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RESUMEN

El presente estudio estuvo orientado a demostrar el efecto de la costra microbiotica en el
crecimiento de Lactuca sativa “lechuga” en suelo arenoso, a nivel de laboratorio. El
disefio experimental fue de series cronoldgicas experimentales. Las muestras bioldgicas
fueron semillas de “lechuga” y costras microbidticas: hipermdrfica, perimorfica y
criptomorfica, obtenidas de manera intencional y selectiva. Se establecieron tres grupos
experimentales y un grupo control. Se utilizdé 2 kg. de suelo arenoso y 100g de costra
microbidtica, se humedecid y se dejo en reposo 72 h., luego se colocd las semillas. Se
encontré que las costras microbioticas tienen un efecto positivo en el crecimiento de
Lactuca sativa “lechuga” en suelo arenoso a nivel de laboratorio; utilizando 2kg. de suelo
arenoso y 100g. de costra hipermorfica, a los 60 dias se alcanza un tamafio de 11.66 cm.
y un peso de 1.21 g.; los pardmetros de fertilidad:, aumentan con costra hipermorfica
comparando con el grupo control, registrandose valores para el grupo control de ph 6.22
y para el grupo experimental con costra hiperméfica 7.81; C.E (mS/cm) 0.02 y 0.26;
P(ppm) 0.91 y 6.68; K (ppm) 12.95 y 50.05; C.O (%) 0.53 y 1.07; M.O(%) 0.92 y 1.84;
N(%) 0.05 y 0.09; respectivamente.

Palabras clave: Costra microbio6tica, crecimiento de Lactuca sativa



ABSTRACT

The present study was aimed at demonstrating the effect of microbiotic crust on the growth
of Lactuca sativa "lettuce” on sandy soil at the laboratory level. The experimental design
was experimental chronological series. The biological samples were seeds of "lettuce” and
microbiotic crust: hypermorphic, perimorphic and cryptomorphic, obtained intentionally and
selectively. Three experimental groups and one control group were established. We used 2
kg. of sandy soil and 100g of microbiotic crust, moistened and allowed to stand for 72 h.,
then the seeds were placed. It was found that microbial crusts have a positive effect on the
growth of Lactuca sativa "lettuce” on sandy soil at laboratory level; using 2kg. of sandy soil
and 100g. of hypermorphic crust at 60 days reaches a size of 11.66 cm. and a weight of 1.21
g.; the fertility parameters increased with hypermorphic crust compared to the control group,
with values for the control group of pH 6.22 and for the experimental group with
hypermophic crust 7.81; C.E (mS / cm) 0.02 and 0.26; P (ppm) 0.91 and 6.68; K (ppm)
12.95 and 50.05; C.O (%) 0.53 and 1.07; M.O (%) 0.92 and 1.84; N (%) 0.05 and 0.09;

respectively.

Key Words: Microbiotic crust, growth of Lactuca sativa



I.- INTRODUCCION

La costra microbidtica o costra bioldgica del suelo (CBS) proporciona un aporte
importante de carbono y nitrégeno del suelo, incrementa su estabilidad y lo protege frente
a la accion erosiva de la lluvia y el viento. También modula la infiltracion y afecta de
manera directa a las plantas vasculares y otros organismos (Castillo y Maestre, 2011).

El conocimiento de la biologia, ecologia y fisiologia de la CBS ha aumentado
ampliamente en los Ultimos afios. No obstante, existe un vacio de informacién importante
respecto a la influencia de la CBS en los ciclos biogeoquimicos, especialmente del
fosforo y carbono, asi como a todo lo referente a las interacciones bidticas, tanto entre los
componentes de la CBS entre si como entre la CBS y los microorganismos, plantas
vasculares e invertebrados (Castillo y Maestre, 2011).

La mayoria de estudios respecto a las CBS se han realizado en zonas aridas y semiaridas
de los Estados Unidos de América, Australia, Israel y China. Es especialmente
preocupante la falta de estudios en toda América Central y del Sur, pese a que las CBS
debe ser un componente bidtico de primera magnitud en paises como Chile, Argentina,
Per( y México, por citar algunos ejemplos (Castillo y Maestre, 2011).

Fletcher & Martin (1948) fueron los primeros en describir algunas caracteristicas y
efectos de las CBS en zonas aridas de los Estados Unidos de América. Desde entonces, la
CBS ha sido descrita en practicamente todos los continentes: América del Norte (Belnap
& Gardner, 1993), Central (Rivera et al., 2005) y del Sur (Pérez, 1997), en el Artico
(Bliss & Gold, 1999), en la Antartida (Cameron & Devaney, 1970), en Africa (Aranibar
et al., 2004), en Europa (Maestre et al., 2002), Oriente Medio (Zaady et al. 1996), Asia
(Li, etal., 2002) y Australia (Eldridde & Greene, 1994).

El interés despertado por la CBS no es sorprendente ya que representa un importante
aporte de carbono y nitrogeno del suelo, incrementa su estabilidad y protege frente a la
accion erosiva de la lluvia y el viento, favorece la agregacion y cohesién de particulas del
suelo, modula la infiltracion y afecta de manera directa a las plantas vasculares
influyendo en su establecimiento, contenido nutricional y estado hidrico (Belnap &
Lange, 2003).

La costra microbidtica también es conocida como costra microfloral, criptogamica,

microfisica, criptobiotica, tapetes microbianos o costra bioldgica, en general, su presencia



esta asociada a la textura del suelo, conductividad eléctrica, pH, humedad y posiblemente
temperatura (Chamizo, 2010).

La morfologia externa de la costra estd determinada por multiples factores, dentro de los
cuales el clima y el registro histérico de uso del suelo son probablemente los mas
importantes. Es conveniente tomar en cuenta que los cambios microclimaticos y edaficos
promovidos por el desarrollo de la vegetacion pueden favorecer el desarrollo de la costra
microbidtica de otra forma no podria sobrevivir a las condiciones climaticas presentes en
las zonas desnudas (Toledo, 2012).

Con respecto a la fertilidad, algunas especies de bacterias autétrofas y heterotrofas
participan en el ciclo de nitrégeno ya que poseen la enzima nitrogenasa que les permite
fijar el nitrgeno atmosférico, elemento considerado factor limitante en los suelos de
zonas aridas, contribuyendo asi al reservorio de nutrimientos disponibles para las plantas.
Incrementa la disponibilidad de nutrientes (nitrdgeno y carbono) al concentrar ciertos
elementos esenciales y favorece la germinacion de semillas (Chamizo, 2010).
Actualmente, las costras microbioticas estan siendo utilizadas en la biorremediacion de
zonas afectadas por vertidos accidentales de petréleo. Son aprovechadas como
bioindicador de la salud del suelo por ventajas de su uso en la recuperacion de zonas
deterioradas y sirve como fertilizante natural (Martinez, 2005).

La costra microbidtica es una corteza formada por los organismos vivos, que pueden
incluir cianobacterias, algas, musgos, liquenes, entre otros, y sus productos derivados,
que generan una capa superficial delgada en el suelo adhiriendo sus particulas por
materiales organicos y minerales.

Las costras microbianas dan una proteccion contra la erosion hidrica y edlica, crecen
preferentemente en los suelos desnudos, por lo que puede contribuir a estabilizar el suelo,
infiltracion del agua y disminuye la escorrentia, las estructuras de fijacién de las
cianobacterias, musgos y liquenes y briofitas, forman una capa superficial tipo red que
atrapa cuerpos organicos y particulas minerales y permiten la infiltracion, participando en
el ciclo hidrolégico (Chamizo, 2010).

En los suelos de las regiones aridas, podemos observar las denominadas costras
microbidticas, constituyendo un principal tipo de costras del suelo. La formacion de estos
"tapetes microbianos”, podemos mencionar que forman parte densas comunidades de
microorganismos que se disponen siguiendo cierto patron de estratificacion vertical. Se
entremezclan con particulas de sedimentos, las cuales son atrapadas por sus propios

productos.



La apariencia de estas costras, por lo general, tiende a tomar distintas caracteristicas en
cuanto a términos de color, superficie topografica y cobertura superficial, de acuerdo a
las distintas regiones en las que estas se encuentren. La presencia de estas esta asociada a
la textura del suelo, conductividad eléctrica, pH, humedad y posiblemente a la
temperatura (Nufiez, 2013).

También, tenemos la morfologia externa de la costra, que esta determinada por multiples
factores, dentro de los cual podemos mencionar que el clima y los registros histéricos del
uso de los suelos son, probablemente, los mas importantes, seguidos por la textura y la
composicion quimica del suelo.

Dentro de los componentes microscopicos de las costras microbioldgicas podemos
describir la presencia de particulas de sedimento, diversos depositos y restos celulares,
filamentos finos y gruesos de cianobacterias. Estos, al estar sometidos factores climaticos
adversos Yy a las diversas areas desnudas, necesitan de factores para poder sobrevivir a
estas condiciones, dentro de estas podemos mencionar los cambios microclimaticos y
edaficos (Chamizo, 2010).

Debido a estas -caracteristicas, de los diversos componentes de las costras
microbioldgicas, estos pueden permanecer en estado latente ante eventos extremos de
sequia sin presentar efectos negativos y poder activar sus funciones metabolicas
rapidamente con pequefias cantidades de agua, ya sea en forma de humedad atmosférica
o0 con la poca cantidad de agua presente en la superficie del suelo.

Las costras microbidticas e inorgéanicas se encuentran habitualmente muy relacionadas y
ambas son localizadas en regiones aridas y semiarida. Cada costra microbioldgica realiza
un aporte fundamental a la fertilidad del suelo como factor ecolégico ademas de prevenir
la erosion, realiza funciones importantes para ecosistemas como el uso de costras
microbidticas para la biorremediacion sobre todo en caso de contaminacion por
hidrocarburos (Martinez, 2005).

La costra microbidtica, se trata de una corteza formada por los organismos vivos y sus
productos derivados, que generan una capa superficial en el suelo adhiriendo sus
particulas por materiales organicos. La costra microbidtica resulta de la colonizacion de
la superficie del suelo por microorganismos dominadas por cianobacterias y algas
eucaridticas. Pero también es comun la presencia de plantas no vasculares o

macroorganismos, musgos y hongos (Toledo, 2012).



Eldridge y Greene (1994), proponen un sistema para clasificar las costras microbidticas,
considerando tres tipos de forma diferentes: hipermdrficas, perimérficas y
criptomorficas.

La Costra hipermdrfica incluye musgos, los cuales ocurren en micro habitas humedos de
las regiones semiaridas, asi como debajo de los arbustos, siempre asociadas con algas. Su
influencia esta limitada a las areas sobre la superficie del suelo, de alli su habilidad
moderada contra el efecto del viento y la accién del impacto de las gotas de lluvias.

La Costra perimorfica, estd compuesta por liquenes foliaceos (como una hoja) y costrosos
(como una corteza), los cuales constituyen una asociacion simbidtica de hongos y
microalgas eucarioticas. Su area de influencia esta repartida por encima y por debajo de
la superficie del suelo y proporciona proteccién al suelo contra la erosién por el viento y
el agua.

La Costra criptomdrfica microscépica, estd compuesta de bacterias, cianobacterias,
microalgas eucaridticas y filamentos de hongos; se encuentra en lugares perturbados y es
menos susceptible al fuego. Su mayor actividad esta concentrada (en grupos) debajo de la
superficie donde ellas contribuyen a mejorar la estructura del suelo y el status nutricional.
Actualmente la tendencia mundial es el cultivo organico de hortalizas. En este tipo de
cultivo, el abono orgénico es una herramienta imprescindible para poder aportar
nutrientes a la tierra para que esta sea lo suficientemente fértil y aumentar la actividad de
los microorganismos del suelo para que las plantas crezcan y se desarrollen
correctamente.

Entre los tipos de abonos organicos para la practica de la agricultura ecoldgica podemos
encontrar abonos de liberacion lenta, los cuales van a ir aportando a los cultivos materia
organica de forma paulatina durante un periodo de largo tiempo. Este tipo de abonos
aportan todo tipo de sustancias que necesitan las plantas para que no existan problemas
por carencia de nutrientes. Se mezclan con la tierra y favorecen (especialmente en suelos
arenosos) la retencion de nutrientes y de agua, mientras que, por otro lado, airean y
desapelmaza los suelos que tienden a ser mas arcillosos.

La microbiota del suelo tiene una gran variedad de microorganismos; formada por una
mezcla microscopica de miles y millones de bacterias, actinomicetos, hongos, protozoos,
etc., por cada gramo de suelo (Lourdes, 1991), que cumplen un rol esencial en los
procesos biogeoquimicos de la materia.

Los suelos expuestos a condiciones de aridez o semiaridez, se encuentran por general

altamente degradados, con problemas de erodabilidad y de fertilidad lo cual esta



originado en gran medida por la escasa cobertura vegetal, asociada a la condicion
esporédica de las lluvias, pero también, por la permanente y continua sobreexplotacion
por parte de los seres humanos, con fines agricolas y pecuarios (Nufiez, 2014).

Los suelos arenosos son aquellos que estdn formados mayormente por arena. La arena
son particulas pequefias de piedra de caracter silicio con un didmetro de 0,02 mm. y 2
mm., no retienen el agua que rapidamente se hunde a capas mas profundas. Son suelos
considerados secos en donde hay muy poca humedad. Presentan colores claros. El cultivo
en suelos arenosos es muy dificil y requiere gran esfuerzo.

Entre las medidas mas factibles que se han propuesto para mitigar la degradacion de los
suelos, se encuentra la utilizacion de técnicas de cobertura y de incorporacion de materia
organica; asi como el uso reciente de acondicionadores, con el fin de estabilizar la
estructura y mejorar la porosidad y la infiltracion del agua en el suelo (Lentz et al., 1992).
Esta cobertura debe plantearse, entre otros criterios, a partir de la disponibilidad de
organismos que se adaptan a las condiciones fisico-geograficas del area. De alli que
Johansen, Eldrigde y Green (citados en Hawkes, 2003), sostienen que para las regiones
aridas existen evidencias que advierten de la influencia de parches organicos,
denominados costras biologicas o microbidticas, que mejoran la estabilidad y la fertilidad
del suelo (Nufiez, 2014).

La produccién de hortalizas en el mundo, desde 1980 a 2005, creci6é de 324 millones a
881 millones de toneladas, lo que representa una tasa promedio anual de 4,1%. Este
importante crecimiento se debid principalmente al aumento de la produccién al aumento
de la produccién de China que crecié a un ritmo del 8,6% anual; la produccién de este
pais representa casi el 50% de la produccion mundial (Ferrato y Mondino, 2008).

Durante los ultimos afios en los paises asiaticos ha tomado mayor importancia la
demanda de frutas y hortalizas frescas, existe una creciente demanda y alto potencial de
consumo. Durante los ultimos seis afios las exportaciones al Asia de este sub sector han
crecido a un promedio anual de 43%. En el 2012 se incrementaron en 37,4% llegando a
US$ 144 millones respecto al afio anterior cuando llegaron a US$ 105 millones (El
Comercio, 2013).

Otros paises como los de la Unidén Europea (UE) tuvieron muy escasa tasa de
crecimiento, en la produccion de frutas y hortalizas frescas, por ejemplo, Francia con
0,6% anual, mientras que Africa, América Central y el Caribe y Rusia tuvieron un

crecimiento moderado del 3% por afio (Ferrato y Mondino, 2008).



Las especies de mayor crecimiento (% anual) en el mundo en el periodo 2000 -2005
fueron: espérrago (7,8%), espinaca (6,5%), ajo (5,5%), hongos comestibles (5,2) y
lechuga (4,1%) (Ferrato y Mondino, 2008).

La Asociacion de Gremios de Productores Agrarios del Peri (AGAP) informd que
durante el primer semestre del afio 2013, las exportaciones de frutas y hortalizas frescas
se incrementaron en 12,6% con respecto al mismo periodo del afio anterior. Ademas, se
afirmé que durante los primeros seis meses del afio y pese a la crisis econdmica de varios
mercados, el monto exportado llegd a US$ 588 millones, mientras que el mismo periodo
del 2011 fue de US$ 522 millones (EI Comercio, 2013).

Segun las cifras de AGAP, en los Gltimos 12 afios las exportaciones de frutas y hortalizas
frescas crecieron a una tasa promedio anual de 23%. Los principales destinos de
exportacién son los mercados tradicionales de Europa y Norteamérica, a los que se
agrega los nuevos mercados emergentes (El Comercio, 2013).

Las hortalizas frescas peruanas de mayor demanda son los esparragos, pero también las
cebollas y las arvejas chinas o holantao. Se observa un potencial crecimiento de las
exportaciones de ajos, lechugas, frijoles, calabazas y zapallos, pimientos y ajies y
alcachofas (ElI Comercio, 2013).

La lechuga, Lactuca sativa, es la planta mas importante entre las hortalizas de hojas que
se consumen crudas. Pertenece a la familia Asteraceae, es una planta herbacea, a veces
lefiosa, anual, perenne, originaria de Europa. Es una hortaliza que prefiere climas
templados, frescos y humedos. La temperatura éptima estd entre los 15°C y 18°C. Los
suelos preferidos son fértiles y ricos en nitrégeno, ligeros y con pH ideal entre 6,5y 7,5.
La lechuga es rica en fibra; antioxidantes; contiene vitaminas: A, C, E, B1 y B3;
minerales: fdsforo, calcio, hierro, magnesio, potasio; aminoacidos; flavonoides;
betacarotenos; pactina y lactucina.

En cuanto a los patrones de consumo de alimentos y tendencias, es claro que la primera
fuerza en el mercado global de alimentos es el consumidor; el aumento de sus ingresos,
los cambios del estilo de vida traido por la urbanizacion y los cambios en las estructuras
familiares, entre otras cosas, los que han producido cambios en la dieta a lo largo del
mundo considerando alimentos saludables, por ello es importante mejorar la calidad
microbiologica de los diferentes tipos de suelo en especial suelos arenosos, para obtener
mayor productividad y calidad de las hortalizas en especial de Lactuca sativa “lechuga”.
En el Perd, los suelos de aptitud agropecuaria son el recurso méas escaso del pais (un 7%

del territorio nacional) y también el mas amenazado por procesos de deterioro, en



especial la salinizacion en la costa, la erosién paulatina en la sierra y la pérdida de
fertilidad en la amazonia. Un total de 8 millones de hectareas estan clasificadas como
severamente erosionadas y 31 millones moderadamente erosionadas (Ministerio de
agricultura y riego, 2014).

Se estima que un 40% de suelos agricolas, peruanos, de la costa estan afectados por
procesos de salinizacion y mal drenaje. Ademas, con las crecidas anuales de los rios en el
verano y cuando se produce el fendmeno de El Nifio, y por falta de defensas riberefias se
pierden importantes superficies de las escasas tierras agricolas. En la sierra al menos un
60% de los suelos agropecuarios estan afectados por procesos de erosién de mediana a
extrema gravedad por la falta de técnicas de manejo y la destruccion de la cobertura
vegetal en laderas. En la Amazonia un 60% de los suelos de las tierras ocupadas y
colonizadas (5 millones de hectéreas) estan en estado de abandono por la pérdida de
fertilidad y la erosién a causa de técnicas inadecuadas (Ministerio de agricultura y riego,
2014).

El suelo o tipo de terreno es esencial para el crecimiento de las plantas, ya que debera
permitir un buen enraizado de la planta, el buen drenaje del agua y la obtencién de todos
los nutrientes que necesitara para desarrollarse.

Actualmente, el deterioro progresivo de los suelos como consecuencia del mal manejo de
la tierra ante la demanda de consumo de alimentos, pone de manifiesto la degradacion de
los suelos, representado en la desertificacion en diferentes zonas. Este problema avanza
de forma muy rapida y afecta con mayor intensidad las zonas aridas y semiriadas del
mundo. A pesar de esto, escasamente se discuten resultados de suelos recuperados por
inoculacion de microorganismos o por transferencia de fragmentos de costras
microbidticas, lo cual se perfila como una oportunidad para desarrollarla a mediano plazo
(Toledo y Florentino, 2009).

En la actualidad existe mayor cuidado por la salud y la nutricion, pues se considera que
se esta teniendo una alimentacion poco saludable, alta en contenido de carbohidratos,
grasas y calorias dejando de lado a los vegetales como las hortalizas, lo que resulta
perjudicial y afecta la salud.

Las hortalizas por sus propiedades nutritivas juegan un papel trascendental en el
equilibrio de nuestra dieta por su alto contenido en agua, por su aporte en fibra, vitaminas
y antioxidantes. Lactuca sativa “lechuga” es una hortaliza importante en términos de

salud humana e ingresos econémicos para un pais.



La lechuga es una hortaliza rica en vitaminas, minerales y flavonoides. En el Per( su
exportacion ha alcanzado los US$ 208 mil a un precio de US$ 2.85 kilo promedio. A
Estados Unidos se envia el 77% de las exportaciones y el resto a Panama (Agrodata,
2015).

Ante la critica situacién por la que a traviesan los suelos de cultivo y la necesidad de
generar bienestar en la salud, con nutricion adecuada y la elevar la economia de los
pobladores y por ende de los paises, se pretende mejorar la calidad de los suelos arenosos
para el cultivo de lechuga, por ello el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
efecto de la costra microbiotica en el crecimiento de Lactuca sativa “lechuga” en suelo

arenoso a nivel de laboratorio.



Il.- MATERIAL Y METODO

2.1. Disefio de investigacion
El disefio experimental que se empled fue el Disefio de Series Cronoldgicas
Experimentales, el mismo que se utilizd para analizar los efectos de la variable

independiente en el mediano y largo plazo. Se trabaj6é con varias postpruebas,

varios grupos experimentales y un control.

Grupo Control

No No
Al Estimulo A2 A Estimulo Ad || A5
2
Grupo Experimental
Estimulo X Estimulo X
B1 | B2 B3 | B4 B5

2.2. Variables de estudio

Variable Independiente: Costra microbiotica.

Variable Dependiente: Crecimiento de Lactuca sativa “lechuga”

e Operacionalizacion de las variables

VARIABLES

NIVELES / INDICADOR

ESCALA DE MEDICION

Variable Independiente: Costra
microbidtica.

Hipermorficas.
Perimorficas.
Criptomdrficas.

Nominal (crecimiento)
Nominal (crecimiento)
Nominal (crecimiento)

Variable Dependiente:
Crecimiento del vegetal.

Tamafio
Peso

Razon o tasa (centimetros)
Razén o tasa (gramos)




2..3. Definicion de términos basicos.
Crecimiento: Aumento de tamafio y peso.
Costra microbio6tica hipermdrfica: Conjunto de musgos.
Costra microbiotica perimorfica: Acumulacion de liquenes foliaceos y costrosos.
Costra microbidtica criptomdrfica: Depositos de hongos filamentosos.
2.4. Poblacion, muestra, muestreo
Las muestras bioldgicas estuvieron constituidas por semillas vegetales de
Lactuca sativa “lechuga”, obtenidas de manera intencional y selectiva.
Las costras microbiéticas que se obtuvieron fueron de tres tipos: hipermdrficas
(musgos), perimdrficas (liquenes) y criptomdrficas (hongos filamentosos). Se

realizaron muestreos intencionales y selectivos.

Foto 2. Observacion de costra microbianas



2.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y procedimiento
2.5.1. Obtencién de la Costra Microbidtica: Las costras microbidticas que se

obtuvieron fueron de tres tipos: hipermorficas, perimorficas y criptomorficas.
Las mismas que se recolectaron en las provincias de Chachapoyas y Bongara,
haciendo uso de un cuchillo y una espétula, recolectando en total una
cantidad promedio de 1Kg por cada una de las costras y colocadas en bolsas

de polietileno de primer uso para su transporte.

Foto 3. Recoleccién de musgos.

Foto 5.Costra perimorfica  Foto 6.Costra criptomérfica Foto7.Costra hipermorfica



2.5.2. Determinacidn del tipo de suelo: El suelo que se utilizé fue arenoso (obtenido

de la provincia de Chachapoyas, departamento de Amazonas) el mismo que
se determind por su textura al tacto y se utilizé 2 kg por unidad experimental.
El suelo arenoso es abrasivo al tacto y al humedecerlo no permite moldearlo,

tampoco permite formar bolas entre los dedos. Ademads, también se

midio el ph del suelo.

Foto 8. Suelo arenoso. Foto 9. Textura al tacto Foto10.Determinacion de pH

2.5.3. Establecimiento de los tratamientos: Se establecieron tres grupos

experimentales (con costras microbidtica hipermdrfica, perimorfica y
criptomorfica) y un grupo control (sin costra microbi6tica).

Las muestras de suelo (2 kg) se colocaron en recipientes de plastico y se
mezcld con 100g de costra microbiodtica correspondiente. La mezcla se
humedecio y se dejo en reposo 72 horas. Trascurrido el tiempo antes

indicado se coloc6 las semillas de Lactuca sativa.

Fotoll. Muestras recolectadas.



Unidades experimentales (UE): En total se establecieron 4 unidades

experimentales con 7 observaciones cada una, de acuerdo al cuadro

siguiente. Se trabajo por triplicado.

GRUPO EXPERIMENTAL
Unidad Costra :
Experimental Microbidtica Tipo de Suelo Vegetal
1 Hipermorfica Arenoso Lechuga
2 Perimorfica Arenoso Lechuga
3 Criptomérfica Arenoso Lechuga
GRUPO CONTROL
4 | e Arenoso Lechuga

Foto12.UE Costra hipermdrfica Foto13. U.E Costra perimdrfica.

Foto15. Grupo control.

Foto14.UE Costra criptomdrfica.



2.5.4. Evaluacion del Tamano y Peso de los Vegetales en Estudio:

Las mediciones de tamafio se realizaron a los 25, 45 y 60 dias, para ello se
utilizé una regla milimétrica. La medicién se hizo desde la superficie del
suelo hasta el apice de la planta.

El peso de los especimenes vegetales se realizo utilizando una balanza

analitica y solo se evaluo a los 60 dias.

Foto16. Medicidn de tamafio de plantulas.  Fotol7. Determinacion del peso de plantulas.

2.5.5. Evaluacién de fertilidad del suelo:

Se midio el pH, conduccién eléctrica (C.E) en relacion suelo — agua 1:1, para
ello se utilizd ph-metro y conductimetro respectivamente. Se evalud la
presencia de fosforo (P) disponible (ppm) por el método de Olsen
modificado. También se determind la cantidad de potasio (K) disponible
(ppm) mediante el método de saturacion de acetato de amonio 1N a pH 7.
Ademaés se calculé el porcentaje (%) de carbono orgéanico (C), materia
orgénica (M.O) y nitrogeno (N), mediante oxidacion por el método de
Walkey y Black. Las evaluaciones se realizaron el laboratorio de suelos y
agua del Instituto de Desarrollo de Ceja de Selva de la Universidad Nacional

Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.



I11.- RESULTADOS

La tabla 1 nos muestra el tamafio (cm.) de Lactuca sativa “lechuga” a los 25,45 y
60 dias en suelo arenoso para los grupos experimentales y control.

En la tabla 2 se observa el peso (g.) de Lactuca sativa “lechuga” a los 60 dias en
suelo arenoso para los grupos experimentales y control.

La tabla 3 presenta los valores de pH de los suelos en las unidades experimentales
y grupo control.

La tabla 4 muestra valores de parametros de fertilidad del grupo control y del
grupo experimental con costra hipermérfica.

En la figura 1 se observa el tamafio promedio (cm.) de los tratamientos
experimentales y control.

La figura 2 presenta el peso (g) promedio de los tratamientos experimentales y
grupo control.

La tabla 5 muestra las comparaciones multiples por HSD de Tukey y t de Dunnet
para el tamafio de plantas de los tratamientos experimentales y grupo control.



Tabla 1. Tamafio (cm) de Lactuca sativa “lechuga” a los 25, 45 y 60 dias en suelo
arenoso para los grupos experimentales y grupo control.

Tamafo de grupos experimentales (cm)
Dias | Costra hipermérfica | Costra perimérfica | Costra criptomérfica | Tamafio control (cm)
(musgo) (liquenes) (hongos)

5 1.5 3.5 0.5
6 2.5 3.7 0.7

6.5 2.9 3.8 1
25 7 3.2 4 1.5
3.5 4.7 1.8
3.8 5 2.1
10 4 5.5 3.1

11 1.8 8.2 1.8

12.5 2.8 9.5 1.9

13 3 11.5 2

45 13.5 3.3 12 2.1
14 3.4 12.2 2.3
14.3 4 12.1 2.5
14.8 4.4 12.4 3.5

13 3 12 3.1

13.5 3.1 11 3.2
14 3.2 12.2 3.5

60 14.5 3.6 12.5 3.6
14.7 3.7 12.6 3.7

15 4.2 12.8 3.8

15.5 5 12.9 4

Tabla 2. Peso (g.) de Lactuca sativa “lechuga” a los 60 dias en suelo arenoso para los
grupos experimentales y grupo control.

Peso de grupos experimentales (g)
Observaciones hipgrcr)zgz‘ica Costra perimérfica | Costra criptomérfica Peso control (g)
(musgo) (liquenes) (hongos)
1 0.98 0.04 0.53 0.06
2 1.08 0.05 0.55 0.06
3 1.15 0.06 0.61 0.07
4 1.23 0.08 0.65 0.09
5 1.25 0.09 0.77 0.10
6 1.38 0.12 0.86 0.10
7 1.44 0.13 1.50 0.11




Tabla 3. Valor de pH de los suelos en las unidades experimentales y grupo control.

Valor de pH de los suelos con costras microbioticas Valor del PH | Valor de

en el suelo | pH suelo

Costra hipermorfica Costra perimérfica Costra criptomérfica Control de Jardin
7.32 8.17 8.5 5.95 9.4

Tabla 4. Valores de parametros de fertilidad del grupo control y con grupo experimental
costra hipermdrfica.

C.E(1.1) P | K c | mo | N

Unidades de estudio | pH (1.1) (mS/cm) ppm % % %
Control 6.22 0.02 091 | 1295 | 0.53 | 0.92 |0.05
Costra hipermorfica 7.81 0.26 6.68 50.05 1.07 1.84 |0.09

14.00

12.00 11.66

10.00 9.24

8.00

3

6.00

3.33
4.00 526
.00

Costra Hipermorfica

Costra perimorfica

Costra Criptomorfica

Control

Fig.1. Tamafo promedio (cm) de los tratamientos experimentales y control.
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12

Peso (g.)
© ©
[=a] oo

0.2

1.21

0.08

Muestras experimentales y grupo control

0.78

Costra hipermorfica Costra perimorfica Costra criptomorfica

0.08

Control

Fig.2. Peso promedio (g.) de los tratamientos experimentales y control.

Tabla 5. Comparaciones multiples por HSD de Tukey y t de Dunnet para el tamafio de
plantas de los tratamientos experimentales y grupo control.

95%

(J) tipos de | Diferencia de Limite

(I) tipos de costra  costra medias (I-J) | Error tipico Sig. Limite inferior| superior
HSD de Tukey Costra Costra 8,32857" .80726 .000 6.2104 10.4467

Hipermorfica perimorfica

Costra 2,41429* .80726 .019 .2962 45324

Criptomorfica

Control 9,19524" .80726 .000 7.0771 11.3134
Costra perimorfica Costra -8,32857" .80726 .000 -10.4467 -6.2104

Hipermorfica

Costra -5,91429" .80726 .000 -8.0324 -3.7962

Criptomorfica

Control .86667 .80726 .707 -1.2515 2.9848
Costra Costra -2,41429° .80726 .019 -4.5324 -.2962
Criptomorfica Hipermorfica

Costra 5,91429* .80726 .000 3.7962 8.0324

perimorfica

Control 6,78095" .80726 .000 4.6628 8.8991
Control Costra 9,19524" 80726 .000 -11.3134 -7.0771

Hipermorfica

Costra -.86667 .80726 .707 -2.9848 1.2515

perimorfica

Costra -6,78095" .80726 .000 -8.8991 -4.6628

Criptomorfica

tde Dunnett (bilateral)®> Costra Control 9,19524" .80726 .000 7.2623 11.1282

Hipermorfica
Costra perimorfica Control .86667 .80726 575 -1.0663 2.7996
Costra Control 6,78095" .80726 .000 4.8480 8.7139
Criptomorfica




IV.-DISCUSION

Considerando la necesidad de alimentacion en un mundo globalizado y con escasos
suelos agricolas es necesario hacer uso de los recursos naturales disponibles como las
costras microbidticas para mejorar los suelos sobre todo suelos aridos y utilizar el agua
para los cultivos de manera sostenible. En el caso del cultivo de la lechuga existe la
amenaza por escases de agua para el riego por la falta de recursos hidricos. En estas
plantaciones, el agua es un factor determinante en la calidad del producto, de lo contrario
las lechugas no alcanzan el peso requerido por los mercados. (FEPE, 2011).

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacién con la parte aérea por
lo que es muy sensible a la falta de humedad y no soporta un periodo de sequia aunque
este sea breve, la humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60% a 80%, siendo
los suelos preferidos los arenosos-limosos, con buen drenaje y un Ph dptimo entre 6,7 y
7,4. (FEPE, 2011).

Toledo y Florentino, 2009, reportan que varias investigaciones muestran que la costra
microbiotica influye en la agregacion de las particulas del suelo evitando la erosion
hidrica y edlica, contribuye a la infiltracidn del agua y disminuye la escorrentia. La costra
también aumenta la retencion de humedad del suelo, incrementa la disponibilidad de
nutrientes al concentrar ciertos elementos esenciales, asi como también el nitrégeno (N)
es fijado por las cianobacterias y el carbono favoreciendo la germinacion de las semillas.
La utilizacion de costras microbioticas en suelos arenosos mejora el crecimiento de las
plantas, en el presente estudio sobre el tamafio (cm.) de Lactuca sativa “lechuga” a los
25, 45 y 60 dias en suelo arenoso para los grupos experimentales y control, se observé
crecimiento en todos los grupos experimentales pero es mayor en el grupo experimental
con costra hipermdrfica (tabla 1) donde existe la predominancia de musgo, pues a
diferencia de las costras perimdrficas (liquenes) y criptomorficas (hongos), el musgo
tiene mayor capacidad de retencion de agua pudiendo captar hasta 300 veces su peso en
agua; sirven de habitat a miles de microorganismos que aportan materia organica al
suelo, convirtiéndose en abono cuando se integra al suelo (Calderon, 2007), mejorando
los suelos arenosos que son muy porosos Yy no retienen la humedad ni los nutrientes.

En la presente investigacion se encontr6 que el mayor tamafio de Lactuca sativa
“lechuga” en promedio fue con la costra hipermorfica alcanzando 11.66 cm. y valores

promedio de 3.33 cm. con la costra perimérfica, 9.24 cm. con la costra criptomorfica, en



comparacion con el tamafio de las lechugas crecidas en el grupo control, que alcanzaron
un promedio de 2.46. cm. (figura 1).

La costra hipermdrfica por tener mayor capacidad de retencidon del agua hace que las
plantas ganen mayor peso, en este estudio se encontrd, en promedio, mayor ganancia de
peso en las unidades experimentales con costra microbiana en relacion al grupo control
de Lactuca sativa “lechuga” a los 60 dias (tabla 2) registrandose el mayor peso promedio
de 1.21g. con costra hipermérfica y 0.78g. costra criptomorfica; 0.08g. para la costra
perimorfica y grupo control (figura 2)

Un factor que determina el ph de los suelos esta vinculado con el clima, en lugares
lluviosos, las lluvias lixivian los cationes (Mg*?, Ca*?, Na", K") del suelo,
convirtiéndolos en suelos acidos, como es el caso de los suelos utilizados en la presente
investigacion, obtenidos de la provincia de Chachapoyas, departamento de Amazonas.
Sin embargo para el crecimiento de la lechuga se necesitan suelos con un ph éptimo entre
6,7 y 7,4 de alli la importancia de utilizar costras microbidticas para alcanzar el ph
requerido para el crecimiento de vegetales (FEPE, 2011).

En el presente estudio se encontr6 que en las unidades experimentales con costra
microbidtica se increment6 el ph respecto al grupo control encontrandose valores de 7.32,
8.17 y 8.5 para las costras hipermorfica, perimorfica y criptomérfica respectivamente y el
valor promedio para el grupo control fue 5.9, observandose que el mejor ph para el
cultivo de Lactuca sativa “lechuga”, se obtuvo con la utilizacion costra hipermoérfica
(tabla 3).

En investigaciones sobre los efectos de la costra microbidtica en algunas propiedades del
suelo en el sur de la quebrada de los Barrancos, Valle de Quibor, Venezuela, se encontrd
gue la presencia de la costra microbidtica en la superficie del suelo aumenta la actividad
metabolica, el carbono organico (C) y la materia organica (M.O). En cuanto al pH,
conductividad eléctrica (C.E.), salinidad y porcentaje de humedad no registraron
variaciones (Nufiez, 2014).

En nuestro estudio se afirma lo antes mencionado, para el caso de materia organica, el
grupo experimental con costra hipermorfica registré porcentajes mas altos que el grupo
control, siendo los valores 1.84% y 0.92%, respectivamente (tabla 4). Asi mismo se
encontré un aumento significativo del porcentaje de carbono organico comparando el
grupo control en relacion al grupo experimental con costra hipermoérfica con valores de

0.53% y 1.07%, respectivamente (tabla 4), encontrando diferencias en el estudio antes



mencionado, realizado por Nufiez, 2014; en cuanto a los valores de pH, conductividad
eléctrica, donde si se registraron variaciones.

Al investigar el efecto de la costra microbidtica en el crecimiento de Lactuca sativa
“lechuga”, en suelo arenoso a nivel de laboratorio, se demostrd que existe un efecto
positivo pues aumentaron el tamafio y peso de los vegetales estudiados, aumentando
también los parametros de fertilidad, comparando el grupo control con el grupo
experimental con costra hipermorfica. Se elevaron los valores de parametros como ph,
conductividad eléctrica (C.E.), fésforo (P), potasio (K), carbono organico (C.O), materia
orgénica (M.O) y nitrdgeno (N) (tabla 4).

En el presente estudio se registraron valores para el grupo control de ph 6.22 y para el
grupo experimental con costra hipermofica 7.81; C.E (mS/cm) 0.02 y 0.26; P(ppm) 0.91
y 6.68; K (ppm) 12.95 y 50.05; C.O (%) 0.53 y 1.07; M.O(%) 0.92 y 1.84; N(%) 0.05 y
0.09; respectivamente (tabla 4).

En otra investigacion sobre siembra directa en el secano aragonés, se estudio el efecto
sobre el carbono organico en el horizonte superficial del suelo, en las regiones
semiaridas, donde la capacidad del suelo para la produccion agricola es limitada, el
carbono organico puede ejercer gran influencia sobre la calidad del suelo favoreciendo la
estabilidad estructural, la porosidad, la capacidad de agua disponible, la capacidad de
intercambio cationico, e incrementando, finalmente, la produccion y los beneficios
econdmicos del agricultor (Lopez et al., 2008).

En la zona sur de la quebrada Los Barrancos en el valle de Quibor, se han registrado
diferencias en el contenido de carbono organico, en general los suelos sin costras
microbidticas presentan una media de 0.14% de carbono organico, mientras que los
suelos con costras en superficies presentan incrementos importantes que alcanzan un
promedio de 0.36% de carbono organico. La relacion anterior supone que comparando el
contenido promedio de carbono orgdnico en muestras con y sin costras, existe un
incremento de poco mas del 150% en aporte de carbon organico por parte de las muestras
con costras (Nufiez, 2014).

Segun Lépez et al. (2008), en las regiones semi aridas, donde la capacidad del suelo para
la produccion agricola es limitada, el carbono organico puede ejercer gran influencia
sobre la calidad del suelo favoreciendo la estabilidad estructural, la porosidad, la
capacidad de agua disponible, la capacidad de intercambio cationico, e incrementando, la

produccién y los beneficios econdmicos del agricultor.



V.-CONCLUSIONES

Las costras microbidticas tienen un efecto positivo en el crecimiento de Lactuca
sativa “lechuga” en suelo arenoso a nivel de laboratorio.

Utilizando 2kg. de suelo arenoso y 100g. de costra hipermdrfica, a los 60 dias se
alcanza un tamafio de 11.66 cm. y un peso de 1.21 g. para Lactuca sativa
“lechuga”.

La costra microbiana hipermorfica tiene mayor efecto positivo en el peso y
tamafio de Lactuca sativa “lechuga” en comparacion con las costras perimorfica y
criptomorfica.

Los pardmetros de fertilidad: ph, conductividad eléctrica (C.E), fosforo (P),
potasio (K), carbono organico (C.0), materia organica (M.O) y nitrogeno (N),
aumentan con costra hipermorfica comparando con el grupo control.

Los valores de parametros de fertilidad utilizando 2kg. de suelo arenoso y 100g.
de costra hipermorfica, en el crecimiento de Lactuca sativa “lechuga” a los 60
dias, es de ph 7.81; C.E (mS/cm) 0.26; P(ppm) 6.68; K (ppm) 50.05; C.O
(%)1.07; M.0O(%)1.84; N(%)0.09.



VI1.-RECOMENDACIONES

e Continuar con las investigaciones del efecto de la costra microbidtica en el
crecimiento de Lactuca sativa “lechuga” pero utilizando suelos arenosos de costa,
sierra y selva primero a nivel de laboratorio para luego trabajar en parcelas
experimentales en las diferentes regiones.

e Evaluar el ahorro de agua para la producciéon de Lactuca sativa “lechuga”, en
suelos arenosos utilizando costras microbidticas.

e Experimentar el cultivo de otras hortalizas de tallo corto, con la utilizacion de

costras microbioticas en suelos arenosos.
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Anexo 1. Crecimiento de Lactuca sativa ““ lechuga” en las unidades experimentales y grupo

control a los 5 dias de tratamiento (Cr5).

Foto18. Cr5 grupo control. Foto19. Cr5 costra perimorfica.

Foto 20. Cr5 costra hipermérfica. Foto 21. Cr5. costra criptomorfica.



Anexo 2. Crecimiento de Lactuca sativa ““ lechuga” en las unidades experimentales y grupo

control a los 25 dias bajo condiciones de sombra (Cr25som)..

Foto 22. Cr25som grupo control. Foto 23. Cr25som costra perimorfica.

Foto 24. Cr25som costra hipermorfica. Foto 25. Cr25som costra criptomorfica.



Anexo 3. Crecimiento de Lactuca sativa ““ lechuga” en las unidades experimentales y grupo

control a los 25 dias con periodos de sol.

Foto 26. Comparacion de tratamientos (por duplicado), de izquierda a derecha: Costra perimorfica,

grupo control y costra hipermdrfica.

Anexo 4. Crecimiento de Lactuca sativa “ lechuga” en las unidades experimentales y grupo

control a los 45 dias con periodos de sol.

Foto 27. Observacion de los diferentes tratamientos en periodos de sol.



Anexo 5. Crecimiento de Lactuca sativa ““ lechuga” en las unidades experimentales y grupo

control a los 60 dias con periodos de sol (Cr60 sol).

Foto 28. Cr60 sol, costra hipermérfica. Foto 29. Cr60 sol, Costra criptomorfica.

Foto 30. Cr60 sol, grupo control y costra perimorfica.



Anexo 6. Medicion del tamafio de plantulas.

Foto 31. Plantulas en estudio. Foto 32. Medicion del tamafio de plantulas.

Anexo 7. Eleccién de plantulas sometidas al pesaje.

AN

Foto 33. Plantulas en estudio. Foto 34. Seleccion de plantulas.



Anexo 8. Determinacion del peso de plantulas de Lactuca Sativa “lechuga”

Foto 35. Pesado de plantulas. Foto 36. Registro de pesos.

Anexo 9. Cultivo de plantulas de Lactuca Sativa “lechuga” en una vivienda de la ciudad

de Chachapoyas.

Foto 37. Cultivo de plantulas de Lactuca Sativa “lechuga”, utilizando costras microbidticas.



Dra. Flor Teresa Garcia Huamén

Investigador Principal

Est. Héctor Ramirez Clavo
Colaborador



