mitigadores de estrés (microorganismos y ácido Salicílico) 

Se usaron tres cepas de microorganismos promotores del crecimiento nativos de la Provincia 

de Loja de los géneros Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1) y Pseudomonas 

(PM8R1), previo a su aplicación se realizó una activación y crecimiento de los mismos para 

contabilizar las unidades formadoras de colonias (UFC) y determinar la concentración de cada 

uno. Obteniendo para AzM3R1: 3,3X107 UFC/ml, AsM3R1: 3,6X107 UFC/ml y PM8R1: 

3,8X107 UFC/ml. De esta solución se aplicó 1 ml con la ayuda de una pipeta al sustrato directo 

por planta. Para la aplicación del ácido salicílico (AS) fue usada la metodología sugerida por 

Souri and Tohidloo (2019); en donde 100 mg de este producto se diluyó en 100 ml de agua 

potable; posteriormente  se sumergió las raíces de las plántulas por un lapso de 30 minutos. En 

ambos casos los tratamientos fueron aplicados una sola vez y posteriormente se procedió con 

la siembra. 

5.2.3. Variables evaluadas 

Después de la siembra se recolectaron datos de las siguientes variables:  

Número de hojas: Cada 15 días después de la siembra se contabilizó las hojas de todas las 

unidades experimentales. 

Altura de la planta: Cada 15 días después de la siembra se midió con la ayuda de una cinta 

métrica desde la base hasta el final de la hoja de todas las unidades experimentales. 

Área foliar: A los 70 DDS se midió con una cinta métrica la longitud y el ancho de 3 hojas de 

cada unidad experimental y se determinó mediante la fórmula AF= LxA/P (Martínez & Garcés, 

2010) 
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Donde: 

L= Longitud     A= ancho     P= área de suelo 

 Peso seco: A los 70 DDS se introdujo en una estufa todas las unidades experimentales a una 

temperatura de 65 °C por 8 días hasta lograr un peso estable, previo a un pre-secado por el lapso 

de 4 días, las muestras se colocaron en un cajón de madera con una cocina eléctrica generando 

un micro clima que deshidrato las plantas de lechuga.  

Rendimiento: Se consideró el peso verde de todas las unidades experimentales de cada 

tratamiento al momento de la cosecha y se relacionó para una hectárea en kg/ha.  

5.3. Metodología para el segundo objetivo 

“Formulación de la cepa de microrganismos más eficiente en la incidencia del crecimiento, 

desarrollo y rendimiento de lechuga para estudios siguientes a nivel de campo” 

Mediante las pruebas estadísticas realizadas de las variables de crecimiento y rendimiento del 

paquete estadístico SigmaPlot 14.0 se seleccionaron las cepas de los géneros Azospirillum y 

Pseudomonas las cuales mostraron mejores resultados, se sembraron en caldo nutriente (Anexo 

1) y se estimuló su crecimiento hasta 3,6X107 UFC/mL-1 y 3,8X107 UFC/mL-1. Se utilizó turba 

comercial Promix PGX, con la metodología modificada de Aguilar (2020), se esterilizó 

mediante autoclave a 14 psi durante 20 minutos . Se usó fundas de papel aluminio de medidas 

de 20 X 13 cm que se esterilizaron mediante radiación UV durante 20 minutos.  

En cada funda de papel aluminio se distribuyó 500 g de turba estéril con un inóculo de 30 ml 

de cada una de las cepas de interés. Se incubaron a 27° C dentro de un cuarto con control de 

temperatura durante 15 días. El producto final se mantuvo en refrigeración a 4° C para lograr 

una duración de 12 a 24 meses para próximos estudios a nivel de campo (Vacheron et al., 2015). 

5.4. Diseño experimental 

En el presente trabajo de titulación se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con 

arreglo bifactorial. Se planteó 15 tratamientos con 7 repeticiones con un total de 105 unidades 

experimentales donde se evaluó el efecto de la aplicación de 3 cepas de microorganismos de 

los géneros Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1), Pseudomonas (PM8R1) y ácido 

salicílico (AS) en el cultivo de lechuga bajo condiciones de estrés salino y estrés hídrico. 

Tratamientos: T1 (control + control); T2 (control + AS); T3 (control + AzM1R2); T4 (control 

+ AsM3R1); T5 (control+ PM8R1); T6 (estrés hídrico + control); T7 (estrés hídrico + AS); T8 
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(estrés hídrico + AzM1R2); T9 (estrés hídrico + AsM3R1); T10 (estrés hídrico + PM8R1); T11 

(estrés salino + control); T12 (estrés salino+ AS); T13 (estrés salino + AzM1R2); T14 (estrés 

salino + AsM3R1); T15 (estrés salino + PM8R1) 

5.5. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron procesados en el paquete estadístico SigmaPlot 14.0 mediante un 

análisis de varianza (ANOVA), se comprobaron los supuestos de homogeneidad y normalidad 

y finalmente las medias fueron evaluadas mediante estadística paramétrica con la prueba de 

Tukey con una probabilidad del 5% y estadística no paramétrica con la prueba de Kruskal- 

Wallis. 

6. Resultados 

6.1 Efecto de microorganismos y ácido salicílico sobre variables de crecimiento y 

rendimiento en el cultivo de lechuga bajo condiciones de estrés  

6.1.1 Altura de la planta 

En condiciones edáficas del sustrato de pH 6,5 y conductividad eléctrica 0,5 dS/m, se 

obtuvieron resultados que reflejan que las plantas a las que se les aplicó microorganismos 

rizosféricos y ácido salicílico, lograron mayor altura en cada una de las plantas (figura 1A). 

Según la prueba de Tukey el control presento diferencias significativas con todos los 

tratamientos siendo el de menor altura, en comparación de las plantas con los tratamientos de 

Azotobacter, ácido salicílico Pseudomonas y Azospirillum que fueron los tratamientos en donde 

las plantas alcanzaron mayor altura, mismos que no mantuvieron diferencias significativas entre 

sí (figura 1B).  
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Figura 1. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica de 

crecimiento en el cultivo de lechuga. Loja, julio 2022. (A) dinámica del crecimiento de lechuga desde 

el trasplante hasta la cosecha, (B) altura final a los 70 días después del trasplante. Símbolos representan 

la media de 7 repeticiones, barras con letras desiguales difieren significativamente por la prueba de 

Tukey (∝<0.05) (n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum 

(AsM3R1), Pseudomonas (PM8R1). 

Para la presente variable, los resultados reflejan que las aplicaciones de microorganismos 

rizosféricos y ácido salicílico lograron disminuir el efecto causado por el estrés hídrico, 

observándose mayor altura en cada una de las plantas (figura 2A). Según la prueba de Kruskal 

– Wallis, El control mostró diferencias significativas frente a la aplicación de ácido salicílico, 

Azotobacter, Pseudomonas y Azospirillum. Logrando los mayores promedios en altura (figura 

2B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica de 

crecimiento en el cultivo de lechuga bajo condiciones de estrés hídrico. Loja, julio 2022. (A) dinámica 

del crecimiento de lechuga desde el trasplante hasta la cosecha, (B) altura final a los 70 días después del 

trasplante.Símbolos representan la media de 7 repeticiones, barras con letras desiguales difieren 

significativamente por la prueba de Kruskal - Wallis (∝<0.05) (n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), 

Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1), Pseudomonas (PM8R1). 

Bajo condiciones de estrés salino (CE de 2,34 dS/m) los resultados demuestran que la aplicación 

de microorganismos rizosféricos y ácido salicílico lograron disminuir el efecto de estrés 

causando como respuesta mayor altura de las plantas (figura 3A) en comparación con el control. 

Según la prueba de Tukey, el control mostró diferencias significativas con todos los 
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tratamientos aplicados, mientras que la aplicación de Pseudomonas alcanzo la mayor altura 

siendo diferente de Azotobacter y ácido salicílico (figura 3B). 

 

Figura 3. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica de 

crecimiento en el cultivo de lechuga bajo condiciones de estrés salino. Loja, julio 2022. (A) dinámica 

del crecimiento de lechuga desde el trasplante hasta la cosecha, (B) altura final a los 70 días después del 

trasplante. Símbolos representan la media de 7 repeticiones, barras con letras desiguales difieren 

significativamente por la prueba de Tukey (∝<0.05) (n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), 

Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1), Pseudomonas (PM8R1). 

6.1.2. Número de hojas  

Los resultados obtenidos reflejan que las aplicaciones de microorganismos rizosféricos y ácido 

salicílico lograron mayor cantidad de hojas por planta (figura 4A). Según el test de Kruskal – 

Wallis el control no presenta diferencias significativas con la aplicación de Azotobacter el cual 

consiguió el menor número de hojas por otro lado, la aplicación de Pseudomonas, Azospirillum 

y ácido salicílico obtuvieron la mayor cantidad de hojas (figura 4B).  
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Figura 4. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica de 

número de hojas en el cultivo de lechuga. Loja, julio 2022. (A) dinámica de número de hojas de lechuga 

desde el trasplante hasta la cosecha, (B) número de hojas final a los 70 días después del trasplante. 

Símbolos representan la media de 7 repeticiones, barras con letras desiguales difieren significativamente 

por la prueba de Kruskal - Wallis (∝<0.05) (n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), Azotobacter 

(AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1), Pseudomonas (PM8R1). 

Bajo condiciones de estrés hídrico los resultados reflejaron que las aplicaciones de 

microorganismos rizosféricos y ácido salicílico generan mayor cantidad de hojas por planta 

(figura 5A). Según la prueba de Tukey el control no obtuvo diferencias significativas con la 

aplicación de Azotobacter siendo el tratamiento con menor hojas, por otro lado, la aplicación 

de ácido salicílico y Azospirillum no presentaron diferencias significativas mientras que la 

aplicación de Pseudomonas alcanzó la mayor cantidad de hojas (figura 5B).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica de 

número de hojas en el cultivo de lechuga bajo condiciones de estrés hídrico. Loja, julio 2022. (A) 

dinámica del número de hojas de lechuga desde el trasplante hasta la cosecha, (B) altura final a los 70 

días después del trasplante. Símbolos representan la media de 7 repeticiones, barras con letras desiguales 

difieren significativamente por la prueba de Tukey (∝<0.05) (n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), 

Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1), Pseudomonas (PM8R1). 

En condiciones de estrés salino los resultados reflejaron que las aplicaciones de 

microorganismos rizosféricos y ácido salicílico generaron mayor cantidad de hojas por planta 

(figura 6A). Según la prueba de Tukey el control tiene diferencias significativas con la 

aplicación de los tratamientos, no obstante, los tratamientos donde se aplicó ácido salicílico, 

Azotobacter, Azospirillum no mostraron diferencias significativas entre si manteniendo mayor 

cantidad de hojas al igual que Pseudomonas (figura 6B).  
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Figura 6. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica del 

número de hojas en el cultivo de lechuga bajo condiciones de estrés salino. Loja, julio 2022. (A) 

dinámica del número de hojas de lechuga desde el trasplante hasta la cosecha, (B) altura final a los 70 

días después del trasplante. Símbolos representan la media de 7 repeticiones, barras con letras desiguales 

difieren significativamente por la prueba de Tukey (∝<0.05) (n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), 

Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1), Pseudomonas (PM8R1). 

6.1.3. Área de la hoja  

Según el test de Tukey no existe diferencias significativas entre el control y Azotobacter siendo 

los tratamientos con menor área foliar, por otro lado, la aplicación de Pseudomonas y 

Azospirillum obtuvieron los mejores resultados para esta variable, aunque similares efectos 

tuvieron las plantas sometidas al efecto del ácido salicílico (figura 7A). Bajo condiciones de 

estrés hídrico (figura 7B) el control no obtuvo diferencias significativas con la aplicación de 

Azotobacter siendo los tratamientos con menor área foliar, por otro lado, el ácido salicílico 

Pseudomonas y Azospirillum alcanzaron la mayor área foliar. Bajo condiciones de estrés salino 

(figura 7C) el control tiene diferencias significativas con la aplicación de los tratamientos, no 

obstante, el ácido salicílico, Azotobacter, Pseudomonas y Azospirillum alcanzaron la mayor 

área foliar sin mantener diferencias significativas entre sí. 
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Figura 7. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica del 

área foliar en el cultivo de lechuga. Loja, julio 2022. (A) dinámica del área de la hoja final sin la 

aplicación de estrés, (B) dinámica del área de la hoja final bajo condiciones de estrés hídrico, (C) 

dinámica del área de la hoja final bajo condiciones de estrés salino a los 70 días después del trasplante. 

Símbolos representan la media de 7 repeticiones, barras con letras desiguales difieren significativamente 

por la prueba de Tukey (∝<0.05) (n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), Azotobacter (AzM1R2), 

Azospirillum (AsM3R1), Pseudomonas (PM8R1). 

6.1.4. Peso seco total 

Según el test de Tukey no existe diferencias significativas entre el control y Azotobacter siendo 

los tratamientos con menor peso seco, por otro lado, la aplicación de ácido salicílico, 

Pseudomonas y Azospirillum obtuvieron el mayor peso seco y no presentan diferencias 

significativas entre sí (figura 8A). Bajo condiciones de estrés hídrico (figura 8B) el control 
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obtuvo el menor peso seco, además, no se presentaron diferencias significativas con la 

aplicación de ácido salicílico, Azotobacter y Azospirillum, sin embargo, Pseudomonas y 

Azospirillum alcanzaron el mayor peso seco. Bajo condiciones de estrés salino (figura 8C) el 

control no tiene diferencias significativas con la aplicación de ácido salicílico siendo los 

tratamientos con menor peso seco, mientras que, Azotobacter, Pseudomonas y Azospirillum 

alcanzaron el mayor peso seco. 

Figura 8. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica del 

peso seco en el cultivo de lechuga. Loja, julio 2022. (A) dinámica del peso seco sin la aplicación de 

estrés, (B) dinámica del peso seco bajo condiciones de estrés hídrico, (C) dinámica del peso seco bajo 

condiciones de estrés salino a los 70 días después del trasplante. Símbolos representan la media de 7 

repeticiones, barras con letras desiguales difieren significativamente por la prueba de Tukey (∝<0.05) 

(n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1), 

Pseudomonas (PM8R1). 
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6.1.5. Rendimiento  

Según el test de Tukey no existe diferencias significativas entre el control y Azotobacter siendo 

los tratamientos con menor rendimiento, por otro lado, la aplicación de ácido salicílico 

Pseudomonas y Azospirillum obtuvieron los mejores resultados (figura 9A). Bajo condiciones 

de estrés hídrico (figura 9B) el control obtuvo el menor rendimiento, mientras que no se 

presentó diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo, los que alcanzaron 

menor rendimiento fueron el control y Azotobacter, por otro lado, la aplicación de ácido 

salicílico Pseudomonas y Azospirillum alcanzaron el mayor rendimiento. Bajo condiciones de 

estrés salino (figura 9C) el control tiene diferencias significativas con la aplicación de todos los 

tratamientos los cuales mitigaron los efectos causados por este tipo de estrés mostrando mayor 

área foliar con leves diferencias significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Efecto de la aplicación de microorganismo rizosféricos y ácido salicílico en la dinámica del 

rendimiento en el cultivo de lechuga. Loja, julio 2022. (A) dinámica del rendimiento sin la aplicación 

de estrés, (B) dinámica del rendimiento bajo condiciones de estrés hídrico, (C) dinámica del rendimiento 
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bajo condiciones de estrés salino a los 70 días después del trasplante. Símbolos representan la media de 

7 repeticiones, barras con letras desiguales difieren significativamente por la prueba de Tukey (∝<0.05) 

(n= 35). Leyenda: ácido salicílico (AS), Azotobacter (AzM1R2), Azospirillum (AsM3R1), 

Pseudomonas (PM8R1). 

6.2. Formulación de la cepa de microrganismos más eficiente  

Se obtuvo 15 fundas de turba + Azospirillum (3,6 x 107 UFC/ml) y 15 fundas de turba + 

Pseudomonas (3,8 x 107 UFC/ml) para estudios posteriores de viabilidad y pruebas en campo.  
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Figura 10. Ficha técnica de Bioproducto a base de Pseudomonas y Azospirillum en material sólido 

(turba) 

7. Discusión 

7.1 Efecto de microorganismos y ácido salicílico sobre variables de crecimiento y 

rendimiento en el cultivo de lechuga bajo condiciones de estrés  

En el presente ensayo se estudió el efecto de microorganismos rizosféricos y ácido salicílico 

sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento de lechuga bajo condiciones de estrés. 

Los microorganismos y las fitohormonas han demostrado ser opciones ventajosas como 

biofertilizantes, económicos, seguros y ecológicos; sus funciones los convierten en una 

alternativa potencial para el manejo agronómico de los cultivos en zonas donde las condiciones 

edáficas no son óptimas para la correcta absorción de agua y minerales (Bowen & Rovira, 

1999). 

Para determinar el efecto de estos microorganismos rizosféricos y ácido salicílico se evaluaron 

variables de crecimiento (altura, número de hojas y área foliar, peso seco) y rendimiento las 

cuales fueron uniformes con una línea de tendencia creciente durante las fases fenológicas del 

cultivo, los tratamientos controles obtuvieron el menor crecimiento en altura, menor número, 

área de hojas y rendimiento mismos resultados que se pretendían encontrar ya que no se 

encuentran en condiciones óptimas para su desarrollo, en comparación con la aplicación de los 

diferentes microorganismos rizosféricos y ácido salicílico. Ello coincide con lo evaluado por 

Terry et al. (2002) aplicando rizobacterias en los cultivos hortícolas de tomate, lechuga, 

habichuela y rábano manifestando diferencias significativas entre los tratamientos inoculados 

frente al control. De igual manera. En la presente investigación, el ácido salicílico mostró mayor 

crecimiento frente al tratamiento control, lo cual coincide con Prado et al. (2012), quien usando 

también ácido salicílico, menciona similar incremento con respecto al control en el rendimiento 

de lechuga. Para la variable de rendimiento se recolectó datos de peso seco total y peso verde 

en el cual también se mostró que la aplicación de microorganismos rizosféricos y ácido 

salicílico mitigaron los efectos producidos por el estrés hídrico y salino obteniendo mayor peso 

seco de la plata y rendimiento en los tratamientos aplicados. 

El déficit hídrico, generalmente afecta el correcto desarrollo de las plantas disminuyendo la 

producción de biomasa (Kaushal & Wani, 2016), el crecimiento debido a cambios en los 

balances iónicos, eficiencia fotosintética, la distribución y la utilización de carbono 

(Janmohammadi et al., 2012), como también reducción a nivel foliar, madurez temprana y 

cerramiento estomático prolongado (Obidiegwu et al., 2015; Silva Dalberto et al., 2017). Sin 
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embargo, con la aplicación de microorganismos promotores de crecimiento, estos efectos  

disminuyeron, debido a que estas bacterias poseen una tolerancia al estrés osmótico, algunas de 

estas poseen la capacidad endofítica y en algunos casos proporcionan cambios considerados 

como morfo fisiológicos (acumulación de osmolitos, regulación estomática y disminución del 

potencial de la membrana), todo esto contribuye a la mitigación del estrés hídrico (Armada, 

2015). Estos resultados se pueden corroborar con lo mencionado por Ocampo (2015) en su 

estudio realizado en maíz en zonas bajo condiciones de sequía, en donde se obtuvo mayor 

longitud de la planta previo a la aplicación de estos microorganismos, así mismo estudios 

realizados por Basahi et al. (2014) y Karam et al. (2002) mostraron mayor biomasa en el cultivo 

de lechuga bajo estrés hídrico con  la aplicación de microorganismos. El ácido salicílico, de 

igual manera, mitigó los efectos ocasionados por este tipo de estrés dando como respuesta 

mayor crecimiento y rendimiento a comparación con el control y aunque no existe una alta 

gama de estudios realizados estos resultados coinciden con Casasola Zamora (2012) el cual 

evaluó el efecto del ácido salicílico sobre la tolerancia a la sequía en lechuga obteniendo como 

resultados mayor rendimiento que el control, sin embargo no se obtuvieron diferencias 

significativas. Por su parte, Agami (2013) y  Ortiz and Xareny (2013) evaluaron el efecto del 

ácido salicílico y el estrés hídrico sobre la calidad de lechuga, obteniendo como resultados que 

las plantas tratadas lograron mayor rendimiento en comparación con los demás tratamientos, 

sin embargo, los microorganismos fueron los que ocasionaron los mejores resultados. 

Bajo condiciones de estrés salino se estudiaron los efectos de microorganismos rizosféricos 

obteniendo como resultado que los tratamientos que no se aplicó estas bacterias y el ácido 

salicílico obtuvieron menor crecimiento y rendimiento, según Khan et al. (2012) se debe a un 

efecto acumulativo en la alteración de la homeostasis iónica, el desequilibrio hídrico y a la 

reducción de la capacidad fotosintética, ya que mediante el estrés salino se induce a un estrés 

oxidativo a través de una sobreproducción de especias reactivas de oxígeno (ROS) que pueden 

alterar las funciones de los cloroplastos (Apel & Hirt, 2004). 

Mientras que con las plantas que se aplicaron los tratamientos de microorganismos rizosféricos  

se obtuvo mayor crecimiento y rendimiento coincidiendo con los diferentes estudios realizados 

en varios cultivos bajo condiciones de estrés por salinidad (Etesami & Maheshwari, 2018; Farro 

et al., 2021; Kaushal & Wani, 2016; Orhan, 2016; Singh & Jha, 2016) los cuales han mostrado 

que los mecanismos por lo que se mejora el crecimiento con microorganismos incluyen la 

acumulación de osmolitos tales como aminoácidos y algunos de sus derivados ( glutamato, 

prolina, péptidos, y aminoácidos N- acetilados), así mitigando los efectos que produce la 
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salinidad y obteniendo mayor rendimiento en comparación con el control. Se obtuvieron los 

mismos resultados con la aplicación de ácido salicílico el cual mitigó este efecto obteniendo 

mayor crecimiento y rendimiento resultados que concuerdan con las investigaciones realizadas 

en diversos cultivos bajo este tipo de estrés (Eraslan et al., 2007; Gautam & Singh, 2009; Khan 

et al., 2014; Noreen & Ashraf, 2008). Al respecto Tayeb (2005) relaciona el aumento del 

crecimiento inducido por el ácido salicílico con una mayor actividad antioxidante que protegen 

de los daños oxidativos antes mencionados y un incremento en la fotosíntesis el cual es un 

factor de suma importancia para un óptimo crecimiento y rendimiento (Tambussi, 2005). 

Sin embargo, los tratamientos que mayor crecimiento y rendimiento obtuvieron mitigando el 

estrés hídrico y el estrés salino fueron los que se aplicaron Pseudomanas y Azospirillum 

deduciendo que según la caracterización fisiológica presentada por Asunción (2022) en fase de 

laboratorio Pseudomonas y Azospirillum son los microorganismos que presentaron mayor 

índice en la solubilización de fosfatos, los más efectivos en cuanto a la degradación de la 

celulosa, mayor capacidad de fijación de nitrógeno y producción de ácido indol-3-acético 

(AIA). 

7.2. Formulación de la cepa de microrganismos más eficiente  

Se realizó una bioformulación a base de las cepas de microorganismos de Azospirillum y 

Pseudomonas las cuales incidieron positivamente en el crecimiento, desarrollo y rendimiento 

de lechuga. En un vehículo solido a base de turba, la utilización de la turba como soporte es 

recomendada por el contenido de materia orgánica, de 60 a 70% de fuente de carbono y su 

capacidad de retención de agua (Torres, 2022). En trabajos de investigación no se reportan 

diferencias significativas en la variación poblacional de las bacterias con el uso de turba estéril 

como vehículo siendo considerado uno con los mejores resultados superando a la vermiculita, 

el polvo de talco, los gránulos de basalto y la bentonita (Bashan et al., 2007). Por su parte 

Quiroz-Sarmiento et al. (2019) en su estudio realizado en el cultivo de pimiento menciona que 

el mejor carrier para el uso de biofertilizantes  es la turba por su composición y por el costo de 

producción en comparación con bentonita y vermiculita.  

8. Conclusiones 

Los microorganismos nativos de la provincia de Loja y el ácido salicílico disminuyeron los 

efectos producidos por los diferentes tipos de estreses (estrés salino y estrés hídrico) logrando 

mayor crecimiento, número de hojas, peso seco y rendimiento en comparación con el control 
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el cual obtuvo la menor incidencia en el crecimiento y rendimiento, sin embargo, los mejores 

resultados se reflejaron con las cepas nativas de Azospirillum y Pseudomonas. 

Las Cepas de los géneros Azospirillum y Pseudomonas fueron formuladas en material sólido a 

base de turba en una concentración de (3,6 x 107 UFC/ml) y (3,8 x 107 UFC/ml) respectivamente 

para estudios posteriores a nivel de campo.  

9. Recomendaciones 

Realizar la caracterización molecular de cada uno de los géneros aislados seguido por una 

prueba de patogenicidad para evitar la propagación de enfermedades en los huéspedes  

Realizar una activación de los microorganismos y contabilizar las UFC para brindar al usuario 

una dosificación exacta en la aplicación a nivel de campo que permita que los bioinoculantes 

expresen resultados óptimos y benéficos para el productor. 

Aplicar las formulaciones realizadas a nivel de campo previo a un análisis de suelo y corroborar 

los efectos positivos de los mismos en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas 

con la finalidad de evaluar en todos los entornos y condiciones edafoclimáticas su adaptabilidad 

y efectos. 
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11. Anexos 

Anexo 1.  Propiedades físico, químicas y composición básica del caldo nutritivo  

 

 

 

 

 



36 

 

Anexo 2. Preparación de sustrato 2.1.1 (tierra de montaña, arena y turba) y desinfección  

Anexo 3. Llenado de fundas y aplicación de estrés salino (100 mol/m3 de cloruro de sodio (NaCl) hasta 

llegar a una conductividad de 2,29 dS/m 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Activación y contabilización de UFC de cada microorganismo (Pseudomonas, Azospirillum, 

Azotobacter) 
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Anexo 5. Siembra de plántulas de lechuga (Lactuca sativa), inoculación de microorganismos y 

sumersión de plántulas de lechuga en ácido salicílico.  
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Anexo 6. Etiquetado de hojas y medición de variables  
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Anexo 7. Cosecha a los 70 DDT y determinación de peso  
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Anexo 8. Pre-secado y secado  
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Anexo 9. Determinación de peso seco  

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10. Formulación de un biproducto a base de Pseudomonas y Azospirillum 
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Anexo 10. Certificado de traducción del Abstract 
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