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RESUMEN

La lechuga (Lactuca sativa L. Var L. crispa L.) es de las
hortalizas mas cultivadas en el municipio de Mosquera,
Cundinamarca, Colombia. En esta investigacion se
evaluaron dos productos biolégicos (Enterobacter sp.,
TVL-1 y TVL-2) con capacidad de suplir las necesidades de
fosforo de la planta y un producto biolégico (Trichoderma
koningiopsis THO03) con capacidad de controlar Sclerotinia
sp., estos se compararon con los métodos tradicionales
de fertilizacién y control quimico (Fungicida a base del
ingrediente activo procimidona), el disefio estadistico fue
14 tratamientos, evaluados en un ensayo bajo el disefio
de bloques completos al azar, con tres repeticiones.
La adicion de las bacterias mejord el crecimiento de
las plantas, sin que se demostrara diferencia por efecto
de los Enterobacter TVL-1 y TVL-2. El efecto de aplicar
las Enterobacter sp., es mayor cuando se aplican solas,
que cuando se aplican acompanadas de T. koningiopsis
THO0O03. Es decir, cuando se observan los tratamientos sin
T. koningiopsis THO03, el peso fresco aéreo aumenté en un
32,3% (0,15 g/planta) con la aplicacién de Enterobacter
sp., en semillero; en campo el aumento del peso fresco
aéreo fue de 16,9% respecto al testigo sin Enterobacter
sp. El tratamiento con el producto biolégico Trichoderma
koningiopsis THO03, presentd incidencia de Sclerotinia sp.,
inferior al 0,35% y una severidad inferior al 15%; el testigo
absoluto con fertilizacion presenté incidencia de 10,71%
y una severidad del 30%, por lo que se concluye que
Trichoderma koningiopsis THO03 tiene un buen control de
las enfermedades que se presentan en el cultivo.

Palabras clave: Hortalizas, Fertilizacién, Fungicida,
Severidad, Incidencia.

ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L. Var L. crispa L.) is one of the
most cultivated vegetables in the town of Mosquera,
Cundinamarca Colombia. In this research two biological
products (Enterobacter sp., TVL-1 and TVL-2) were
evaluated with the capacity to supply the needs of
phosphorus plant and a biological product (Trichoderma
koningiopsis TH003) with the ability to control Sclerotinia
sp., these were compared with traditional methods of
fertilization and chemical control (fungicide procymidone
the active ingredient), the statistical design was 14
treatments, which were evaluated in a trial under the
design of randomized complete block design with three
replications. Adding bacteria improved plant growth,
with no differences were shown by effect of Enterobacter
TVL-1 y TVL-2. The effect of applying the Enterobacter
sp., is greater when applied alone, which when applied
accompanied by T. koningiopsis TH003. That is, when
treatments without koningiopsis TH003 T. observed,
air fresh weight increased by 32.3% (0.15 g / plant)
with the application of Enterobacter sp in seedbed; in
field increasing air fresh weight was 16.9% compared
to the control without Enterobacter sp. Treatment with
Trichoderma koningiopsis biological product TH003,
provided an incidence of Sclerotinia sp, less than 0,35%
and less severity than 15%; the absolute control with
fertilization presented incidence of 10.71% and a severity
of 30%, so it is concluded that Trichoderma koningiopsis
THO0O03 has good control of diseases that occur in culture.

Key Words: vegetables, fertilization, fungicide, severity,
impact
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INTRODUCCION

En el departamento de Cundinamarca, la
producciéon horticola, representa uno de los
porcentajes mas altos a nivel nacional en el
afio 2013 tuvo una participacién del 56% con
respecto al total nacional, seguido de Narifio
con 24,9%, Antioquia con 15%, Valle del
Cauca con 1,4% y Norte de Santander con
1,3% (Camara de comercio de Bogota 2015).
Sin embargo, las zonas planas de la sabana
de Bogota son propensas a problemas de
drenaje y acumulacion de sales, que obligan
a un manejo adecuado de la fertilizacion y a
la reduccién de fuentes quimicas de nutrientes.
Ademas, el uso intensivo de plaguicidas se
convierte en un riesgo de contaminacion tanto
del producto como de las fuentes de agua, de
por si ya deterioradas por tratarse de aguas
residuales en su mayor parte (Universidad
Nacional de Colombia 2009); por lo anterior,
resulta conveniente reducir las aplicaciones de
plaguicidas y utilizar productos biol6gicos mas
amigables con el ambiente (FAO 2012).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto,
es necesario emplear opciones que permitan
reducir la aplicacién de productos de sintesis
quimica en la produccién de lechuga, mas ain
por ser el cultivo agricola principal de la zona.
Una variante al uso de productos quimicos,
es el empleo de productos biolégicos como
biofertilizantes y biofungicidas, como estrategia
viable para el agricultor y amigable con el
medio ambiente. Por tanto, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de dos
microorganismos solubilizadores de fosfatos
del género Enterobacter sp., con potencial
como biofertilizante, y el efecto de Trichoderma
koningiopsis TH003como biocontrolador de
enfermedades fungosas, en la produccion de un
cultivo de Lactuca sativa en la vereda San José,
del municipio de Mosquera, Cundinamarca.
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MATERIALES Y METODOS

Area y microorganismos

El ensayo se lIlevd a cabo el Centro de
Investigacion Tibaitatd, en las instalaciones de
CORPOICA, km 14 via Bogota — Mosquera.
Entre los meses de agosto y diciembre de
2011. Como biofertilizantes, se evaluaron dos
bacterias solubilizadoras de fosfato del género
Enterobacter sp. TVL-1 y TVL-2 (Sdnchez et al.
2011), como biocontrolador, se empleé la cepa
del hongo Trichoderma koningiopsis TH003
suministradas por los laboratorios del Centro
de Investigacion Biotecnologia y Bioindustria
(CBB)-Corpoica.

Evaluacion en semillero bajo cubierta

Para laevaluacion ensemillero, se utilizé semilla
de lechuga tipo Batavia (Lactuca sativa Var L.
crispa L.) El establecimiento de las plantulas se
realiz6 en siete bandejas de 200 alvéolos, las
cuales fueron desinfectadas con una solucién de
hipoclorito de sodio al 2,0%. Posteriormente se
[lenaron con turba humedecida y se colocaron
tres semillas por alveolo. La inoculacién de
los microorganismos, E.TVLT y E-TVL2 (1 x
108UFC/ml) y THOO03 (1 x 10° conidios/ml) se
realiz6 a los siete dias después de la siembra;
se inocul6 directamente el suelo de cada planta
con 1T mL de la suspension bacteriana medio
Luria Bertani. El disefio usado en semillero vario
con el implementado en campo, en semillero
se uso solo 7 tratamientos y no hubo variacion
en el uso de fertilizante, el objetivo fue Ilevar
las plantulas con los in6culos ya establecidos.
Los tratamientos usados fueron T1: E.TVLIT,
T2: THOO3, T3: Testigo absoluto, T4: E.TVL2,
T5: ETVL1+THOO3, Té: E.TVL2+THOO03 vy
T7: Testigo quimico. El disefo experimental
fue completamente aleatorio, con cinco
repeticiones por tratamiento. Al cabo de un mes,
se realiz6 muestreo destructivo, que consistié en
tomar 5 plantulas por tratamiento para evaluar
variables de crecimiento, las plantulas restantes
fueron llevadas a campo para continuar con el
ensayo; estos tratamientos fueron sembrados
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bajo condiciones de cubierta pléstica en el C.I.
Tibaitatd. Las variables de crecimiento tomadas
fueron: altura de la planta (cm), longitud radical
(cm), ndmero de hojas, peso seco de la parte
aérea (g) y raiz, peso fresco parte aérea y raiz (g)
y area foliar (cm?) medida con laser CID Bio—
science ®, CI202.

Ensayo en campo de lechuga tipo Batavia

Para realizar el ensayo en campo se eligi6 un
lote del C.I. Tibaitata de 5,8 ha que estaba
destinado a la siembra comercial de lechuga,
para lo cual se preparé con arado de disco y
cincel, demarcando dos camas en un lugar
central. Luego, sobre el terreno seleccionado
se delimitaron 42 unidades experimentales de
3,6 m? cada una, con 28 plantas por unidad.
Se asignaron los tratamientos a las unidades
siguiendo el diseno experimental de bloques
completos al azar, con arreglo factorial 7x2,
en tres repeticiones (7 Tratamientos x 2 niveles
de fertilizacion). El factor de siete niveles
correspondié al manejo biolégico del suelo, y
el factor de dos niveles correspondié al manejo
de fosforo en el suelo con o sin la aplicacion
de fosfato diamonico; en dichos tratamientos
se evallio la accion de los fungicidas quimico
y biolégico, combinados con el potencial
biofertilizante de las dos cepas bacterianas; el
orden y la distribuciéon en campo: de acuerdo
al esquema a.

Posteriormente al trasplante, se efectGo una
nueva aplicacion del biofertilizante (Igual a
la dosis inicial) y se adicioné el biofungicida
WP a base de THOO3 (Se repiti6 el empleo del
biofungicida a los 7, 21, 28 y 42 dias, con una
dosis de 1 G L. La aplicacién de procimidona
se realiz6 a la dosis comercial. Para el manejo
de arvenses se cubrieron las camas con una
capa de 15 cm de pasto seco “mulch”, salvando
de cubrir las plantas de lechuga; este mulch
también contribuy6é a conservar la humedad
del suelo.
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a. Esquema de distribucién de los tratamientos en

CAMA 1
Sin fertilizacion fosforica

CAMA 2
Con fertilizacion fosforica

THO03+TVL-1
THO03+TVL-2
E.TVL-2+Procimidona
E.TVL-1+Procimidona
THO03

Testigo absoluto
Testigo quimico (Proc.)
TVL-1+Procimidona
THO03+TVL-1

THO03

Testigo quimico (Proc.)
THOO3+TVL-2

Testigo absoluto
E.TVL-2+Procimidona
E.TVL-2+Procimidona
E.TVL-1+Procimidona

E.TVL-2+Procimidona
Testigo absoluto
E.TVL-1+Procimidona
Testigo quimico (Proc.)
THOO03+TVL-1

THO03

THO03+TVL-2

THOO03

Testigo absoluto
THOO03+TVL-2
E.TVL-2+Procimidona
THOO03+TVL-1
E.TVL-1+Procimidona
Testigo quimico
Testigo quimico
THO03+TVL-2

THO03
THOO3+TVL-1
THOO03+TVL-2

Testigo quimico

E.TVL-1+Procimidona
E.TVL-2+Procimidona
Testigo absoluto
THO03

Testigo absoluto THOO3+TVL-1

Durante el desarrollo fenolégico de las plantas
de lechuga no se requirié riego en ningin
momento, debido a la periodicidad de las
[luvias durante los meses de septiembre a
noviembre. Una semana después de establecer
el cultivo, se realiz6 la fertilizacion segln
las recomendaciones técnicas, la adicién de
fosforo solo se realizé a los 25 dias del cultivo
en campo y en una sola cama. A la mitad del
desarrollo del cultivo se efectué una segunda
fertilizacion con urea, nitrato de magnesio y
cloruro de potasio a las dosis recomendadas
segln el andlisis de suelos.

El muestreo destructivo se realizé después de 90
dias, y las variables de crecimiento analizadas
fueron: altura de la planta (cm), longitud radical
(cm), drea foliar (cm?), peso seco vy fresco de la
parte aérea y radical (g).
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Enfermedades del cultivo de lechuga tipo
Batavia.

Durante el desarrollo de la planta se midi6 la
severidad e incidencia de enfermedades en el
cultivo. La severidad de ataque de Sclerotinia
sp., se evalué empleando la escala visual de 5
grados como se describe a continuacién: 0 =
planta sana; 1 = <25% del area foliar afectada;
2 = <50% del 4rea foliar afectada; 3 = <75% del
area foliar afectada; 4 = <100% del area foliar
afectada y 5 = planta muerta (Craft y Nelson
1996; Osorio et al. 2005). Considerando que
la unidad de superficie fue de 3,6 m?, y la
densidad de poblacién fue 28 plantar por U.E.

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos al analisis de
varianza con el software SAS 9.4. En el articulo
se presentan las estimaciones de la diferencia de
promedios de tratamientos, el error estandar de
la diferenciay lapruebadetasociada, queevalta
la hipétesis nula a un nivel de significancia del
5,0%. La comparacién de promedios incluy6 la
agrupacion de tratamientos de acuerdo con la
estructura factorial de los mismos, para evaluar
el efecto de los productos biolégicos respecto
a los quimicos, la interaccion de los diferentes
productos, y los efectos simples cuando ocurrié
una interaccion significativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de germinacion de semillas

De las 7 bandejas, el porcentaje de germinacion
fue de 72,14%, con un coeficiente de variacion
referente a la media de 22,37%. En esta etapa
aln no se habian aplicado tratamientos.

Muestreo destructivo en etapa de semillero

En las tablas 1 y 2 se presentan los resultados
del andlisis de varianza, en particular, de las
diferencias de promedios entre tratamientos.
Para cada comparacion se asigné una etiqueta
(A, B, Cy D). En la comparacién A, se evalia
la diferencia entre el promedio del tratamiento
con procimidona y el promedio del resto de
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tratamientos. En B, se evalia la diferencia entre
el promedio de los tratamientos con THO03 y
el promedio de los tratamientos sin THOO3 (sea
que incluyan o no E.TVL-1 o E.TVL-2). En C,
se evalta la diferencia entre el promedio de
los tratamientos con E.TLV-1 y el promedio de
los tratamientos con E.TVL-2. Finalmente, en
D, se evalta la diferencia entre el promedio
de los tratamientos con E.TLV (sea 1T 0 2), o
el promedio de los tratamientos sin E.TLV (se
excluye el tratamiento con procimidona). Estas
comparaciones, por ser ortogonales, admiten
interacciones (B con C, y B con D).

La aplicacién de las bacterias Enterobacter sp.
(TVL-1 y TVL-2) tuvo un efecto favorable en el
crecimiento de las plantulas, tanto de la parte
aérea como radical (tablas 1,2). Si se compara
el promedio de los tratamientos que incluyen
dichas bacterias, con el promedio de los
tratamientos que no las incluyen, se obtienen
las siguientes diferencias: peso fresco de la parte
aérea/planta 0,22 g, peso seco aéreo/planta 9,8
mg, hojas/planta 0,45 ud, érea foliar/planta 8,9
cm?, altura/planta 1,4 cm, peso fresco de la raiz/
planta 43 mg. Estas diferencias representan una
ganancia en porcentaje respecto al promedio
del crecimiento de una planta, asi: peso fresco
aéreo 46,9%, peso seco aéreo 23%, nimero de
hojas 8,4%, area foliar 48,1%, altura de planta
17,3%, peso fresco de raiz 33,9%. La adicién
de las bacterias mejor6 el crecimiento de las
plantas, sin que se demostrara diferencia por
efecto de los Enterobacter TVL-1 -TVL-2 (tabla
1: diferencia C).

En el peso fresco aéreo y la altura de planta, se
observa una interaccién del efecto de aplicar
los Enterobacter sp., segin se aplique o no
T. koningiopsis THOO3 (tablas 1). De acuerdo
con esta interaccion, el efecto de aplicar las
Enterobacter sp., es mayor cuando se aplican
solas, que cuando se aplican acompafadas
de T. koningiopsis TH003. Es decir, por un
lado, cuando se observan los tratamientos sin
T. koningiopsis TH003, el peso fresco aéreo
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aument6 en un 32,3% (0,15 g/planta) con la
aplicaciéon de Enterobacter sp., respecto al
testigo sin Enterobacter sp. Por otro lado, en los
tratamientos con T. koningiopsis THO03, el peso
fresco aéreo aumenté en sélo un 14,6% (0,068
g/planta) con la aplicacién de los Enterobacter
sp., respecto al testigo. Se concluye que el
efecto de la aplicacion de los Enterobacter sp.,
es mdas favorable sin la mezcla con; en cuanto
T. koningiopsis THOO3 se obtiene mayor peso
fresco de la parte aérea de las plantas. De
manera analoga, la altura de la planta aument6
mas 1,13 cm, o el 13,8% con la aplicacién de
los Enterobacter sp., sin adiciones, que cuando
se mezcl6 con T. Koningiopsis THOO03. Estos
resultados reflejan el grado de antagonismo en
la accion de los dos tipos de agentes biolégicos
Enterobacter sp. y Trichoderma koningiopsis.

El efecto positivo de la aplicacién de T.
koningiopsisTHOO3 sehizoevidente inicamente
en la altura de las plantas. Con, T. koningiopsis
THOO3 las plantas tuvieron 1,03 cm mas de
altura respecto a las plantas sin el biolégico
12,6% respecto al promedio (tabla 1: diferencia
B). Este efecto no se alterd significativamente
por la mezcla de T. Koningiopsis THO03 con las
bacterias de Enterobacter sp.

Por otro lado, la aplicacién de procimidona
demostré un efecto negativo en el crecimiento
de las plantulas (tablas 1, 2). Las plantulas que
recibieron procimidona desarrollaron menos
peso fresco de la parte aérea 0,22 g/planta,
menos drea foliar 9,5 cm?/planta, menos altura
de planta 1,8 cm, menos peso fresco de raiz
40,7 mg/planta, respecto a los tratamientos sin
procimidona (biolégicos). Estas diferencias,
expresadas en porcentaje respecto al promedio
de crecimiento de una planta, son: peso fresco
aéreo 46,5%, nimero de hojas 8,4%, drea
foliar 51,2%, altura de planta 22,3% vy peso
fresco de raiz 32,1%. Este resultado indica que
la procimidona tiene, en algin grado, efecto
fitotoxico en las plantulas de lechuga.

Muestreo destructivo del cultivo de lechuga:
Etapa de campo

En las tablas 3, 4, 5 y 6 se presentan los
resultados del andlisis de varianza, en
particular, de la comparacién de promedios
de tratamientos. Las leyendas utilizadas se
explican a continuacién: “con P — sin P”, se
refiere a la diferencia entre el promedio de los
tratamientos con P (con fertilizante fosférico)
y el promedio de los tratamientos sin P; de
manera andaloga, la leyenda con la etiqueta A,

Tabla 1. Diferencias de promedios y error estandar de algunas variables de crecimiento de la lechuga en
semillero, por efecto de tratamientos de biofertilizacién y control de enfermedades

Variables de crecimiento de la parte aérea de la planta

Diferencia analizada Nimero de hojas Area foliar Altura de planta  Peso fresco aéreo  Peso seco aéreo
/planta cm? cm g/planta g/planta

A: Procimidona — biolégicos(1) -0,40+0,22 -9,525+1,517* -1,82+0,36* -0,216+0,047* -0,0092+0,0050
B: Con THO03 - Sin THO03 -0,13+0,16 1,041+£1,146 1,03+0,27* 0,044+0,035 -0,0002+0,0038
C: Con E. TVLT - sin E.TVL2 -0,10+0,20 0,401+1,404 0,10+0,33 0,023+0,043 0,0047+0,0046
D: Con E.-TVL1y2 - sin ETVL1y2 0,45+0,17* 8,939+1,216* 1,41+0,29* 0,217+0,037* 0,0098+0,0040*
Interaccion BxC -0,10+0,20 -0,907+1,404 0,06+0,33 0,011+0,043 0,0000+0,0046
Interaccion BxD 0,05+0,17 -2,232+1,216 -0,85+0,29* -0,082+0,037* 0,0003+0,0040
Promedio de variable 5,34 18,584 8,16 0,463 0,0425
Desviacion estandar 0,44 3,140 0,74 0,096 0,0104
CV.% 8,4 16,9 9,1 20,8 24,4

(1) La diferencia de promedios entre tratamientos estan calculadas como se explica en el texto. Las etiquetas utilizadas (letras A, B, C,
D) sirven para facilitar la leyenda en las interacciones Cepas de Enterobacter sp. TVL1 - TVL2
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Tabla 2. Diferencias de promedios y error estandar de las variables de crecimiento de la raiz de lechuga en
semillero, por efecto de tratamientos de biofertilizacion y control de enfermedades.

Variables de crecimiento de la raiz

Diferencia de promedios Peso fresco raiz g/ Peso seco raiz g/ Longitud de
planta planta raiz cm

A: Procimidona — bioldgicos(1) -0,0407+0,0189* -0,0051+0,0070 0,173+0,473
B: Con THOO3 - Sin THOO3 0,0000+0,0143 0,0052+0,0053 0,160+0,358
C: Con E.TVLT - sin E.TVL2 0,0100+0,0175 -0,0065+0,0065 1,230+0,438*
D: Con E.-TVL1y2 - sin ETVL1y2 0,0430+0,0151* 0,0058+0,0056 0,535+0,380
Interaccién BxC 0,0140+0,0175 -0,00800,0065 -0,090+0,438
Interaccién BxD -0,0210+0,0151 0,0056+0,0056 -0,255+0,380
Promedio de variable 0,1269 0,0144 6,891
Desviacion estandar 0,0391 0,0144 0,980
CV.% 30,8 100,6 14,2

(1) La diferencia de promedios entre tratamientos estan calculadas como se explica en el texto. Las etiquetas utilizadas (letras A, B, C,
D) sirven para facilitar la leyenda en las interacciones Cepas de Enterobacter sp. TVL1 - TVL2.

se refiere a la diferencia entre el promedio de
los tratamientos con E.TLV1, y el promedio de
los tratamientos con E.TLV2; la etiqueta B se
refiere a la diferencia entre el promedio de los
tratamientos con E.TLV (sea E.TLV-1 0 E.TLV-2) y
el promedio de los mismos sin E.TLV; la etiqueta
C se refiere a la diferencia del promedio de
los tratamientos con THOO03 y el promedio de
los tratamientos con procimidona (se excluye
el testigo absoluto); finalmente, la etiqueta D
se refiere a la diferencia del promedio de los
tratamientos de control biolégico o quimico, y
el promedio del tratamiento testigo absoluto.
Estas comparaciones son ortogonales. Las
etiquetas E y F son interacciones de efectos
segln las etiquetas nombradas. Los efectos
simples estan nombrados indicando la etiqueta
del efecto descrito acompanada del texto “sin
P”, para referirse a los tratamientos que no
recibieron P como fertilizante.

La interaccion “F” en la tablas 3, 4 y 5 se refiere
a un cambio significativo de la diferencia entre
aplicar o no aplicar bacterias Enterobacter
sp. (TLV1 y TLV2), segln si el suelo tiene
T. koningiopsis THO03 o procimidona. La
diferencia medida en la planta se refiere al
peso fresco aéreo de la planta, el drea foliar y
el nimero de hojas por planta. Esta interaccion
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se presenta Unicamente cuando no se aplica
fertilizante fosférico al suelo (tabla 3 y 4: F sin
P). Cuando se aplica al suelo T. Koningiopsis
THOO03, y se comparan los tratamientos con
y sin Enterobacter sp., se observa que la
diferencia no es significativa (tablas 3 vy 4:
con ETLV1 - ETLV2 —sin E.TLV1 - E.TLV2,
sin P, con THOO03). Segln este resultado, la
aplicacién en mezcla del hongo y las bacterias
no afecta significativamente el crecimiento
de las plantas. Cuando se aplica al suelo
procimidona, y de nuevo, se comparan los
tratamientos con y sin bacterias, se obtiene una
diferencia significativa (tabla 6: con E.TLV 1
y 2 —sin E.-TLV 1y 2; sin P, con procimidona).
Hay que recordar que en la fase de semillero se
observé un efecto negativo de la procimidona
sobre el crecimiento de las plantas. Ahora, en
el ensayo de campo, el efecto de la aplicacion
de bacterias al suelo con procimidona, fue
el de reponer el crecimiento de la planta a
niveles similares al de los tratamientos sin
procimidona. En este trabajo no se identificd
el modo de accién de las bacterias para anular
los efectos de fitotoxicidad por la procimidona.
Sin embargo, es claro que existe una sinergia
entre las bacterias y la procimidona, en cuanto
que ambos productos se pueden combinar
para que la planta no afecte su crecimiento y
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la procimidona pueda proteger la planta contra
los ataques de hongos fitopatégenos. Segtn los
promedios, puede evitarse el efecto fitotoxico
de la procimidona aplicdndolo conjuntamente
con bacterias, por lo cual se recuperan 70,6
g de peso fresco aéreo por planta (16,9% de
peso respecto al promedio del peso total por
planta), junto con un aumento en el nimero
de hojas (2,4 hojas/planta, que corresponde a
un 6,6% del promedio total) y una mayor area
foliar (1.069,3 cm?planta, que corresponde a
un 14,4% del promedio total).

La alternativa de manejo de lechuga mezclando
T. koningiopsis THO03 y los Enterobacter sp.
(TVL-1, TVL-2) presenta la ventaja, respecto al
tratamiento con T. Koningiopsis THOO03 sin los
Enterobacter sp. (TVL-1, TVL-2) de un mayor
desarrollo de peso seco de raiz: 0,93 g/planta
(Tabla 3), efectos simples de tratamientos, con
E.-TVLT - ETVL2 - sin E-TVLT - ETVL2, sin P,
con THO03, que corresponde a un aumento del
40,8% respecto al promedio de peso seco de
raiz por planta. En este sentido, el efecto de T.
Koningiopsis THO03 con Enterobacter sp. TVL-
2 fue superior al T. Koningiopsis THO03 con
Enterobacter sp. TVL-1, en cuanto que con el
primero las plantas ganaron 1,25 g de peso
seco de raiz/planta respecto al segundo, lo cual
corresponde a un porcentaje del 55,1% del
promedio del peso seco total de la raiz por planta
(tabla 5: E.-TVL1 - E-TVL2; sin P con THOO03).
Aunque esta ventaja no se manifesté en un
mayor crecimiento de la parte aérea de la planta,
es un atributo que puede representar ventajas en
condiciones adversas de crecimiento, a evaluar
en futuros ensayos. Ademas, representa un efecto
sinérgico entre estos dos agentes biolégicos, que
no fue evidente a nivel de semillero.

Finalmente, es importante sefalar que la
aplicacién del fertilizante fosférico no fue
favorable para el crecimiento de la planta de
lechuga, y anul6 el efecto que pudieron tener
los tratamientos biolégicos al suelo. Las plantas
fertilizadas con fésforo presentaron menor peso
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fresco aéreo (95,6 g menos, que corresponde
a una reduccion del 22,9% de una planta
promedio) y menos area foliar (970,4 cm?
planta, una reduccién del 13,0%), respecto a
las plantas que no recibieron la fertilizacién
fosférica (tablas 3 y 4: con P - sin P). Unicamente
la longitud de la raiz de la lechuga fue mayor
cuando se aplicé fertilizacion fosférica al
suelo, respecto al tratamiento sin fésforo 1,28
cm, que corresponde a una variacion del 7,4%
respecto al promedio de longitud de las plantas
en el experimento (tabla 5). Este resultado hace
énfasis en que la aplicacién de biofertilizantes
debe considerar cuidadosamente los niveles
de nutrientes en el suelo y la conveniencia de
aplicar o no fertilizantes quimicos.

En los pardmetros de crecimiento de la lechuga
(Lactuca sativa), las plantas bajo el efecto de
los tratamientos Enterobacter sp. (TVL-2 y
TVL-1) combinados con el biocontrolador T.
koningiopsis THO03 mostraron en semillero
mayor altura de planta, nimero de hojas, peso
seco radical y drea foliar. Las plantulas bajo
el tratamiento E.TVL-2+4THO003 obtuvieron
mayor crecimiento con 6 hojas y 9 cm de
altura, alcanzando los requerimientos para ser
comercializadas. Estos resultados corroboran lo
sefialado por Pineda (2011), los cuales indica
que en el trasplante se utilizan plantas con 3 a
5 hojas con color verde intenso y sin problemas
fitosanitarios. Adicionalmente, la variable area
foliar de los tratamientos E.TVL-1 y THOO3+E.
TVL-2 present6 diferencias significativas; segin
Robledo (2009), un 6ptimo desarrollo del drea
foliar permite una mdaxima absorcién de la
radiacion solar y asi mismo un mejor desarrollo
fisiolégico. En cuanto al peso seco aéreo y
radicular el factor E.TVL-2+THO003 present6
diferencias significativas con el testigo absoluto
y quimico. Algunos autores como Garcia et al.
(2011), consideran que datos altos en altura,
materia seca de la raiz y parte aérea en plantulas
de hortalizas, reflejan una mejor calidad
de la plantula y por ende un buen estado de
nutricién, lo que aumenta la resistencia de la
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Tabla 3. Estimaciones por minimos cuadrados de las diferencias de promedio en las variables de crecimiento
entre distintas agrupaciones de tratamientos de manejo de la fertilizacion y la sanidad del cultivo de

la lechuga.
Diferencia de promedios Nimero de hojas Area foliar Area foliar especifica
/planta cm?/planta cm?/g

Con P - Sin P(1) -1,60+0,91 -970,4£317,8* 8,66+85,57
A: Con E.TVLT - Sin ETVL2 0,35+1,20 309,9+420,4 48,94+111,09
Con E.TVL1y2 y Sin ETVL1y2 0,93+1,04 636,2+364,0 -92,70+100,43
C: THOO3 - PROCIMIDONA -0,14+0,98 -106,4+343,2 -2,40+92,72
D: control - sin control hongos -0,69+1,29 266,4+454,0 17,07£120,37
E: Interaccion AxC -0,98+1,20 22,6+420,4 3,64+111,09
F: Interaccién BxC -2,89+1,04* 776,7+364,0* 102,71£100,43
Asin P 0,33+1,69 253,94594,5 -47,66x157,10
Bsin P 0,63+1,47 878,4+514,8 -41,35+147,76
CsinP -2,94+1,38* 764,4+485,4 84,98+133,90
D sin P -1,42+1,83 229,0+642,1 -48,60+170,77
Esin P -1,00+1,69 219,2+594,5 18,31+157,10
Fsin P -4,21+1,47* -1260,3+514,8* -40,04£147,76
PROMEDIO 36,82 7.445,3 440,31
Desviacién estandar 5,87 2.059,3 272,11

CV.% 15,9 27,7 61,8

(1) Estas leyendas para cada diferencia de promedios de tratamientos estdn explicadas en el texto. Las letras A,B,C,D,E,F son etiquetas
para facilitar las especificaciones. Cepas de Enterobacter sp. TVL1 - TVL2

Tabla 4. Estimaciones por minimos cuadrados de las diferencias de promedio en el peso aéreo de las plantas
entre distintas agrupaciones de tratamientos de manejo de la fertilizacion y la sanidad del cultivo de
la lechuga.

Peso fresco aéreo Peso seco aéreo

Diferencia de promedios

g/planta g/planta

Con P -Sin P (1) -95,55:18,94* 0,00510,7218
A: Con E.TVLT - Sin E.TVL2 0,22+25,05 0,6621+0,9548
B: Con ETVL1y2 y Sin ETVL1y2 ~ 31,69+21,70 -0,1827+0,8269
C: THOO3 - PROCIMIDONA 13,89+20,46 -0,4351+0,7796
D: control - sin control hongos -18,47+27,06 -0,5245+1,0313
E: Interaccion AxC -24,89+25,05 -1,7683+0,9548
F: Interaccion BxC -52,86+21,70* -1,3854+0,8269
Asin P -1,04+35,43 1,1496+1,3503
B sin P 46,99+30,68 0,4048+1,1694
CsinP 3,68+28,93 0,0442+1,1025
Dsin P -26,59+38,27 -1,1760+1,4585
EsinP -35,11+£35,43 -2,4329+1,3503
FsinP -94,12+30,68* -1,3994+1,1694
PROMEDIO 416,84 11,3646
Desviacion estandar 122,73 4,6776

C.V.% 29,4 41,2

(1) Estas leyendas para cada diferencia de promedios de tratamientos estdn explicadas en el texto. Las letras A,B,C,D,E,F son etiquetas
para facilitar las especificaciones. Cepas de Enterobacter sp. TVL1 - TVL2
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Tabla 5. Estimaciones por minimos cuadrados de las diferencias de promedio en las variables de crecimiento
de la raiz de las plantas entre distintas agrupaciones de tratamientos de manejo de la fertilizacion y
la sanidad del cultivo de la lechuga.

Grupos de tratamientos a

Peso fresco raiz g/

Peso seco raiz g/ Longitud raiz cm

diferenciar planta planta
Con P-SinP (1) 0,9524+1,5728 0,5171+0,2926 1,28+0,45*
A: Con E.-TVLT - Sin ETVL2 -0,8292+2,0806 -0,6923+0,3871 -0,58+0,60
B: Con E.-TVLT - Sin E-TVL2 3,0271+1,8018 0,5241+0,3352 0,26+0,52
C: TRI - PROC -0,8583+1,6988 0,3297+0,3161 0,55+0,49
D: con CTRL - sin CTRL -2,1028+2,2473 0,3133+0,4181 0,72+0,65
E: Interaccion AxC 3,1292+2,0806 0,9131+0,3871* 0,35+0,60
F: Interaccién BxC -1,2813+1,8018 0,3357+0,3352 -0,30+0,52
AsinP 1,5417+2,9424 -1,0400+0,5474 0,28+0,85
Bsin P 5,5583+2,5482* 1,1342+0,4741* 0,26+0,74
CsinP -5,6944+2,4025* 0,0372+0,4470 0,69=0,69
Dsin P 10,1444+3,1782* 0,0953+0,5913 1,35+0,92
EsinP 3,6500+2,9424 1,4650+0,5474* -0,33+0,85
Fsin P -2,1208+2,5482 0,7217+0,4741 -0,86+0,74
Promedios 26,0643 2,2719 17,37
Desviacién estandar 10,1928 1,8964 2,95
C.V.% 39,1 83,5 17,0

(1) Estas leyendas para cada diferencia de promedios de tratamientos estdn explicadas en el texto. Las letras A,B,C,D,E,F son etiquetas
para facilitar las especificaciones. Cepas de Enterobacter sp. TVL1 - TVL2

Tabla 6. Estimaciones por minimos cuadrados de las diferencias de promedio de variables de crecimiento de
las plantas entre distintas agrupaciones de tratamientos de manejo de la fertilizacion y la sanidad del
cultivo de la lechuga (efectos simples).

Diferencia estimada entre tratamientos y entre Nimero de hojas Area foliar Peso fresco aéreo  Peso seco raiz
paréntesis, condiciones unidades/planta cm?/planta g/planta g/planta
Con E.TVL1y2-sin ETVL1y2 (sin P, con TH003)(1) -1,79+1,04 -190,9+£364,0 -23,57+21,70 0,93+0,34*
Con E.TVL1y2-sin E.TVL1y2 (sin P, con procimidona) 2,42+1,04* 1.069,3+364,0* 70,56+21,70* 0,21+0,34
Con E.TVL1 - Sin E.TVL2 (sin P, con TH003) 0,67+1,20 236,5+420,4 17,03+25,05 -1,25+0,39*
Con E.TVLT - Sin E.TVL2 (sin P, con procimidona) -0,33+1,20 17,4+420,4 -18,08+25,05 0,21+0,39
Promedio 36,82 7.445,3 416,84 2,27

(1) Comparacién de promedios para dos grupos de tratamientos, seleccionados segtn las condiciones especificadas entre paréntesis.
Por ejemplo: en el primero, se evalta la diferencia entre el promedio de los tratamientos con E.TLV (1 0 2) y el promedio de los trata-
mientos sin E.TLV, siempre que no contengan P como fertilizante, y contengan TH003.

planta frente a patégenos y enfermedades en
el momento del trasplante. Los resultados del
muestreo destructivo en campo evidenciaron
que el tratamiento que present6 el mayor
peso fresco de cabeza promedio fue el E.TVL-
2+procimidona sin fertilizaciéon, con 525,1 g/
cabeza, lo que corresponde a un rendimiento
de produccién por hectdrea de 40,84 t ha'.
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Este potencial no se observa en los ensayos
experimentales de otros investigadores. Segtn
Pineda (2011) reporta un rendimientode 10,31 t
ha' por aplicar 0,5 tha' de fertilizante organico
(Lonite) a un cultivo de lechuga Batavia.
Guaman (2010) afirma que el rendimiento
optimo de lechuga de cabeza es de 24,5 t ha
. En cuanto la variable peso seco aéreo, el
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valor promedio mas alto por tratamiento fue de
13,74 g, (TVL2+procimidona), superior al valor
de 9,26 g que registr6 Escalona et al. (2009)
con la aplicaciéon de fertilizante orgdnico
combinado con nitrato de calcio, e inferior al
valor de 21,4 g encontrado por Carranza et al.
(2009). Las variables nimero de hojas y 4rea
foliar presentaron una relacién positiva con el
peso seco aéreo, de modo que el tratamiento
E.TVL-2+Procimidona (SF), de mayor peso seco
de cabeza, también obtuvo el mayor nimero
de hojas promedio por planta (40,17) y fue el
segundo en drea foliar (9.040,91 cm?planta).
Este valor de area foliar resulté superior al
reportado por Carranza et al. de 8.162,45 cm?
/planta. Jarma et al. (2005), confirmaron la
misma relacién directa entre el 4rea foliar y
el peso seco, pues el aumento de la primera
afecta de manera significativa a la segunda.
Con respecto a la variable indice de Area Foliar
(IAF) el tratamiento E.TVL-2+Procimidona (SF)
obtuvo uno de los valores mas altos con 7,03
m?/m?, resultado inferior a los encontrados en
el momento de la cosecha por Carranza et al.
2009, bajo condiciones de estrés por salinidad,
quienes encontraron valores de IAF de 12,7 m?%/
mZ. En cuanto al Area Foliar Especifica (AFE), las
plantas con mayor AFE recibieron la aplicacién
de THOO3 con fertilizante, con 1.233,87 cm2 g
y las de menor AFE fue E.TVL-2+Procimidona
(CF). Amaro etal. (2004), afirma que una elevada
AFE incrementa la fragilidad y apetencia de las
hojas, del mismo modo que aumenta el riesgo
por pérdidas prematuras de tejido; en contraste,
un menor valor de la AFE implica mayor
lignificacién y baja concentracién de nitrégeno.
La reduccién en esta variable se atribuye a una
alteracion de la hoja, o bien al incremento en
concentracion de nutrimentos y carbohidratos
no estructurales. Schoebitz (2006) al evaluar,
aislar y caracterizar bacterias promotoras de
crecimiento vegetal de la rizésfera hallé que
la promocién del crecimiento evidenciada
en L. perenne incremento el desarrollo de la
zona aérea y radical, destacando el aumento
en peso seco de brotes en un 30% en plantas
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de 50 dias posterior a la inoculacién, también
encontré un aumento de pelos absorbentes en
tomate y alfalfa que sugiere una promocion
del crecimiento radical. Sdnchez et al. (2012)
al evaluar el efecto de la inoculacién con
Enterobacter sp. TVL-1 y TVL-2 sobre el cultivo
de tomate, observé que las bacterias tuvieron
algunas de las caracteristicas asociadas a
promocioén de crecimiento vegetal in vitro-
solubilizacién de fésforo, actividad fosfatasa,
sintesis de fitohormonas (AlA), produccion
de sideroforos, evidenciando en invernadero
un efecto positivo sobre el cultivo de tomate
al variar los niveles de fertilizacion fosférica.
Estimulando el mayor desarrollo de la raiz y
proporcionando la capacidad de absorcion
de nutrientes se la raiz en beneficio de la
planta (Izaguirre et al. 2007). Sénchez et al.
(2014) report6 experimento en invernadero,
que las cepas Pseudomonas fluorescens FR1,
Pseudomonas sp. FR2 y UVLO27 incrementaron
de manera significativa (P<0,05) la biomasa y
el desarrollo de las plantas de lechuga Lactuca
sativa cultivar White Boston.

Se evidencio en las dos ultimas semanas,
sintomatologia  posiblemente  debida a
Sclerotinia sp,, cabe enunciar que ninguna
de las plantas alcanzaron una severidad en
el ataque del 50%, lo cual coincide con lo
reportado por Osorio et al. (2005), quienes al
evaluar la accién de Trichoderma lignorium
en el control de Sclerotinia sp., en lechuga
hallaron que el ataque se presentaba en las dos
dltimas semanas de cultivo y confirmaron que
la severidad del ataque fue alrededor del 25%
en el testigo absoluto, debido a las condiciones
de humedad prevalecientes a lo largo de dicho
ensayo. En relacién a la incidencia del hongo,
los tratamientos THO03 y THOO3+E.TVL-2,
tuvieron una incidencia de 0,35% en contraste
con el testigo absoluto fertilizado que obtuvo
un 10,71%, datos inferiores a los encontrados
por Arias et al. (2007), quienes al evaluar
tres métodos de control de Sclerotinia sp.,
determinaron que el tratamiento con menor
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incidencia fue procimidona con 3,3% y el mas
afectado fue el testigo absoluto con 18,3%.
En contraste Martinez (2008), registr6 que la
incidencia de la enfermedad comenzé a los 42
dias del trasplante con un 10,3% y a los 72 dias
se presentd un 51%. Ibarra y Azucena (2008)
verifico que cepas aisladas de Trichoderma no
mostraron la misma capacidad de controlar a
Sclerotinia sp.; lo anterior sugiere la existencia
de factores ambientales que determinan la
efectividad de dichas cepas para controlar o
atenuarlos dafios de los patégenos en las plantas.
El método mds eficaz en este ensayo para el
control de Sclerotinia sp., y hongos patégenos,
fueel uso del ingrediente activo procimidona (las
plantas bajo este tratamiento no evidenciaron
la existencia de enfermedades), sin embargo,
se debe combinar su uso con un producto
biolégico como Trichoderma koningiopsis,
por ser una alternativa para la reduccion del
patégeno en campo (Martinez 2008). Cano
(2011) en un articulo de revisién hallaron
que las interacciones de los microorganismos
como Pseudomonas sp., hongos formadores de
micorrizas arbusculares y Trichoderma sp. en
la rizésfera contribuyen al control biolégico de
patégenos y a la estimulacion del crecimiento
vegetal.

CONCLUSIONES

Las plantas de lechuga cuyo manejo de
enfermedades se realiz6 por medio del
producto biolégico Trichoderma koningiopsis
THOO03, tuvieron una incidencia del ataque
de Sclerotinia sp., inferior al 0,35%; mientras
que el testigo absoluto (CF) presenté una
incidencia de 10,71%, demostrando que este
producto biolégico contribuye al control de
enfermedades del cultivo y por tanto se pueden
reducir las aplicaciones del fungicida quimico
procimidona.
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La aplicacion de fosfato diaménico como fuente
de fésforo al suelo tuvo un efecto negativo en
el crecimiento de las plantas de lechuga. Los
tratamientos con Enterobacter sp., cepas TLV-
1y TLV-2 con procimidona que no recibieron
la fertilizacién fosférica presentaron mayor
crecimiento y rendimiento de produccién de
cabeza en comparacién con los tratamientos
que se fertilizaron.

Los niveles de infestacion de Sclerotinia
fueron bajos en general, esto se debi6 a la
baja incidencia de este hongo en la parcela
sembrada, pudo ser por subir la altura de las
camas de siembra y por haber dispuesto una
capa de mulch sobre el cultivo, practicas que
ayudaron a reducir el nivel de humedad de las
camas sembradas y por tanto a desfavorecer el
desarrollo del hongo.

La aplicacién de procimidona tuvo un efecto
negativo para el crecimiento de las plantulas
en semillero. Sin embargo, la combinacién
de procimidona con los Enterobacter sp.,
anulé dicho efecto en campo, con lo cual las
plantas lograron un mejor desarrollo fenolégico
comparado con el uso de THO03 como
biofungicida.

RECOMENDACIONES

La aplicacién de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal en cultivos de importancia
agricola como la lechuga, es una alternativa
viable, sobre todo en los paises con una
agricultura subdesarrollada que carecen de
fertilizantes o abonos quimicos con elevado
precio. En la agricultura estos microorganismos
se postulan como alternativa prometedora para
reducir el uso de agroquimicos y a mitigar el
impacto adverso en el medio ambiente.
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