UNIVERSIDAD NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y EL MAR
ESCUELA DE CIENCIAS AGRARIAS

Efecto bioestimulante de un biol en dos variedades de lechuga (Lactuca

sativa L.) en la Estacion Experimental Los Juncos, Coronado, Costa Rica

Trabajo Final de Graduacion bajo la modalidad de Articulo Cientifico para optar por el grado de Licenciatura

en Ingenieria en Agronomia

Estudiante

Bach. Tomas Guzman Vega

Tutor

M. Sc. Walter Peraza Padilla

Campus Omar Dengo

Heredia, 2025



Revista Perspectivas Rurales Nueva Epoca

Efecto bioestimulante de un biol en dos variedades de lechuga (Lactuca

sativa L.) en la Estacion Experimental Los Juncos, Coronado, Costa Rica

Tomas Guzman Vega

Trabajo final de graduacion modalidad articulo cientifico sometido a consideracion
del tribunal examinador de la Escuela de Ciencias Agrarias para optar por el grado
de Licenciatura en Ingenieria en Agronomia



Revista Perspectivas Rurales Nueva Epoca

Tribunal Examinador

M. Sc. Andrés Alpizar Naranjo

Decano Facultad de Ciencias de la Tierra y el Mar

M. Sc. Alonso Calvo Araya

Director Escuela de Ciencias Agrarias

M. Sc. Walter Peraza Padilla

Director de Tesis

Tomas Guzman Vega

Sustentante



Revista Perspectivas Rurales Nueva Epoca

DEDICATORIA

El final de esta etapa se la dedico a mis papas, Damaris y Roy, por haberme
apoyado en todo momento; a mis hermanos y cuilada, Antonio, Felipe, Camila y Rebeca,
por ser inspiracion y apoyo; a Johel, Barquero, Nati y Frank, por haber sido apoyo y
consuelo. A los compaiieros del equipo de futbol de la UNA, por haber sido compaiiia en
gran parte de muchas mafianas de este recorrido. A los compatfieros de ciencias agrarias que
colaboraron de alguna u otra forma en este proceso. A las personas que en el momento de
esta redaccion no recuerdo, pero también fueron compafiia en este proceso; a los
compafieros de agronomia que estuvieron en el minuto uno, Alejandro, Jimena, Maikel,
Sabrina, Erickson, pero también a los que estuvieron en el minuto noventa, Cristhian,
Jimmy, Santiago y Arturo, realmente esto es muchisima parte por ustedes. Y por ultimo

dedicado a todas esas personas que no confian en la agricultura organica.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco eternamente a mi familia, a la vida por la oportunidad de haber
estudiado, agradezco a la universidad publica de Costa Rica, agradezco a la agricultura
organica por haberme mostrado el camino del bien dentro de la agronomia, agradezco al
profesor Walter Peraza y su equipo de trabajo Roy Carmona, por el apoyo brindado durante
este trabajo. Agradecimiento especial al sefior Allan Chavarria Chang por la guia, el apoyo,
el aprendizaje y el soporte para haber hecho posible este trabajo y aprendizaje.
Agradecimiento especial a todo el personal de la Estacion Experimental Los Juncos y
familiares, Dofia Cecilia, Oliva, Laura, Mauricio, Manuel y Maricruz, por la mano de obra,
el apoyo y sobre todo el amor puesto sobre este trabajo. Reitero mis agradecimientos
especialmente a Cristhian Araya Chaves por el soporte para este trabajo, para Arturo
Arrieta Arrieta por el apoyo mostrado durante este trabajo, para Santiago Ramirez Cabrera
y Jimmy Fonseca Mena por su mano de obra en este trabajo, Sabrina Esquivel Sanchez por

su presencia en esta etapa; sin ustedes esto no hubiese sido posible. Gracias totales.



Revista Perspectivas Rurales Nueva Epoca

Introduccién general

Tabla de Contenido

Identificacion y ocurrencia de fitonematodos residentes de algunas plantas medicinales en

Costa Rica

Introduccion
Metodologia
Resultados y discusion
Conclusiones
Agradecimiento

Referencias

10

17

18

18



Revista Perspectivas Rurales Nueva Epoca

INTRODUCCION GENERAL

La agricultura moderna se enfrenta a numerosos desafios como la creciente
demanda de alimentos a partir de un menor gasto de recursos y con un menor impacto
ambiental; sin embargo, la intensificacion en los procesos productivos, el uso de
agroquimicos y fertilizantes sintéticos ha llevado a la agricultura a buscar alternativas
(Barrera, 2011).

La alimentacion humana depende en gran parte de la agricultura y la misma tiene
como base las hortalizas en la gran mayoria de platillos que se consumen ya que son fuente
de gran cantidad de nutrientes y vitaminas vitales para el crecimiento de los seres humanos,
también, son fuente importante de compuestos bioactivos los cuales ayudan a prevenir
enfermedades (Urefia-Vargas, 2009).

Las hortalizas poseen la caracteristica de ser altas demandantes de nutrientes y agua
para su crecimiento por lo cual el uso de bioles como bioestimulantes agricolas se presenta
como una alternativa prometedora con el fin de mejorar la calidad y productividad de estos
cultivos, ya que la calidad del producto que se consume va a estar marcada también por la
calidad de productos que se le apliquen a la planta durante su crecimiento (Aschemacher,
2017).

En este contexto, Xiu-Canche (2018) sefiala que los bioles constituyen una
alternativa coherente con las demandas actuales de los agricultores, al promover la
sostenibilidad ambiental, la salud y fertilidad del suelo, sin comprometer la productividad
de los cultivos. Estos biofertilizantes organicos se obtienen mediante un proceso de
fermentacion anaerdbica que integra materiales de origen animal, vegetal y mineral, los
cuales aportan una amplia diversidad de microorganismos benéficos destinados a mejorar la

salud de las plantas y del suelo (Jara-Samaniego et al., 2021).
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A pesar de los multiples beneficios que ofrecen los bioles, persiste un amplio
desconocimiento entre los agricultores sobre su elaboracion y uso, debido a la dependencia
histéorica de los agroquimicos y fertilizantes sintéticos (Salgado, 2015). Muchos
productores muestran desconfianza hacia productos cuya composicion o modo de
aplicacion desconocen; sin embargo, esta percepcion no debe considerarse una limitante
para su adopcion. Por el contrario, es fundamental investigar, caracterizar y difundir el
conocimiento sobre los bioles, de manera que los profesionales del sector agropecuario
puedan transferir informacion clara y préctica a los agricultores, quienes finalmente son los
principales beneficiarios de esta tecnologia (Ordofiez, 2010).

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar fisica, quimica y
microbiologicamente un biol para evaluar su efecto bioestimulante en el crecimiento,
morfologia y biomasa de dos variedades de lechuga bajo un sistema de invernadero,

mediante la aplicacion de dosis crecientes y el seguimiento de una curva de crecimiento.
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Resumen

El uso de bioles representa una alternativa sostenible para mejorar la fertilidad del
suelo, estimular el crecimiento vegetal y reducir la dependencia de insumos sintéticos. Este
estudio evalud en invernadero el efecto de cuatro dosis foliares de biol (0, 2, 4 y 6 %) sobre
variables morfologicas y de crecimiento en dos variedades de lechuga (Lactuca sativa L.):
Americana y Lollo rosa. El experimento se desarrolld bajo un disefio de parcelas divididas
completamente al azar, con 24 unidades experimentales (bloques). Cada bloque estuvo
conformado por 30 plantas organizadas en tres hileras de diez plantas cada una. Las dosis
se aplicaron de forma aleatoria, con tres repeticiones por tratamiento y variedad, para un

total de 720 plantas. El biol, elaborado en fases de quelatacion y mineralizacion, se aplico
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por aspersion foliar a los 6, 14 y 22 dias después de la siembra. Present6 alta concentracion
de macro y micronutrientes y una conductividad eléctrica de 30,7 mS cm™!, superior a lo
reportado en bioles de origen animal, sin efectos adversos. Se evaluaron altura de planta,
longitud y didmetro de raiz, peso de raiz, biomasa himeda y seca. El analisis estadistico
mostrd diferencias significativas solo en biomasa seca (p = 0,0276), donde la dosis del 6 %
presentd el mejor desempefio. El biol foliar se confirma como una opcion eficaz y

sostenible para la nutricioén horticola.

Palabras clave: biofertilizantes liquidos, crecimiento vegetal, nutricion foliar,

sostenibilidad agricola, variedades horticolas.

Abstract

The use of bioferments (biols) represents a sustainable alternative to improve soil
fertility, stimulate plant growth, and reduce dependence on synthetic inputs. This study
evaluated, under greenhouse conditions, the effect of four foliar doses of biol (0, 2, 4, and
6%) on morphological and growth variables of two lettuce (Lactuca sativa L.) varieties:
Americana and Lollo rosa. The experiment was conducted under a completely randomized
split-plot design with 24 experimental units (blocks). Each block consisted of 30 plants
arranged in three rows of ten plants each. Treatments were randomly assigned with three
replications per dose and variety, totaling 720 plants. The biol, prepared through chelation
and mineralization phases, was applied by foliar spraying at 6, 14, and 22 days after
sowing. It showed high macro- and micronutrient concentrations and an electrical
conductivity of 30,7 mS cm’’, higher than values reported for animal-based biols, without
adverse effects. Variables evaluated included plant height, root length and diameter, root
weight, and fresh and dry biomass. Statistical analysis showed significant differences only
in dry biomass (p = 0,0276), with the 6% dose achieving the best performance. Foliar biol

application proved to be an effective and sustainable option for horticultural nutrition.
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Keywords: liquid biofertilizers, plant growth, foliar fertilization, agricultural sustainability,

vegetable varieties.

Resumo

O uso de bioles representa uma alternativa sustentavel para melhorar a fertilidade do
solo, estimular o crescimento vegetal e reduzir a dependéncia de insumos sintéticos. Este
estudo avaliou, em casa de vegetacdo, o efeito de quatro doses foliares de biol (0, 2,4 ¢ 6
%) sobre variaveis morfologicas e de crescimento em duas variedades de alface (Lactuca
sativa L.): Americana e Lollo rosa. O experimento foi conduzido em um delineamento de
parcelas divididas inteiramente ao acaso, com 24 unidades experimentais (blocos). Cada
bloco foi composto por 30 plantas organizadas em trés fileiras de dez plantas cada. As
doses foram aplicadas aleatoriamente, com trés repetigdes por tratamento e variedade,
totalizando 720 plantas. O biol, preparado em fases de quelagdo e mineralizagdo, foi
aplicado por pulverizagdo foliar aos 6, 14 e 22 dias apos a semeadura. Apresentou alta
concentracdo de macro ¢ micronutrientes e condutividade elétrica de 30,7 mS cm™,
superior a relatada para bioles de origem animal, sem efeitos adversos. Avaliaram-se altura
da planta, comprimento e diametro da raiz, peso da raiz, biomassa fresca e seca. A analise
estatistica indicou diferengas significativas apenas na biomassa seca (p = 0,0276), sendo a
dose de 6 % a mais eficiente. O biol foliar confirma-se como alternativa eficaz e sustentavel

para a nutri¢ao horticola.

Palavras-chave: biofertilizantes liquidos, crescimento de plantas, nutricdo foliar,

sustentabilidade agricola, variedades de hortalicas.

Introduccion
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La lechuga tiene su origen en la region mediterranea de Europa y Asia Menor. Fue
cultivada hace mas de 2 500 afos en Egipto, donde se le atribuia un significado sagrado y
era utilizada en ceremonias religiosas. Durante la Edad Media, su uso se extendi6 a Grecia
y Roma, donde se convirti6 en un alimento comun en toda Europa durante el Renacimiento.
Los colonizadores europeos introdujeron la lechuga en América del Norte en el siglo XVII.
Hoy en dia, es una de las hortalizas mas cultivadas en el mundo, siendo China, Estados
Unidos, Espaia, Italia, Francia, Turquia, México y Japdn los principales productores.
Existen diversas variedades que se adaptan a diferentes climas y suelos, lo que ha permitido
su expansion global (Viteri et al., 2013).

La lechuga pertenece a la familia Asteraceae, que incluye plantas como el girasol, la
alcachofa y la manzanilla. Se clasifica en el género Lactuca, siendo L. sativa la Unica
especie cultivada como alimento. Es una planta anual con tallo erecto de hasta 40 cm de
altura y hojas dispuestas en forma de roseta, que varian en color, textura y forma, segin la
variedad. Las raices de la lechuga son superficiales y fibrosas, extendiéndose entre 20 y 40
cm de profundidad. Este sistema radicular le permite absorber grandes cantidades de agua y
nutrientes, lo cual es clave para su desarrollo, debido a su alta tasa de transpiracion. Las
condiciones ambientales como temperatura, humedad, viento y luz influyen
significativamente en la transpiracion de la planta. Una tasa adecuada de transpiracion es
crucial para la absorcion de agua y nutrientes, asi como para la regulacion de la temperatura
interna (Taiz & Zeiger, 2010).

Para un Optimo crecimiento y desarrollo, la lechuga requiere de macro y
micronutrientes. El nitrégeno es esencial para la formacion de proteinas y clorofila,
mientras que el fosforo es importante para el crecimiento de las raices. El potasio fortalece
la resistencia a enfermedades y mejora la tolerancia al estrés. El calcio contribuye a la
estabilidad de la pared celular y el magnesio es crucial para la fotosintesis. Entre los
micronutrientes esenciales se encuentran el hierro, el zinc, el manganeso, el cobre, el boro y
el molibdeno, que juegan roles clave en el metabolismo y las funciones enzimaticas de la
planta (Tao et al, 2019). Tradicionalmente, estos elementos se suministran mediante
fertilizantes de origen quimico; sin embargo, el uso continuo de estas fuentes puede generar

efectos negativos en el suelo y el ambiente(Kumar & Dev, 2017).
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El empleo de bioles ha ganado popularidad en la agricultura organica como una
alternativa en el uso de fertilizantes sintéticos. Es conocido como un biofertilizante liquido
producido a través de la fermentacion de materiales organicos como heces de vaca, melaza
y suero que contiene microorganismos beneficiosos que mejoran la disponibilidad de
nutrientes y estimulan el crecimiento de las raices. Su produccién implica un proceso de
fermentacion controlada que puede tardar entre dos y tres meses. La utilizacion en campo
mejora la nutricién del suelo y promueve un crecimiento mas saludable en las plantas
(Hernandez-Fernandez et al., 2021).

En estudios recientes se ha demostrado que la aplicacion de bioles en el cultivo de
lechuga aumenta su rendimiento y calidad. Algunas investigaciones sugieren dosis Optimas
de bioles, como 5 ml/L, ya que se evidencia un incremento en la altura, el crecimiento del
tallo y el peso de las plantas en aquellas sin ninglin tratamiento (Pomboza-Tamaquiza et al.,
2016). Ademas, los bioles ayudan a mantener las caracteristicas microbiologicas de los
cultivos dentro de los limites aceptables, lo que asegura la inocuidad del producto final
(Cotrina et al., 2020). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar
fisica, quimica y microbioldégicamente un biol para evaluar su efecto bioestimulante en el
crecimiento, morfologia y biomasa de dos variedades de lechuga bajo un sistema de
invernadero, mediante la aplicacion de dosis crecientes y el seguimiento de una curva de

crecimiento.

Materiales y métodos

Ubicacion del experimento

El experimento se realizdo en la Estacion Experimental Los Juncos (EELJ) en
Monserrat, Cascajal, Vazquez de Coronado, San Jos¢, Costa Rica. Este sitio se ubica en las
coordenadas 9.992916, -83.985169 a una altitud de 1700 msnm, en una zona de vida de
bosque lluvioso premontano. La precipitacion promedio anual es de 5 547 mm, con una
temperatura maxima promedio de 24 ‘C y una minima promedio de 12 “C. La EELJ

presenta suelos del orden Andisol y suborden Udands (Mata & Castro, 2019). En la EELJ
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se utilizan practicas de manejo agroecologico entre las que destaca la aplicacion de bioles y

abonos organicos elaborados localmente.

Manejo agronémico del experimento

Se utiliz6 un sistema de invernadero con dos variedades de lechuga: Americana
(Am) y Lollo rosa (Lr), establecidas a una densidad de siembra entre 80 000 y 85 000
plantas/ha. Se instalé un sistema de riego por goteo conformado por tres mangueras
dispuestas con una separacion de 20 cm entre ellas y goteros ubicados cada 20 cm. Las
plantulas de lechuga, con 15 dias después de la siembra en almacigo, fueron trasplantadas

directamente al suelo, colocandolas bajo cada gotero mediante la apertura de un orificio.

Elaboracion de ingredientes para utilizar en la fase quelatante del biol

La fase quelante se llevo a cabo segin la metodologia propuesta por Restrepo y Agredo
(2020), incorporando modificaciones derivadas de la experiencia acumulada en la
elaboracion de recetas en la EELJ. Se utilizaron bacterias acido-lacticas (BAL), bambuxina,
bio sangre y fosfitos potdsicos que son productos que posteriormente se utilizaron para la

elaboracion del biol.

Bacterias acido-lacticas (BAL)

Para la elaboracion de las BAL se utilizo la metodologia de Kleerebezem (2004) con
algunas modificaciones realizadas en la EELJ. Se tomd un recipiente de 5 L, al que se le
agregaron 500 g de arroz y 1 L de agua destilada. El recipiente se tapd con una manta
porosa y se dejo reposar durante 2 dias. Transcurrido ese periodo, se traslado el contenido a

otro recipiente del mismo volumen, en el que se depositd unicamente el liquido obtenido.
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Una vez que se contd solo con el liquido, se afadieron 600 g de semolina de arroz, se
volvid a tapar con la manta porosa y se dejo reposar durante 6 horas. Posteriormente, se
incorporaron 2 L de leche cruda, se volvio a tapar y se dejo reposar por 2 dias mas. Luego
de este tiempo, se procedio a retirar la nata formada en la parte superior del liquido; en el
momento en que se retird la totalidad de la nata, se agregaron 200 mL de melaza al liquido,
el cual se dej6 reposar durante 12 horas. Concluidas estas 12 horas, se finalizo6 el proceso de

fermentacion y se obtuvieron las BAL.

Bambuxina

Para la elaboracion de la bambuxina se utilizo la metodologia de Manurung et al. 2020.
Se utilizo un recipiente plastico hermético de al menos 20 L y se seleccionaron esquejes en
crecimiento de bambu con una altura no mayor a 1,5 m, junto con melaza. Los esquejes de
bambu se limpiaron de hojas, se cortaron longitudinalmente y se dividieron en tres partes,
de acuerdo con su didmetro. Una vez cortados, se dispusieron en el recipiente de modo que
quedaran de forma vertical. Cuando todos los esquejes estuvieron acomodados, se llend el
recipiente con melaza hasta cubrirlos completamente. Posteriormente, se cerr6 el recipiente
de forma hermética y se dejo reposar durante 22 dias, lo que resulto ser el tiempo necesario

para que la Bambuxina estuviera lista.

Bio sangre

Para la elaboracion de este biofermento, se utilizo un recipiente hermético de 20 L,
10 L de sangre fresca de bovino (sin residuos so6lidos), 1 kg de pifia madura, 1 kg de papaya
verde y 1 L de BAL. La pifia y la papaya verde fueron cortadas en cubos. Seguidamente,
los trozos de pifia se mezclaron con 5 L de sangre y se vertieron en el recipiente. Los trozos
de papaya se licuaron junto con los 5 L restantes de sangre durante 3 minutos a alta
velocidad. Esta mezcla también se incorpor6 al recipiente que contenia la preparacion

anterior.
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Posteriormente, se agregd el litro de BAL y se mezcld todo con un utensilio de
acero inoxidable hasta lograr una solucion homogénea. El recipiente fue sellado y se dejo
fermentar durante 22 dias. Finalizado este periodo, se obtuvo una enmienda organica
liquida hematica fermentada, comunmente conocida como bio sangre (Restrepo & Agredo,

2020).

Fosfitos potasicos

Los fosfitos potasicos fueron elaborados a partir de 2,5 kg de roca fosforica, 2,5 kg de
harina de hueso, 600 g de hidréxido de potasio y 15 kg de granza de arroz. Ademas, se
empled un “cafidon”, entendido como un tubo metalico de alta dureza, de 2 m de altura, 4
pulgadas de didmetro y provisto de tres patas metalicas soldadas a su base, de 30 cm cada
una.

Como paso inicial, se encendié una brasa proveniente de madera de combustion lenta
colocada en la base del cafién. Sobre esta, se formd un primer monticulo con una porcion
de granza de arroz. Una vez que el humo comenz6 a salir por la parte superior del candn, se
procedié a afiadir de manera alternada las distintas fracciones de materiales. En primer
lugar, se vertid una porcion de roca fosforica sobre la granza, seguida por otra capa de
granza. A continuacion, se agregd una porcion de hidroxido de potasio, otra capa de granza
y finalmente una fraccion de harina de hueso. Este proceso fue repetido sucesivamente
hasta agotar la totalidad de los insumos. Se procuré formar capas delgadas de cada
componente con el fin de facilitar una adecuada combinacion de los materiales durante la

combustion, tal como lo indican Restrepo y Agredo (2020).

MM liquido

Para la elaboracion de este extracto liquido de microorganismos se utilizd la

metodologia descrita por Restrepo y Agredo (2020). La produccion del MM liquido estuvo
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ligada al proceso de fabricacion del MM solido. Para su preparacion, se emplearon 45 kg de
cobertura superficial de bosque (primeros 5 cm de hojarasca), 15 kg de semolina de arroz,
10 kg de afrecho de trigo y 10 kg de afrecho de mani. Todos los materiales fueron
dispuestos sobre una carpa limpia y mezclados cuidadosamente hasta obtener una mezcla
homogénea, con una humedad aproximada del 30 %, la cual fue verificada mediante la
prueba del pufio.

Una vez lograda la mezcla, se utilizo un recipiente hermético de 100 L, en el cual se
depositod el material en pequefias cantidades. A medida que se afiadia, se compactaba con
un piston de madera, con el objetivo de reducir al maximo el contenido de oxigeno. Una
vez incorporada toda la mezcla, se selld el recipiente y se dejo fermentar durante 30 dias.

Finalizado este periodo, se tom6 una funda porosa con 10 kg del MM solido y se
introdujo en un recipiente hermético. Sobre esta se vertieron 30 L de melaza y 70 L de
agua. La mezcla fue agitada de forma constante durante 2 minutos, se tapd y se dejo reposar

durante 15 dias. Transcurrido este tiempo, el MM liquido estuvo listo para su utilizacion.

Elaboracion de biol

Para la elaboracion del biol se utilizé un recipiente de 100 L y una valvula de retencion
lineal que permitio el pas6 del biol en una sola direccion. El biol constd de dos fases: la
fase quelatante y la fase de mineralizacion. Para la fase quelatante se utilizaron ingredientes
como el suero, la melaza, las bacterias acido-lacticas (BAL), la bambuxina, la bio sangre y

fosfitos potasicos como se menciona en tabla 1.

Tabla 1

Ingredientes utilizados en la primera fase de elaboracion del biol

Fase quelatante

Ingrediente Cantidad
Suero 50 L
Melaza 2L

Bambuxina 2L

Bio sangre 16 L
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MM liguido 20 L
Fosfitos potasicos 2 kg

El proceso para la elaboracion del biol consistid en tomar el recipiente y verter en €l
50 L de suero junto con 2 L de melaza. Ambos ingredientes fueron mezclados con un
removedor de madera hasta obtener una mezcla homogénea. Posteriormente, se afiadieron 2
L de bambuxina, 16 L de bio sangre y 1 L de BAL. Una vez incorporados, la mezcla se
revolvidé nuevamente durante 2 minutos para asegurar la integracion de todos los
ingredientes. Finalmente, se agregaron 20 L de MM liquido y 2 kg de fosfitos potésicos y la
mezcla se revolvié durante 2 minutos mas. Antes de cerrar el recipiente, se adaptd una
valvula lineal a la tapa con el fin de permitir la salida de los gases generados durante esta
etapa.

Esta fase comprendié un total de ocho dias desde su inicio. Al cuarto dia, se abri6 el
recipiente para dar paso a la fase de mineralizacion. Esta consistio en la incorporacion de
las fuentes minerales indicadas en la Tabla 2 a la mezcla previamente elaborada, con el
objetivo de enriquecer el biol con minerales adicionales. En esta etapa se utilizaron sulfato

de magnesio, 6xido de calcio, sulfato de zinc, borato de sodio y molibdato de sodio.

Tabla 2

Fuentes minerales utilizadas en la fase de mineralizacion del biol
Fase de mineralizacion

Ingredientes Cantidad (kg)
Sulfato de magnesio 5
Oxido de calcio 1
Sulfato de zinc 0,5
Borato de sodio 0,5
Molibdato de sodio 0,1

Para la elaboracién de la fase de mineralizacion, se dejo transcurrir cuatro dias
desde el inicio del proceso. Luego de ese periodo, se tomd el recipiente con la mezcla y se
procedi6 a abrirlo. Una vez abierto, se anadieron 5 kg de sulfato de magnesio y 0,5 kg de
sulfato de zinc, los cuales se mezclaron utilizando un removedor de madera durante 2

minutos, manteniendo una agitacion constante. Posteriormente, se incorporaron 1 kg de
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oxido de calcio, 0,5 kg de borato de sodio y 0,1 kg de molibdato de sodio. Una vez
agregadas todas las fuentes minerales, la mezcla se revolvio durante 5 minutos adicionales
con agitacion constante, con el fin de asegurar su completa disolucion. Finalmente, se cerro
el recipiente y se dejo en reposo durante 10 dias, con lo que se dio por finalizada la

elaboracion del biol.

Variables evaluadas

Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del biol

Transcurridos los 10 dias posteriores a la fase de mineralizacion, se procedio a la
caracterizacion del biol mediante un andlisis quimico y microbiologico. El analisis quimico
incluy6 la determinacion de pH, acidez, saturacion de aluminio, capacidad de intercambio
catiénico, conductividad eléctrica y la relacion carbono/nitrogeno, asi como las
concentraciones de carbono, nitrégeno, calcio, magnesio, potasio, fosforo, zinc, cobre,
hierro y manganeso. Por su parte, el andlisis microbioldégico permitido cuantificar
microorganismos solubilizadores de fosforo, fijadores de nitrogeno, lactobacilos, levaduras
y bacterias. Ambos andlisis se realizaron en el Centro de Investigaciones Agronomicas

(CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

Cuantificacion de las variables morfoldgicas de la lechuga

Luego de sembradas las lechugas y aplicar el biol en sus distintas dosis, se
evaluaron variables morfologicas a las 4, 5 y 6 semanas después de la siembra segiin su
ciclo fenologico y variedad. Las variables evaluadas incluyeron la altura de la planta, el
largo y el didmetro de la raiz con la extraccion de una planta por tratamiento (Xiu, 2018).

Para la variable de altura, se coloco una lechuga sobre un papel blanco y se midid
con un metro flexible desde la base del tallo hasta el extremo del meristemo apical. Para
medir el largo de la raiz, se separd mediante un corte en la base del tallo y se extendi6 sobre

una hoja blanca junto a una regla para su medicion. El didmetro de la raiz se midié con un
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calibrador o pie de rey tras cortar la base de la planta (Cotrina et al.,, 2020). Los datos
obtenidos en campo para cada unidad experimental se registraron en una tabla de Microsoft

Excel.

Analisis del crecimiento de la lechuga

Para evaluar el crecimiento de la lechuga, se midieron las variables de biomasa
himeda (BH), materia seca (MS) y peso de la raiz. Para determinar la biomasa humeda, se
seleccionod una planta completa, de la cual se separd la raiz a partir del corte en la base del
tallo y se pesd en una balanza. Una vez obtenido el dato de BH, se peso6 por separado la raiz
de la planta para obtener el dato del peso de la raiz. Luego, la lechuga sin raiz se coloco en
un horno en la EELJ a 80 “C durante 2-3 dias. Posteriormente, se pes6 nuevamente la
planta. Con los datos de la BH y MS , se aplico la siguiente formula descrita por Petruzzi

(2005), para calcular la materia seca (MS):

(MS): MS= [(MS—BH)/BH]*100

Dosis y aplicaciones

Las dosis empleadas se definieron con base en concentraciones previamente
utilizadas en formulaciones de bioles desarrollados en la EELJ y adaptadas al volumen
estandar de aplicacion correspondiente a una bomba de espalda de 20 litros. Las cuatro
dosis evaluadas se diferenciaron tinicamente por la cantidad de biol aplicada por unidad de
volumen. Las dosis correspondieron a 400 mL (2%), 800 mL (4%) y 1 200 mL (6%) de
biol, designadas como D1, D2 y D3, respectivamente. Ademads, se incluy6 un tratamiento
testigo (T) sin aplicacion de biol.

Las aplicaciones foliares de biol se realizaron en tres momentos especificos del
desarrollo del cultivo: a los 6, 14 y 22 dias después de la siembra (dds). Estos intervalos
fueron seleccionados con el fin de coincidir con etapas clave del establecimiento y
crecimiento temprano de las plantas, buscando maximizar la absorcion y el potencial efecto

bioestimulante del insumo.
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Disefio Experimental

El experimento se desarrolld bajo un disefio de parcelas divididas completamente al
azar, con un total de 24 unidades experimentales distribuidas en un area bajo invernadero.
Cada unidad experimental (bloque) estuvo conformada por 30 plantas de lechuga,
organizadas en tres hileras de diez plantas cada una, lo que garantiz6 la homogeneidad de
las parcelas.

Los tratamientos correspondieron a cuatro dosis de biol aplicadas sobre dos
variedades de lechuga: Americana (Am) y Lollo rosa (Lr). Las dosis evaluadas fueron 0 %
(testigo), 2 %, 4 % y 6 %, con tres repeticiones por tratamiento y por variedad, para un total
de 24 bloques y 720 plantas en el ensayo. La distribucion de los tratamientos se realizé de
forma aleatoria dentro del 4rea experimental (Figura 1).

El biol se aplico en tres momentos del ciclo del cultivo: a los 8, 16 y 22 dias después
del trasplante, mediante aspersion foliar y utilizando el mismo volumen en todos los
tratamientos. El testigo recibid Gnicamente agua en la misma frecuencia y volumen de

aplicacion.

Figura 1

Esquema de diserio de parcelas divididas completamente al azar para la ejecucion
del experimento.

Lr Lr Ar Am
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Analisis estadistico

Se realizd un analisis descriptivo de los datos con el objetivo de conocer el
comportamiento general de las variables evaluadas en cada tratamiento. Este analisis
permitié identificar tendencias, rangos y posibles diferencias preliminares entre las dosis
aplicadas. Posteriormente, se llevd a cabo un andlisis inferencial con el fin de determinar la
existencia de correlaciones entre las variables y evaluar la significancia estadistica de los
efectos generados por las distintas dosis de biol sobre cada una de ellas.

Para la evaluacion de las variables, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para
un disefio de parcelas divididas completamente al azar con una estructura de tratamientos
bifactorial. Se comprobaron los supuestos del ANOVA mediante graficos diagnosticos
(cuantiles de los términos de error, graficos de residuos y graficos de residuos vs.
predichos) y se selecciond el mejor modelo segun los criterios de Akaike (AIC) y de
informaciéon bayesiana (BIC). En los casos que se detectaron diferencias estadisticas
significativas, ya sea en la interaccion o en alguno de los factores de forma individual, se
procedid a realizar comparaciones de medias mediante la prueba de Di Rienzo, Guzmén y
Casanoves (DGC), considerando un nivel de significancia de p < 0,05. Todos los andlisis

estadisticos fueron efectuados utilizando el software R.

Discusion y resultados

Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del biol

El biol obtenido mostrd una composicion rica en macro y micronutrientes esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las plantas. En cuanto a los macronutrientes, se
registraron concentraciones de 0,39 % de nitrégeno, 0,02 % de fosforo, 0,15 % de calcio,
0,45 % de magnesio y 0,43 % de azufre, expresadas en porcentaje en masa. Por su parte, los
micronutrientes, determinados en mg kg', presentaron valores de 69 para hierro, 1 para
cobre, 1 048 para zinc, 18 para manganeso y 606 para boro. Estos resultados sugieren que

el biol elaborado posee un perfil nutricional adecuado, que podria contribuir
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significativamente al fortalecimiento nutricional de los cultivos tratados, especialmente en
suelos tropicales donde estas deficiencias son frecuentes (Kinaichu et al., 2019).

Los valores de macro y micronutrientes del biol evidencian su potencial como
fuente nutricional para las plantas. En particular, las concentraciones de nitrégeno (0,40 %)
y magnesio (0,45%) sugieren una contribucion directa a procesos metabodlicos esenciales,
como la sintesis de clorofila y proteinas, funciones ampliamente documentadas (Navarro &
Navarro, 2003; Ube, 2019). Asimismo, los niveles detectados de zinc (1 048 mg kg™) y
boro (606 mg kg') podrian favorecer la regulacion enzimatica, el metabolismo del
nitrogeno y el transporte de carbohidratos, ademas de intervenir en la formacion de acidos
nucleicos y proteinas (Navarro & Navarro, 2003; Larriva, 2006). En conjunto, estos
resultados confirman que la composicion quimica del biol no solo representa un aporte
cuantitativo de nutrientes, sino que también sugiere un efecto funcional potencial en el
crecimiento y la productividad de los cultivos.

A los 10 dias de fermentacion, los niveles de minerales obtenidos en el biol
preparado fueron considerablemente mas altos que los reportados en bioles de origen
animal. En particular, las concentraciones de potasio (0,4 %), calcio (0,1 %), sodio (0,2 %),
magnesio (0,45 %) y los micronutrientes cobre (1 mg kg') y zinc (I 048 mg kg™)
superaron ampliamente las documentadas por Cano-Hernandez et al. (2016) en bioles
elaborados con excretas bovinas, quienes registraron valores de potasio de 1,2 %, calcio de
0,04 %, sodio de 0,09 %, magnesio de 0,62 %, cobre de 62,1 mg L' y zinc de 20,84 mg
L. Estas diferencias representan incrementos de hasta cuatro veces en el contenido de
algunos elementos, lo que refleja un mayor enriquecimiento mineral en el biol obtenido en
esta investigacion.

Dado que la riqueza mineral de un biol esta determinada por los insumos utilizados
en su elaboracion, los resultados obtenidos demuestran no solo una alta concentracion de
macro y micronutrientes, sino que también el potencial de este preparado como una
alternativa fertilizante integral. A diferencia de los bioles basados en excretas animales, el
producto desarrollado mostré una composicion mas diversa y equilibrada, lo que sugiere
una mayor capacidad para satisfacer multiples requerimientos nutricionales de las plantas.

Estos hallazgos también reflejan la influencia de la materia prima en la activacion
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microbiana, elemento clave para mejorar la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia de
este biofertilizante liquido (Araya, 2010).

Un aspecto relevante del analisis quimico del biol es su similitud con los pardmetros
caracteristicos de un andlisis de fertilidad de suelos. La presencia de una amplia gama de
elementos en distintas concentraciones sugiere que el biol podria ofrecer un espectro
nutricional mas completo que los fertilizantes sintéticos de composicion definida
(Sanchez-Llevat et al, 2023). Esta diversidad en la composicion resulta especialmente
valiosa en sistemas agricolas en donde se busca fortalecer la resiliencia del suelo mediante
insumos orgéanicos multifuncionales.

Adicionalmente, los datos obtenidos confirman que la presencia, incluso en
pequeiias cantidades, de ciertos elementos “traza” en el biol elaborado puede marcar una
diferencia significativa en el desarrollo vegetal. Esto significa que el rendimiento de un
cultivo no depende de la cantidad total de nutrientes disponibles, sino del nutriente presente
en menor concentracion con respecto a las necesidades de la planta, segun la ley del
minimo de Liebig (Gonzélez, 2021). En este sentido, més que las concentraciones absolutas
de cada nutriente, la riqueza mineral y la diversidad de compuestos presentes en este biol
constituyen una ventaja agrondmica significativa, especialmente en suelos con deficiencias
especificas o desequilibrios nutricionales (Gutiérrez-Castorena et al., 2015).

En el cultivo de lechuga, los niveles foliares de nitrégeno, potasio, hierro, zinc y
manganeso disminuyen a los 35 dias después de la siembra en comparacion con los 21 dias.
Sin embargo, a los 49 dias, estos mismos elementos siguen siendo los méas demandados por
la planta, lo que coincide con las necesidades detectadas en las etapas anteriores (Bertsch,
2009). Estos intervalos de tiempo son cruciales, ya que no solo abarcan la duracion de este
ensayo experimental, sino que también coinciden con el periodo completo desde la siembra
hasta la cosecha del cultivo.

Con respecto a los analisis fisicos revelaron que el biol presenté un pH de 6,7, una
conductividad eléctrica (CE) de 30,7 mS cm' y una densidad de 1,04 unidades. El pH
registrado se ubicod dentro del rango adecuado para el cultivo de lechuga, ya que niveles de
acidez semejantes no representan un problema para esta especie (Samarakoon ef al., 2020).

Asimismo, tanto el pH como la densidad del fertilizante organico presentaron valores
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acordes con los reportados en estudios previos (Cano-Hernandez, 2016; Gil Ramirez,
2023).

El valor de conductividad eléctrica fue notablemente mas alto que los registrados en
bioproductos similares a diferencia de los valores del pH y la densidad. Por ejemplo, bioles
derivados de residuos orgénicos mostraron conductividades de 2,7 y 2,9 mS cm™
(Jara-Samaniego et al., 2021), mientras que los obtenidos de excretas animales pueden
alcanzar entre 8,4 y 8,9 mS cm' (Cano-Hernandez et al., 2016). Incluso, los valores mas
elevados reportados en bioles de origen animal ha llegado a 16,3 mS cm, lo que resulta en
una buena respuesta de las plantas tratadas (Gil Ramirez et al., 2023). Sin embargo, la
conductividad eléctrica en el biol preparado superé ampliamente estos valores y se clasifico
como altamente salino por lo que es fundamental considerar cuidadosamente su
dosificacion (Henriquez & Cabalceta, 2012). De acuerdo con la FAO (2006), una alta
conductividad eléctrica en soluciones foliares podia generar efectos osmoticos negativos en
las hojas. Pese a ello, en este experimento no se observaron dafios visibles relacionados con

la elevada conductividad eléctrica.

Analisis del efecto del biol sobre el desarrollo vegetal

El andlisis descriptivo evidencid6 coémo las diferentes variables de crecimiento
presentaron cambios a lo largo de las semanas del ensayo. La dosis D3 (1 200 mL) aplicada
a la variedad Americana, produjo un efecto diferenciado en la altura de las plantas, con
incrementos superiores respecto a los demds tratamientos. Por el contrario, las dosis D2
(800 mL) y D1 (400 mL) mostraron valores mas homogéneos, entre 17,5 cmy 21 cm para
esta variable (Figura 2). Todas las plantas mostraron incrementos progresivos en altura a lo
largo del tiempo, excepto la variedad Lollo Rosa bajo la dosis D2, que presentd una leve
disminucién durante la tercera semana. En general, la dosis D3 aplicada a la variedad
Americana mantuvo los valores mdas altos de crecimiento, confirmando su mejor

desempefio en la variable de altura (Figura 2).

Figura 2
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Comportamiento de la altura de las plantas de lechuga (cm) en funcion de las semanas
para la variedad Americana (Ar) y Lollo rosa (Lr) segun los distintos tratamientos
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En general, se observo que el aumento en la dosis del biol no garantiz6 un mayor
desarrollo de las plantas. Segun la etapa fenologica del cultivo, una dosis puede resultar
insuficiente o excesiva, lo que podria provocar limitaciones fisiologicas por deficiencia
nutricional o incluso efectos adversos por acumulacion de sales en tejidos foliares jovenes
que son especialmente sensibles (Bertsch, 2009; Aguado ef al., 2023).

El analisis estadistico inferencial, mediante un ANOVA bifactorial, reveld que la
mayoria de las variables no mostraron diferencias significativas entre dosis ni entre
variedades. No obstante, la biomasa seca presentdé una diferencia estadisticamente
significativa (p = 0.0276), lo que la posiciona como un indicador sensible para evaluar el
efecto de los tratamientos, al encontrarse por debajo del umbral de significancia del 5% (p
< 0.05). Este resultado sugiere que las dosis aplicadas influyeron de manera diferencial
sobre esta variable. Las pruebas de normalidad (cuantiles) y de homocedasticidad (residuos
vs. predichos) confirmaron la validez del modelo, demostrando que los residuos se

distribuyeron de manera aleatoria y normal, sin sesgos ni patrones sistematicos (Tabla 3).
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Tabla 3

Significancia estadistica (p-valores) de las variables medidas bajo dosis, variedad y su

interaccion
Factores Altura Larrgo Diametro Pe§0 Bl})masa Biomasa
raiz tallo raiz humeda seca
Dosis 0.564  0.5530 0.0521 0.0904 0.1280 0.0276
Variedad 0.102  0.5580 0.2823 0.8235 0.1350 0.0061

Dosis vs Variedad ~ 0.117  0.3210 0.2634 0.5844 0.2030 0.1457

Analisis de 1a biomasa seca

En cuanto a la biomasa seca, se observo un incremento gradual a lo largo del
tiempo, particularmente en la D3 aplicado a la variedad Americana. Este tratamiento no
solo presentd los valores mas altos, sino también una mayor homogeneidad en las
mediciones. Por el contrario, el tratamiento testigo (T) obtuvo los valores mas bajos. La
variedad Americana superd consistentemente a la variedad Lollo rosa en esta variable, lo
que podria atribuirse a diferencias fisioldgicas en su respuesta al biol.

Los resultados de la prueba de separacion de medias mostraron que la dosis D3 y el
testigo (T) formaron grupos estadisticamente diferenciados, con una ventaja evidente para
D3. Sin embargo, las dosis D1 y D2 no presentaron diferencias significativas entre si ni
respecto a D3, lo que sugiere que, aunque D3 evidenci6 una tendencia favorable, esta no

fue concluyente en comparacion con las demas dosis (Figura 3).

Figura 3

Comparacion de la biomasa seca (g) en funcion de las diferentes dosis aplicadas
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El andlisis de la biomasa seca seglin la variedad de lechuga evidenci6 diferencias
significativas entre los genotipos evaluados. La variedad Americana (Am) registro los
valores mas altos, lo que sugiere una mayor capacidad de acumulacion de materia seca y

una mejor respuesta al tratamiento con respecto a la variedad Lollo rosa (Lr) (Figura 4).

Figura 4

Comparacion de la biomasa seca promedio (g) en las variedades de lechuga Americana
(Am) y Lollo rosa (Lr)
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Los resultados mostraron que la aplicacion de biol favorecidé la acumulacion de
biomasa seca, una variable directamente relacionada con el desarrollo de estructuras
vegetativas de importancia funcional y econdmica, como las hojas en el cultivo de lechuga
(Barrientos et al., 2015). Este efecto refleja una mayor eficiencia en la conversion de
nutrientes en tejido productivo, lo que se traduce en mejoras tanto en el rendimiento como
en la calidad del cultivo (Martinez & Leyva, 2014; Mall et al., 2021).

Como se indicé anteriormente, el andlisis quimico del biol evidencio la presencia de
macronutrientes esenciales como nitrégeno y potasio, elementos directamente involucrados
en procesos metabolicos clave como la sintesis de proteinas y la regulaciéon osmotica
(Navarro & Navarro, 2003). En cultivos de ciclo corto, como la lechuga, la disponibilidad
inmediata de estos nutrientes durante las primeras semanas resulta determinante para
asegurar un crecimiento vigoroso (Bertsch, 2009).

Si bien podria suponerse que el incremento en la dosis respondidé a pérdidas
asociadas al método de aplicacion, la evidencia no lo respalda. Por el contrario, se ha
demostrado que el uso de fertilizantes foliares como el biol puede reducir de manera
significativa las emisiones gaseosas de nitrogeno y las pérdidas por lixiviacion,
especialmente en ambientes himedos (Alfaro et al., 2021; Arias et al., 2009; Elejalde &
Daza, 2023).
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En el caso del magnesio, su absorcion por las raices también se ve afectada
negativamente por las bajas temperaturas del suelo (Ube, 2019). No obstante, aunque la
absorcion foliar contribuye a la eficiencia nutricional, las raices siguen siendo el principal
organo de absorcion. Por ello, la aplicacion foliar debe entenderse como un complemento
que permite corregir deficiencias puntuales y mejorar la disponibilidad inmediata de

nutrientes esenciales (FAO, 2006).

Conclusiones

El bajo costo y la facilidad de elaboracién hacen de los bioestimulantes y bioles una
alternativa eficiente para el suministro de nutrientes en cultivos de ciclo corto, como la
lechuga.

En esta investigacion se caracterizo fisica, quimica y microbioldgicamente un biol
elaborado a partir de ingredientes organicos fermentados, y se evalué su efecto
bioestimulante en el cultivo de lechuga. Los resultados evidenciaron que este bioinsumo
liquido presentdé una composicion nutricional balanceada, con concentraciones relevantes
de macro y micronutrientes esenciales para las primeras etapas de desarrollo en cultivos de
ciclo corto. Dichas propiedades le confieren un alto potencial como biofertilizante de
origen organico, capaz de mejorar la productividad y sostenibilidad de sistemas horticolas.

El biol utilizado en este ensayo presentdé una mayor diversidad y concentracion de
minerales esenciales en comparacion con bioles de origen animal, lo que sugiere una
capacidad fertilizante superior. Sin embargo, su elevada conductividad eléctrica requiere
una dosificacion controlada para evitar posibles efectos adversos en el cultivo.

A nivel agronomico, no se observaron diferencias significativas entre las dosis
aplicadas y las variables evaluadas, con excepcion de la biomasa seca, la cual constituye un
indicador clave del desarrollo estructural de la planta. En este caso, la dosis D3 mostr6 los
valores mas altos de biomasa seca, evidenciando una mejor respuesta en la variedad
Americana.

La aplicacion foliar del biol resulté adecuada para las condiciones climaticas de la

zona de estudio, al minimizar la pérdida de compuestos nitrogenados por lixiviacidon bajo
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alta humedad. Ademas, no se registraron sintomas de fitotoxicidad, a pesar de los elevados
valores de conductividad eléctrica determinados en el analisis fisico.

El biol evaluado representa una alternativa viable y sostenible para suplir los
requerimientos nutricionales del cultivo de lechuga. Su bajo costo, facilidad de aplicacion y
efecto positivo sobre la acumulacion de biomasa seca lo posicionan como una herramienta
util dentro de los sistemas de agricultura organica. Asimismo, su uso contribuye a reducir la
dependencia de fertilizantes sintéticos, favoreciendo practicas agricolas mas sostenibles y
coherentes con las demandas actuales de los consumidores y mercados. Finalmente, estos
resultados respaldan el uso del biol como insumo agroecoldgico viable para optimizar la
nutricion foliar y la eficiencia productiva de cultivos de lechuga bajo condiciones

tropicales.”
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