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RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo en el area experimental del Departamento de
Horticultura en el afio 2023, con el objetivo de determinar el efecto de la interaccion
entre el abono tipo bocashi y la fertilizacion de fondo en la produccién de lechuga
var. Fernandola. Los tratamientos consistieron en 0, 2.5, 5.0 t ha® de abono tipo
bocashi y de las fertilizaciones de fondo fueron de 0 %, 10 %, 20 % y 30 % de NPK.
El disefio experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial (3 x 4), la
cual dio un total de 12 tratamientos y 5 repeticiones por tratamiento.

Las variables evaluadas fueron peso seco (PS), peso fresco completo (PFC), peso de
cogollo (PC), didametro polar (Dpo), diametro ecuatorial (Dec), concentracion de ion
calcio (Ca?*) y ion potasio (K*). El peso seco se incrementd con el 0 % de fertilizacion
de fondo en comparacion con el 20 % y 30 %. El caso de peso fresco completo el fue
mayor en plantas que recibieron 20 % de fertilizacion de fondo. Mientras que, el peso
del cogollo aumento con el 20% de fertilizacion de fondo. Para la concentraciones de
los iones potasio y calcio fueron meyores con 10% de fertilizacion de fondo.

El peso fresco completo y del peso de cogollo se incrementaron con 2.5 t ha? de
abono tipo bocashi. La concentracion de ion calcio fue mayor con 2.5 t ha de
bocashi, mientras que, la concentracion de ion potasio fue con 5.0 t ha* de bocashi.
El mayor crecimiento y desarrollo de las plantas de lechuga se obtuvieron en aquellas
plantas desarrolldas con la combinacion de 20 % y 2.5 t ha! entre la fertilizacion de
fondo y del abono tipo bocashi. El uso de abono tipo bocashi y la aplicacion de la
fertilizancion de fondo resulta ser una buena préctica para mejorar el creccimiento y

la produccion de la lechuga.

Palabras clave: Peso seco, peso de cogollo, iones potasio y calcio, savia.



1.- INTRODUCCION
La importancia de los fertilizantes quimicos radica en su uso como el principal insumo
agricola para aumentar la productividad de los cultivos. Con el uso de fertilizantes, el
rendimiento por hectarea puede a menudo duplicarse o triplicarse. Los fertilizantes proveen
nutrientes a los cultivos para producir mas alimentos y de mejor calidad (Garcia et al., 2018).
Sin embargo, el uso de fertilizantes quimicos puede tener desventajas y efectos negativos en
diferentes aspectos como lo es la contaminacion del agua, debido principalmente por la
lixiviacion en aguas subterraneas y superficiales. Asimismo, Stella et al. (2020) mencionan
que, los fertilizantes quimicos contribuyen a los efectos invernadero, la contaminacion
ambiental, la muerte de los organismos del suelo, el agotamiento de la capa de ozono y las

enfermedades humanas.

Por otra parte, el nitrdgeno es un elemento critico en la agricultura, sirviendo como nutriente
fundamental para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Shilpha et al.,2023). Una forma
de aplicar este elemento es en como de nitrato, sin embargo, algunas especies horticolas,
como en el caso de la lechuga, tienden a acumular nitratos en las hojas cuando la absorcién
excede a la reduccién dentro de la planta (Rincon et al., 2002), llegando a provocar dafios a

la salud humana (Pimpini et al., 2000)

Los problemas causados por el uso excesivo de fertilizantes quimicos obligan a buscar nuevas
opciones para nutrir a las plantas de una manera mas eficiente y limpia. Existen diferentes
alternativas para evitar el uso de estos insumos agricolas como lo es el uso de compost,
estiércol, abonos verdes, siendo estas las opciones mas populares y efectivas. El abono tipo
bocashi es un insumo organico que ha sido utilizado por los agricultores japoneses desde
hace muchos afios como un mejorador del suelo debido a que aumenta la diversidad
microbiana, mejora las condiciones fisicas y quimicas, previene enfermedades del suelo y lo
suple de nutrientes necesarios para el desarrollo de los cultivos (Sarmiento et al., 2019), al
igual que el compost tiene un efecto progresivo y acumulativo, mejorando poco a poco la
fertilidad y vida del suelo, otorgando mayor retencion de humedad y plantas mas sanas con
mayor produccion (PORTALFRUTICOLA, 2018).



1.1.- Objetivo general

e Determinar el efecto de la interaccion del abono tipo bocashi y la fertilizacion a base
de NPK en la produccion de lechuga var. Fernandola.

1.2.-Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto de las dosis del abono tipo bocashi en el crecimiento y la
concentracion de iones de la savia de las hojas de lechuga var. Fernandola.

e Evaluar el efecto de diferentes porcentajes de fertilizacion de fondo a base de NPK
en el crecimiento y la concentracion de iones de la savia de las hojas de lechuga var.
Fernandola

e Determinar el efecto de la interaccion del abono tipo bocashi y el porcentaje de
fertilizacion de fondo a base de NPK que promueva el crecimiento y la concentracion

de iones de la savia de las hojas de lechuga var. Fernandola
1.3.- Hipotesis

Al menos una dosis de abono tipo bocashi y fertilizacion de fondo mejoraran el crecimiento

y la concentracion de iones de la savia de las hojas de lechuga var. Fernandola



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Origen de la lechuga
La lechuga (Lactuca sativa L.) es originaria de Europa y Asia y sus primeros usos fueron

destinados a la produccidn de aceites de la semilla. Los griegos creian que la lechuga enfriaba
el cuerpo, por lo que recomendaban su consumo después de la comida, para compensar la
bebida que consumian (Macias et al., 2013). Existen dos fuentes de informacién sobre el
origen de la lechuga, la primera se remonta alrededor del afio 2500 a. de C., en la cuarta
dinastia, la mayor parte de la representacion de la lechuga aparece en las tumbas egipcias,
como una roseta de hojas sobre un tallo corto. La segunda fuente hace referencia a la
domesticacion de un tipo de lechuga, conocida como lechuga de semillas de aceite, se cree
que la su domesticacion habria sido realizada en el valle del Nilo o en la region del Tigris y
el Eufrates, que se corresponden con las zonas de diversidad maxima de las especies

adventicias de Lactuca y de formas emparentadas (Gonzalez y Zepeda, 2013).

2.1.1.- Importancia econémica y nutricional

Es la planta mas importante del grupo de las hortalizas de hoja, se consume en ensaladas, es
ampliamente conocida y se cultiva casi en todos los paises del mundo. La lechuga presenta
una gran diversidad dada principalmente por diferentes tipos de hojas y habitos de
crecimiento. Durante los Gltimos afios la produccién de hortalizas ha experimentado un
significativo progreso en cuanto a rendimiento y calidad, dentro de ello la superficie cultivada
de lechuga ha ido incrementandose, debido en parte a la introduccién de nuevos cultivares y

el aumento de su consumo (Flores, 2010).

En el afio 2020, China continental fue el principal productor de lechuga en el mundo con
14,318,667 toneladas (51.8 %), seguido de Estados Unidos de América con 4,402,375
toneladas (15.9 %) e India con 1,121,379 toneladas (4.1 %), por lo que estas tres naciones

representaron el 71.7 % de la produccién mundial (Bastida, 2023).

Por otra parte, México ocupé el noveno productor de lechuga con una participacion de 1.8 %
y una tasa media anual de crecimiento de 4.2 %. En promedio, las exportaciones mexicanas
de esta hortaliza fueron de 200 mil toneladas, con una tasa media anual de crecimiento de

11.4 % en el periodo 2015-2020. A nivel nacional, en el afio 2020 el estado de Guanajuato



fue el principal estado productor con una participacion de 27.3 %; seguido de Zacatecas, con
17.8 %; Aguascalientes, con 14.8 %, y Puebla, con 14.2 % (Garcia, 2021).

La lechuga es una hortaliza de hoja, importante por su alto contenido de elementos minerales
Yy por su riqueza vitaminica, su contenido de calorias es bajo, por lo que se utiliza en régimen
de dieta. Se le reconocen propiedades calmantes y somniferas. La lechuga también es
utilizada como componente de algunos productos cosméticos (Valencia, 1995). El contenido
nutracéutico en 100 gramos de materia comestible es: calorias 11.00 g, agua 96.60 g,
proteinas 0.60 g, carbohidratos 2.40 g, fibra 0.70 g, ceniza 0.30 mg, calcio 52.00 mg, fésforo
20.00 mg, hierro 0.10 mg, vitamina A 0.67 mg, vitamina B1 0.02 mg, vitamina B2 0.13 mg,

niacina 0.40 mg, vitamina C 1.50 mg.

La lechuga representa una hortaliza fundamental en las dietas de innumerables culturas
alrededor del mundo, lo que la convierte en un cultivo con una gran relevancia social. Su
presencia constante en ensaladas, sandwiches y otros platillos refleja su importancia cultural
y culinaria (Bastida, 2023).

2.1.2.- Morfologia

La lechuga es una planta herbacea anual su 6rgano comestible son sus hojas, las cuales son
glabras, brillantes, de color verde o rojo, aspecto fundamental en la preferencia de los
consumidores. Esta hortaliza es de consumo en fresco ya sea entera o troceada, bajo cultivo

empleando diferentes tecnologias (Carrasco et al., 2016).

La lechuga pertenece a la familia de las compuestas y su nombre boténico es Lactuca sativa
L. Es una planta anual, la raiz no llega nunca a sobrepasar los 25 cm de profundidad, es
pivotante, corta y con ramificaciones. Las hojas estan colocadas en rosetas, desplegadas al
principio; en algunos casos siguen asi durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en
otros se acogollan més tarde. Cuando la lechuga esta madura, es cuando emite el tallo floral
que se ramifica (INFOAGRO, 2008).



2.1.2.- Condiciones edafoclimaticas de la lechuga

Temperatura: este cultivo se adapta mejor a las bajas temperaturas, las temperaturas 6ptimas
para su crecimiento son de 18 a 25 “C durante el dia y de 7 a 15 °C durante la noche, como
temperatura méxima se puede considerar los 30 °C y como minimas puede soportar
temperaturas de hasta -6 °C, sin embargo, las plantas maduras son méas sensibles a las

temperaturas bajo cero (Macias et al., 2013).

Suelo: la lechuga se adapta a suelos arenosos y arcillosos, siendo los francos arenosos
optimos para el crecimiento y desarrollo de este cultivo, ademas deben de tener un alto
contenido de materia organica, buen drenaje y pH entre 6 y 6.8. Dependiendo de la variedad

el tiempo desde la siembra hasta la cosecha esta entre 90 a 100 dias.

Humedad relativa (HR): el sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion
con la parte aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal un periodo
de sequia, aunque éste sea muy breve. La HR conveniente para la lechuga es del 60 al 80 %,
aunque en algunas ocasione puede ser menor del 60 %. Por lo anterior, este cultivo presenta
problemas al ser cultivado en invernadero, debido a que la HR es alta en estos sistemas de
produccién, por lo que se recomienda su cultivo al aire libre, cuando las condiciones

climatoldgicas lo permiten (Laurino, 2020).

Radiacion: La lechuga es una hortaliza sensible a la alta radiacion. Una alta irradiacion puede
causar quemaduras en las hojas de lechuga, sin embargo, esto depende de la variedad y las
condiciones ambientales. Por ejemplo, la variedad Crunchy, a 300 umol m2, tiende a

presentar quemaduras en los bordes de las hojas (Miao et al., 2023).

2.2.- Fertilizantes quimicos

El fertilizante es un insumo agricola, que ayudaa mejorar la salud, crecimiento y rendimiento
de los cultivos. La tecnologia para su produccion se fue desarrollando a medida que se
descubrieron las necesidades quimicas en los cultivos (Tyagi et al., 2018). Por otra parte,
Reetz (2016) menciona que, mas del 48 % de la poblacion vive gracias al incremento de la

produccion de cultivos originado principalmente por la aplicacion de los fertilizantes a base



de nitrégeno, por lo que a medida que aumente la demanda de alimentos, mayor sera la

dependencia hacia los fertilizantes.

Actualmente existe un alto consumo de fertilizantes nitrogenados a nivel mundial, esto se
debe a que el nitrogeno, fésforo y el potasio, son elementos claves para el crecimiento y
desarrollo adecuado de las plantas cultivables. Sin embargo, existe una deficiencia
generalizada de nitrégeno en los suelos a nivel mundial, lo que implica una dependencia
directa entre el uso de estos productos para mejorar el rendimiento de los cultivos (Padl,
2017).

Por otra parte, el nitrégeno es un nutriente facilmente lixiviado por el agua de irrigacién, por
lo que las aplicaciones de este nutriente deben realizarse de manera fraccionada durante el
desarrollo del cultivo. Las recomendaciones sobre dosis de nitrégeno en el cultivo de lechuga
varian dependiendo de las condiciones. Por ejemplo, Grazia et al. (2001), evaluaron una serie
de dosis de aplicacion de 50 a 200 kg N ha2, encontraron que el rendimiento 6ptimo fue con

150 kg N ha!, ademas esta dosis mejoro calidad nutritiva y comercial.

2.3.- La lechugay los nitratos

El nitrégeno como nitrato es un constituyente natural de los alimentos de origen vegetal. Pero
su presencia en cantidades elevadas puede ser perjudicial para la salud. Altos contenido de
nitrato es perjudicial para el consumo y por lo tanto para la calidad de las hortalizas (Reinink,
1993; Pimpini et al., 2000), especialmente en aquéllas de hojas, como la lechuga. La
presencia de nitrato por sobre ciertos valores en la lechuga, no solo tiene relacion con la

salud del hombre, sino también con su comportamiento en postcosecha.

Generalmente los nitratos se encuentran en mayor concentracion en hortalizas de hojas
como: la espinaca, el apio, la lechuga y la acelga (Maynard et al.,1976) esta caracteristica
depende en gran medida de factores culturales y ambientales (Blom y Lampe, 1985).
Asimismo, los cultivos de otofio suelen tener mayor concentracion de nitratos en sus tejidos
que los de verano. Esto se debe principalmente a la exposicion de los cultivos de otofio a
fotoperiodos cada vez méas cortos y a una menor intensidad luminica. Segin Volkova y

Kudums (1996), también el momento de cosecha es un otro factor para tener en cuenta, ya



que, el momento de la cosecha altera el contenido de nitratos en lechugas. Las plantas
cosechadas hasta el mediodia registran contenidos mas bajos. Por otra parte, el tipo de
fertilizacion y el momento influyen en los contenidos finales de nitratos presentes en las
hortalizas y frutas. Asimismo, los cultivos hidropdnicos suelen tener mayores contenidos de

nitratos en sus tejidos (Stentz et al., 2006).
2.3.1.- Los nitratos en la salud humana

Algunas especies de plantas horticolas de aprovechamiento foliar (espinaca, acelga, lechuga,
etc.) tienden a acumular nitratos en las hojas cuando la absorcion excede a la reduccion dentro
de la planta. La funcion especifica de los nitratos en los vegetales es la de suministrar
nitrégeno para la sintesis de proteinas, una vez reducido por accion de la enzima nitrato
reductasa. A diferencia de lo que ocurre con otros compuestos de nitrégeno (nitritos y
amonio), los nitratos se acumulan en las vacuolas de los tejidos vegetales, donde tienen una
funcién no especifica, supliendo a &cidos organicos y azUcares, actuando como reguladores
osmoticos cuando la fotosintesis es muy baja. Las consecuencias de esta acumulacion no
estan muy estudiadas y definidas, pero si es suficientemente conocida su toxicidad en el
organismo humano (Rincoén et al., 2002).

El nitrato (NOs.) puede transformarse en nitrito (NO2-) en el cuerpo humano y los nitritos
pueden cambiar la hemoglobina normal a metahemoglobina, esto es una condicion donde la
hemoglobina se convierte en metahemoglobina, reduciendo su capacidad de transporte de
oxigeno. Esto es particularmente peligroso para los bebés, lo que lleva al “sindrome del bebé
azul” (lammarino et al, 2014; Qasemi et al., 2024). Asimismo, los nitritos pueden convertirse
en nitrosaminas, compuestos que se han relacionado con el cancer en estudios con animales.
El riesgo se acentla con una alta ingesta de nitrato de vegetales como la lechuga (lammarino
et al, 2014; Qasemi et al., 2024).

Por otra parte, debido a que en los ultimos afios, el uso incorrecto de los fertilizantes
quimicos, principalmente a base de nitrogeno, han tenido impactos negativos en los
ecosistemas como la contaminacion de suelos y aguas, el decremento de la biodiversidad y
el incremento de los costos de produccion, asi como dafios a la salud humana, es
indispensable implementar alternativas como los productos de origen organico que permitan

mejorar la productividad de los cultivos, disminuir el uso de fertilizantes quimicos, reducir



el riesgo ambiente (Aguilar et al., 2022). En este sentido la fertilizacion organica es una
alternativa a estas problemaética, ademas de que este tipo de fertilizacion puede disminuir el
contenido de nitritos en los cultivos de hojas (Ricci et al., 1992).

2.4.- Abonos orgénicos

El abono orgénico es un residuo animal o vegetal transformado, el cual posee materia
orgénica y elementos esenciales para las plantas (Ancin , 2011). Pese a que la materia
orgénica tenga un contenido de nutrientes bajo y variable, mejora la estructura, reduce la
erosion, regula la temperatura y mejora la retencion de humedad del suelo. Las aplicaciones
de fertilizantes junto con abonos organicos presentan beneficios mutuos, ya que el estiércol
organico evita la pérdida de nutrientes y contrarresta el efecto residual &cido y alcalino de los

fertilizantes en el suelo (Tyagi et al., 2018).

2.4.1.- Importancia de los abonos
El abono organico obedece a que éstos son fuente de vida bacteriana para el suelo y

necesarios para la nutricion de las plantas. Los abonos organicos posibilitan la degradacion
de los nutrientes del suelo y permiten que las plantas los asimilen de mejor manera ayudando
a un optimo desarrollo de los cultivos. Los abonos organicos no solo aumentan las
condiciones nutritivas de la tierra, sino que mejoran su condicion fisica (estructura),
incrementan la absorcion del agua y mantienen la humedad del suelo. Su accion es
prolongada, duradera y pueden ser utilizados con frecuencia sin dejar secuelas en el suelo y
con un gran ahorro econémico. Los abonos organicos calientan el suelo y favorecen el
desarrollo de las raices, principal via de nutricion de plantas; en las tierras en donde no existen
su presencia, el suelo se vuelve frio y de pésimas caracteristicas para el crecimiento. Su uso
es recomendable para toda clase de suelos, especialmente, para aquellos de bajo contenido
en materia organica, desgastados por efectos de la erosion y su utilizacién contribuye a

regenerar suelos aptos para la agricultura (Mosquera et al., 2010).
2.4.2.- Tipos de abonos organicos
Té de estiercol: el té de estiércol es un extracto liquido producido a partir de remojo material

de estiércol en agua para crear un liquido rico en nutrientes solubles organicos e inorganicos

y un gran nimero de microorganismos (Shaheen, 2018). Para su elaboracidn se tiene que



asegurar que el estiércol este bien seco, si no lo esta, esparcirlo para que seque, colocar en
una bolsa nylon, llenar el barril de plastico con la proporcion de 10 veces el peso de las
excretas, colocar la bolsa con una piedra para darle peso y no flote y dejarlo fermentar por
dos a tres semanas, agitando regularmente una vez al dia (Laila , 2015). Después de su
elaboracion se puede guardar hasta por tres meses y debe almacenarse en un sitio sombreado
y fresco, debiendo mantenerse tapado para evitar la pérdida de nutrimentos por volatilizacion.
El té de composta, solucién resultante de la fermentacion aerdbica de composta en agua,
puede utilizarse como fertilizante, debido a que contiene nutrimentos solubles vy
microorganismos benéficos INGHAM (2005), nos referimos a un extracto de agua de
compost que ha sido obtenida a través de un proceso de aireacion en la fase liquida. Es decir,
las propiedades del compost pasan al agua a través de un proceso el cual aportara una mayor
flexibilidad de aplicacién debido a su estado liquido, ademés contiene una concentracion
mayor de microorganismos beneficiosos (principalmente bacterias) y nutrientes (Otero,
2017).

Composta: EI compostaje es un proceso bioldgico aerobio, que bajo condiciones de
aireacion, humedad y temperaturas controladas y combinando fases meséfilas (temperatura
y humedad medias) y termofilas (temperatura superior a 45°C), transforma los residuos
organicos degradables, en un producto estable e higienizado, aplicable como abono o sustrato
(Negro et al., 2000).

Humus de lombriz o vermicompost: las lombrices se alimentan de materiales organicos en
proceso de descomposicion y producen el humus. Este es un material bioldgico que esta listo
para ser absorbido por las raices de las plantas. El intestino de la lombriz es capaz de convertir
los nutrientes contenidos en los materiales organicos en asimilables y disponibles para las
plantas. La ventaja del uso de este tipo de abono es que tiene un alto valor nutricional para
las plantas y su efecto se ve inmediatamente (Ormefio y Ovalle, 2007).

Abonos verdes: Los abonos verdes son plantas que se siembran en rotacion y/o asocio con
un cultivo comercial, son incorporadas al suelo in situ, en busca de mantener, mejorar o
restaurar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Costa et al., 1992).
Ademas, en algunas ocasiones, estas plantas pueden ser utilizadas, antes de su incorporacion,

como alimento de animales y para el propio consumo humano. Estos abonos son



especialmente (tiles en sistemas donde hay bajo uso de insumos externos (Martin y Rivera,
2001). Por otra parte, la adopcion de abonos verdes podria ser especialmente rapida, ya que
con su uso varias limitantes pueden ser solucionadas a la vez, como son: baja fertilidad del

suelo, alta infestacion de malezas y severa erosion del suelo (Castro et al., 2018).

Caldos minerales: los caldos minerales sirven como suplementos a las fertilizaciones que se
realizan con los abonos sélidos. Practicamente es un caldo fortificado de aminoé&cidos, el cual
es enriquecido con minerales que se van agregando en distintas etapas de la fermentacion.
Ingredientes como el azufre, boro, hierro, magnesio y zinc se encuentran en forma de sulfatos
o sales (Gomez y Vazquez, 2011). También se pueden preparar caldos minerales
enriquecidos con harina de rocas a base de estiércol, melaza, suero de leche, agua y distintas
rocas como los granitos y basaltos, ademas de harina de hueso. Este biofermento se puede
usar para nutrir, prevenir y estimular la proteccion de plantas contra patogenos vy

enfermedades (Goyes y Gomez, 2017).

Las plantas fertilizadas organicamente no pueden infectarse con bacterias patdgenas, porque
el calor y la micro flora benéfica controlan esas poblaciones patégenas. Ademas, los acidos
hdmicos contenidos en la materia organica humificada aumentan la capacidad de retencion
de agua Yy la aireacion del suelo, mejoran la agregacion del suelo y evita su encostramiento.
En la planta los acidos humicos estimulan el desarrollo de raices y tallos, mejoran la
absorcion de nutrientes, estimulan y aumenta la absorcion de nitrégeno, entre otros (Félix et
al., 2008).

2.5.- Abono tipo Bocashi

El Bocashi es un abono elaborado a partir de la semidescomposicién de residuos organicos.
Los microorganismos que existen en los propios residuos producen, en condiciones
controladas, un material que es capaz de fertilizar las plantas y al mismo tiempo nutrir la
tierra (Jairo, 2007). Aporta una gran cantidad de microorganismos: hongos, bacterias,
actinomicetos, que brindan al suelo mejores condiciones de sanidad, muestra una intensa
actividad bioldgica, lo cual se aprecia durante su elaboracion, mediante el volteo diario,
cuando se presenta una alta velocidad de fermentacion aerobica. De este modo, es posible
generar plantas sanas y fuertes, capaces de protegerse mejor frente a los patdogenos. A su vez,



parte de esta microbiologia entra en contacto de manera positiva (simbiosis) con las raices
de las plantas que nutren de manera equilibrada a las plantas y aumentan la capacidad de
explorar el suelo. Si bien es cierto que los contenidos totales de macroelementos son bajos
en comparacion con los fertilizantes minerales, la relacion entre los elementos es balanceada
y puede ser modificada de acuerdo con las proporciones y los elementos que el agricultor

utilice en la elaboracidon y la calidad del proceso realizado (Ramos y Terry, 2014).

Cuadro 1. Contenido de nutrimentos en diferentes tipos de bocashi.

) N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn B
Referencia
% (mg kg. h'})
(Cerrato, 2007) 16 04 22 1 0.7 15175 32 500 108 ND
(Restrepo, 2010) 118 0.7 05 205 021 2304 19 506 61 18
(Uribe, 2003) 218 083 06 241 056 357 71 963 117 ND
(Jorge y Olivia, 2007) 2 019 53 054 015 643 5.7 747 16.8 ND

*Valor expresado en porcentaje. ND: no determinado

El método Bocashi tiene muchas ventajas, una de estas es el proceso de preparacion, el cual
no es muy complicado de realizar, el tiempo de preparacion es relativamente corto (a
comparacion de otros procedimientos de compostaje), los resultados sobre el suelo agricola
son grandiosos y favorecedores, es de facil manejo y no produce malos olores (Jordan y
Pizarro, 2020).

La elaboracion de este tipo de abono dependera del lugar y tipo de terreno donde va a ser
empleado, de los materiales disponibles en la zona, y de los cultivos que seran fertilizados.
Se deben usar materiales altos en fibra, para poder asi mantener los suelos mas sueltos, lo va
a ayudar a obtener mejor infiltracién de las aguas y del aire, con este tipo de materiales
también se busca gque los abonos sean ricos en carbono y bajos en nitrogeno (Portillo et al.,
2011). Los ingredientes pueden ser estiércol seco (ovino, bovino, gallinaza, equino, caprino),
paja o rastrojo seco (restos de cosecha), cascarilla de arroz, carbon vegetal, harina de roca,
tierra de monte o composta, levadura o pulque, melaza o piloncillo, agua natural NO clorada

(Agroproyectos, 2022).



3.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Ubicacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en el campo experimental del Departamento
de Horticultura de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en, Saltillo,
Coahuila.

El clima de Saltillo se define como seco estepario, templado con veranos calidos, la
temperatura media anual varia entre 12 y 18 °C, y la del mes mas caluroso es 18 °C, presenta
un régimen de lluvia intermedio entre verano e invierno y la precipitacion media anual es de
165 mm, siendo los meses que presentan mayor precipitacion entre julio y septiembre.
Suelo. Los suelos del lugar son de origen aluvial, medianamente ricos en materia organica,

ligeramente alcalinos, el pH oscila entre 7.4 a 8.2 y textura arcillo limosa.

3.2.-Material vegetal

Como material vegetal se utilizaron plantulas de lechuga var. Fernandola con 15 dias de
germinacion; la variedad antes mencionada es altamente vigorosa en condiciones de frio
extremo aporta tamafios grandes de alta calidad al ser cosechadas con un método de

crecimiento a campo abierto, tipo iceberg y con una madurez tardia

3.3.- Instalacion del experimento

Se utilizaron azadones para realizar la aradura del suelo a una profundidad de 30 cm, también
se realizo el gradeo del suelo usando un rastrillo. El suelo quedo libre de malezas, restos del
cultivo anterior, piedras, etc. Finalmente se realizd la nivelacion del terreno y la formacion
de los surcos con una pala, un azadon y un rastrillo. La altura de la cama fue de 30 cm y
ancho de 40 cm, el distanciamiento entre surco fue de 1.10 m, con una longitud total de 66
m2. Una vez terminado las camas se procedié a colocar una cintilla (Netafim) con

distanciamiento entre goteros de 20 cm, con un gasto de 1 LPH.

3.4.- Trasplante
La plantacion se realizé el 24 de agosto de 2023. El marco de plantacion fue en tres bolillo
con distanciamiento entre plantula de 30 cm, dando una densidad de plantacion de 120

plantas de lechuga en el lote experimental.



3.5.- Tratamientos

Los tratamientos consistieron en tres dosis de abono tipo bocashi (0, 2.5y 5.0 t ha') y cuatro
porcentajes de fertilizacion de fondo a base de NPK (0, 10, 20 y 30 %) de la dosis
recomendada (170-90-120), dando asi un total de 12 tratamientos.

3.5.- Disefio experimental
El disefio experimental empleado fue completamente al azar con un arreglo factorial 3x4,

con cinco repeticiones en cada tratamiento, dando un total de 60 unidades experimentales.

3.6.- Labores culturales

3.6.1.- Riego y Fertilizacion

Previo al trasplante, se realizé la fertilizacion de fondo correspondiente a cada tratamiento.
Para el suministro de nitrégeno, fosforo y potasio, se utilizéd los fertilizantes fosfato
monoamonico (MAP), nitrato de potasio (NKS), sulfato de amonio (SA). A los 11 dias
después del trasplante (ddt) se comenzo con la fertilizacion complementaria a la fertilizacion
de fondo, para ello se realizaron los célculos necesarios considerando la dosis 170-90-120
Kg h. La fertilizacion complementaria se realizo dos veces por semana, dando un total de
16 aplicaciones en el lapso del experimento. Cabe mencionar que se realizé una aplicacion
de acidos himicos (el 06/09/2023) a un dosis de 0.37 g L™de agua y micronutrientes,
utilizando un complejo de micros (Ultrasol micro Rexene®) a una dosis de 0.027 g L™ de
agua, equivalente a una concentracion de 2 ppm de He. El riego solo con agua se realiz6 una

Vez por semana.

3.6.2.- Control de plagas y enfermedades
EL 5 de septiembre y 09 de octubre de 2024 se aplicd el insecticida Engeo a razon de 1.5ml
L1, para el control del gusano falso medidor.

3.6.3.- Control de malezas



Para el control de malezas, se realizaron tres limpiezas en los pasillos con azadon, mientras
que en los surcos la labor se realizd con la mano, eliminando todas las malas hierbas que se

encontraban entre las plantas de lechuga.

3.7.- Variables evaluadas.
A los 55 ddt se realiz6 la evaluacion de las siguientes variables:

Peso seco (PS)

Las lechugas se picaron para colocarlas dentro de una bolsa de papel estraza, previamente
identificadas y perforadas, estas bolsas se introdujeron a una estufa de secado a una
temperatura de 65 °C por 72 horas o hasta que se obtuvo un peso constante. Posteriormente

se registré el PS reportado en g

Concentracion de iones ( K*y Ca 2*) en la savia de las hojas

Primeramente, se realiz6 la cosecha (entre las 10:00 y 11:00 am), de cuatro hojas de cada
lechuga por tratamiento y se colocaron en una hilera para poder conservar su temperatura,
posteriormente se extrajo el jugo celular, utilizando una prensa manual. EIl jugo celular se
colocé en los lonometros Horiba luquatwin, para poder determinar la concentracion de K*y

Ca?

Diametro ecuatorial (DE) y polar (Dpo)
El DE se obtuvo al se determind tomando la medida de manera horizontal de extremo a
extremo utilizando un vernier digital (Steren, HER-411), mientras que para obtener el DP se

midié verticalmente.

Peso del cogollo con (PCE) y sin hojas exteriores (PC)
A los 55 ddt se realiz6 la cosecha de las lechugas. EI PCE se obtuvo, pesando cada lechuga
cosechada en una bascula digital (Torrey), posteriormente se procedié a eliminar las hojas

exteriores y nuevamente se pesé obteniendo asi la variable PC.



3.8.- Anélisis estadistico
Los datos colectados se sometieron a un analisis varianza bajo un disefio completamente al

azar con arreglo factorial de 3 x 4, y una comparacion de medias utilizando la prueba Tukey

(0=0.05), en el programa estadisticos SAS version 9.0.



4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Las diferentes concentraciones de fertilizacion de fondo afectaron significativamente el peso
seco (PS), peso fresco completo (PFC), peso de cogollo (PC), diametro polar (Dpo) y
rendimiento en las lechugas asi como en la concentraciones de ion potasio (K*) y ion calcio
(Ca?") en la savia de la hoja, a excepcion al diametro ecuatorial (Dec) que no presento
diferencias significativas. La incorpacion del abono bocashi afecto significativamente a las
variables antes mensionadas. Mismo efecto se presento con la interaccion de la fertilizacion

de fondo y dosis de bocashi.

El 95 % del peso de la lechuga esta compuesto por agua y el otro 5 % esta representado por
las vitaminas, minerales y demas elementos constituyentes del vegetal, de ahi la importancia
de estudiar la materia seca en estos tejidos, (Aleman et al., 2018). El mayor PS se registro
en plantas nutridas con 0 % de fertilizacion de fondo mientras que, con una fertilizacion de
20 % y 30 % registran un menor PS. La menor acumulacion de PS en las plantas de lechuga
en comparacion con las plantas testigo, puede ser debido a que los nutrientes que contienen
los fertilizantes promueven una mayor acomulacion de agua en el tejido que se traduce en un

mayor peso fresco.

Por otra parte, el PFC y PC aumentaron con el suministro del 20 % de fertilizacion de fondo
en comparacion con las plantas que fueron nutridas con el 10 % de esta fertilizaciéon. De
acuerdo a estos resultados, el 20 % de fertilizacion de fondo, indica que es la concentracion
optima para el crecimiento de la lechuga var. fernandola. El aumento del creciento puede ser
debido a que los fertilizante aplicados a base de N-P-K promueven mayor crecimiento
radicular, favoreciendo asi el crecimiento aereo de la planta. Por su parte, Xufong (2014),
menciona que, los fertilizantes promueven el desarrollo de un sistema radicular fuerte y
brotes robustos, que son esenciales para la captacion de nutrientes y la fotosintesis,
respectivamente. Esto da como resultado plantas mas sanas con mayor peso fresco. Por otra
parte, la disminucion del PFC y PC con el 30 % de la fertilizacion de fondo, puede ser debido,
a que el exceso de fertilizacion incrementa la conductivad electrica en el medio de
crecimiento, y esto reduce el crecimiento de las plantas cultivadas. Se ha reportado que, las

dosis excesivas de los fertilizantes pueden producir pérdidas en la produccion, debido al



aumento en la salinidad del suelo, toxicidad por iones especificos y/o pérdida de la calidad

en la produccién (Albornoz , 2017).

El Dpo se incrementd con la aplicacion del 10 % de fertilizacion de fondo, en comparacion
de las otras concentraciones aplicadas y de las plantas que no recibieron esta fertilizacion. El
incremento del Dpo de la lechuga, puede ser debido a la facil disponilibidad de los nutrientes
con el sumunistro de los fertiliznates a base de NPK, ya que, Barojas y Lizzette (2010),
mencionan que, al aplicar fertilizantes antes de la siembra, los nutrientes estan facilmente
disponibles para los cultivos a medida que comienzan a crecer, promoviendo un desarrollo

saludable y potencialmente aumentando los rendimientos.

La mayor concentracion de ion K* se registr6 en aquellas plantas que se desarrollaron con 10
% de fertilizacion de fondo, mientras que, al ser nutridas con 20 % obtuvieron una menor
acumulacion de K* en las hojas comestibles. Asimismo, el calcio es absorbido como ion Ca?*
y es importante en el crecimiento vegetal e integrante de la ldamina media de las células y sus
deficiencias se observan en los tejidos jovenes (Mejia, 2000). Este ion es un mensajero
secundario y actla en numerosas vias de sefializacion de las plantas, transportando amplia
gama de estimulos ambientales y de desarrollo obteniendo las respuestas fisiologicas
apropiadas (Nava, 2019). Por lo que adecuadas concentraciones de este ion en las plantas
soportar adversos durante su crecimiento. Se incremento la concentracion de ion Ca?* en las
plantas de lechuga que fueron nutridas con 10 % de fertilizacion de fondo en comparacion
de aquellas que recibieron 0, 20 y 30 % , pues registraron el menor concentracion de este
ion. La mayor concentracion de estos iones se registraron con el 10 % de fertilizacion de
fondo esto puede ser dedibo a que con este porcentaje de fertilizacion las plantas de lechuga
var. Fernandola presentaron un menor tamafio, ya que, con el 20 % de la fertilizacion fueron
plantas de mayor tamafo, lo que sugiere que estos iones presentan un efecto de
concentracion/dilusion. Por su parte, Kaspari y Welti (2024), sefialan que la dismucion de la
concentracion de los nutrientes en el tejido vegetal, se debe a un incremento de la biomasa,
este aumento de la biomasa se debe a los altos niveles de CO2 en los ultimos afios y por lo

tanto mayor produccion de carbohidratos.



Por otra parte, el PS de las plantas de lechuga var. Fernandola, no se vio afectado por la
incorparacion del abono tipo bocashi, debido a que en las plantas que no se les suministro
este abono presentaron un mayor PS, en comparacion con las plantas que se les suminstro
2.5y 5.0t hal La disminucion del PS de las lechugas al ser abonados con el abono tipo
bocashi puede ser debido a que los abonos organicos tiene a fovorecer una mayor retencion
de agua en el medio de crecimiento , y esto favorece el crecimiento vegetativo. Liu et al.
(2024), mencionan que, las enmiendas organicas aumentan la materia orgénica del suelo, lo
que mejora la estructura del suelo y la capacidad de retencion de agua, lo que conduce a un

mejor estado hidrico de las plantas y absorcion de nutrientes.

El PFC y PC fueron mayores al incorporar 2.5 t ha"lde abono tipo bocashi, mientras que el
menor PFC y PC se obtuvo en las lechugas que no se les incorpord esta enmienda. Estos
resultados son similares a lo reportato por Peralta-Antonio et al. (2019), quienes reportan que
en plantas de brocoli se incremento el peso fresco con la aplicacion de composta y bocashi.
Asimismo, estos tipos de abonos, no solo aportan nutrimentos y materia orgénica al
suelo o sustrato donde se aplican, sino que también pueden aportar hormonas Yy
promotores de crecimiento que influyen en una mayor altura, desarrollo y produccién de

los cultivos en los que se aplican (Solis et al., 2021).

La incorpacion de 5.0 t ha™ del abono bocashi, permitio incrementar el Dpo y Dec en las
plantas de lechuga var. Fernandola, en comparacion a las plantas desarrolladas con 0.0y 2.5
t hal. Este efecto pude ser debido a que la dosis aplicada es la adecuada para incrementar el
tamafio de las lechugas. Pues, Bianco et al. (2019), mencionan que la composicion y la dosis

adecuada promuece el desarrollo del cultivo de la lechuga.

La mayor concentracion del ion Ca?* en la savia de las hojas de lechuga, se obtuvo en las
plantas que se desarrollaron en el medio de crecimiento que contenia 2.5 t ha* del abono
bocashi y la menor concentracion de este ion se presento al incorporar al suelo en 5.0 t hat
de bocashi. Por otra parte, la concentracion del ion K* se aumenté con la incorporacion del
abono tipo bocashi, siendo el valor mas alto de este ion en las plantas que crecieron en el
suelo que se le incorporo 5.0 t ha™* del abono. El incremento de las concentraciones de estos
iones en la savia puede ser debido a la composicion del abono, promoviendo asi un aumento

en la absorcion de los nutrientes. Cristel (2017) y Kruker et al. (2023), senalan que , se puede



observar un incremento en la absorcion de los nutrientes y eficiencias de estos, e incremento

en la capacidad fotosintica en plantas de espinaca con el uso del abono tipo bocashi, mismo

que, mejora las propiedades quimicas, fisicas y biologicas de los suelos, lo que favorece el

crecimiento y rendiemiento de las plantas (Phooi, Azman y Ismail, 2022).

Cuadro 2. Efecto de la fertilizacion de fondo y la dosis de bocashi en el

crecimiento y concentracion de Ca2+ y K+ en savia de las hojas de lechuga var.

Fernandola.
Fertilizacion ~ Peso PFC Peso Diametro  Diametro K* Ca?
de fondo seco (9) cogollo (g) polar  ecuatorial  (ppm) (ppm)
(%) (9) (cm) (cm)
0 46.94a 1574.94b  1260.06b 17.58b 19.83a  204.16bc 165.00b
10 46.61ab 1505.67c  1165.28c 18.52a 19.91a  228.33a 185.83a
20 45.44c 1632.72a  1302.67a 17.69b 19.83a  195.00c 168.33b
30 45.94bc 1584.28b 1282.94ab  17.27b 19.66a  208.33b 165.00b
ANVAp<  0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.81 0.0001  0.0001
Bocashi (t ha™)
0.0 46.83a 1499.88c 1178.83c  17.22b 19.58b  171.25¢c 171.25b
2.5 45.83b 1650.67a 1323.50a 17.35b 19.60b  200.62b 191.25a
5.0 46.04b 1572.67b 1255.88b  18.72a 20.25a  255.00a 150.62c
ANVAp<  0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0074 0.0001  0.0001
Interaccion  0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001  0.0001
CV (%) 1.65 2.87 2.89 3.14 4.04 4.79 5.51

ANVA= analisis de varianza, Interaccion= Fertilizacion de fondo*abono tipo

bocashi, CV= Coefiente de variacion, PFC=Peso fresco completo, Ca2+=lon calcio,

K+=lon potasio.

La aplicacion de fertilizantes organicos y quimicos es un componente vital en la agricultura,

debido a que aportan a las plantas los nutrientes esenciales para su desarrollo y produccion;



sin embargo, el aumento de la produccion depende en gran medida del tipo de fertilizante

que se utiliza para complementar la necesidad de nutrientes en las plantas (Moharana, 2017)

El menor PS de las lechugas se registrd en las plantas que crecieron con 2.5 t ha™de bocashi
y 10 % de fertilizacion de fondo. Mientras que, el mayor peso seco se obtuvo en aquellas
plantas que crecieron con 0.0 t ha™'de bocashi y 10 % de fertilizacion de fondo (Figura 1). Se
puede observar que el PS se incremento6 de acuerdo con las dosis de bocashi en conjunto con
el 0 % de fertilizacion de fondo. Mientras tanto el peso seco se mantuvo igual en sus
diferentes dosis de bocashi en relacion con el 30 % de fertilizacion de fondo (Figura 1). Los
resultados sugieren, que la combinacion entre el abono y los fertilizantes, no favorecieron la
acumulacion de la biomasa seca en las plantas de lechuga. Este efecto no favorable puede ser
debido a que la presencia de fertilizantes sintéticos pudo haber alterado el equilibrio
microbiano que contiene el abono tipo bocashi, reduciendo potencialmente la efectividad de

este abono para promover el crecimiento de las plantas (Agtero et al., 2016).
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Cuadrol. Efecto de la interaccion entre del porcentaje de la fertilizacion de fondo a
base de NPK y dosis de bocashi en el peso seco de la lechuga var. Fernandola.



ElI PFC y el PC (parte comestible) se incrementaron en aquellas plantas que se desarrollaron
con 2.5t hat del abono bocashi y con el 20 % de la fertilizacion de fondo (Figura 2 y 3). En
general el menor peso fresco se present6 con 0.0 t ha™! de bocashi en combinacion con el 20
% de la fertilizacion de fondo. Wuryantoro et al. (2024) sefialan que la aplicacion de bocashi
y fertilizantes a base de NPK, favorecen significativamente el crecimiento y rendimiento de

la lechuga.
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Cuadro 2.  Efecto de la interaccion entre del porcentaje de la fertilizacion de fondo a

base de NPK y dosis de bocashi en el peso fresco completo de la lechuga var.

Fernandola.
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Cuadro 3.

base de NPK y dosis de bocashi en el peso del cogollo de la lechuga var. Fernandola.



El mayor Dpo se registrd principalmente en plantas de lechuga desarrolladas con 5 t ha™de
bocashi en combinacion con el 10 % de la fertilizacion de fondo. Con el 10 % de la
fertilizacion se increment6 del Dpo conforme se aumento la dosis de bocashi (Figura 4). Por
otra parte, las lechugas que se desarrollaron en el medio de crecimiento que contenia el 10
% de la fertilizacion de fondo y 5 t ha™* registraron un aumento en el Dec, similar efecto se
observo con el 20 % de la fertilizacion y 2.5 t ha™lde bocashi (Figura 5). Diferentes estudios
sugieren que una combinacion equilibrada entre bocashi y fertilizantes sintéticos a base de
NPK pueden mejorar el crecimiento de las plantas al aprovechar los beneficios de los
nutrientes organicos e inorganicos, por ejemplo: en berenjena morada se incremento
significativamente el crecimiento de estas plantas con el uso de bocashi y fertilizantes a base
de NPK (Sulaminingsih, Ramayana y Saka, 2024). En las plantas de Allium ascolonicum
(chalote), se observé un aumento en el rendimiento del bulbo con 3.0 t de bocashi de estiércol
de vaca con 200 kg de fertilizante a base de NPK (Lasmini et al., 2018).
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Cuadro 4. Efecto de la interaccion entre del porcentaje de la fertilizacion de fondo a

base de NPK y dosis de bocashi en el diametro polar de la lechuga var. Fernandola.
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Cuadro 5.

base de NPK en el diametro ecuatorial de la lechuga var. Fernandola.



La menor concentracién del ion K*en la savia de las hojas de lechuga se registré en las plantas
que crecieron con 0.0 y 2.5 t ha' de bocashi en combinacién con el 20 % de fertilizacion de
fondo y en aquellas plantas desarrolladas con 0.0 t ha™! de bocashi y 30 de fertilizacion de
fondo. La mayor concentracion de este ion en la savia se registré con el 20 y 30 % de la

fertilizacion de fondo en combinacion con 5.0 t ha* de bocashi (Figura 6).
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Cuadro 6.  Efecto de la interaccion entre del porcentaje de la fertilizacion de fondo a base
de NPK en la concentracion de ion potasio en la savia de las hojas de lechuga var.

Fernandola.



Las mayores concentraciones del ion Ca?* en la savia se observaron en plantas crecidas con
2.5 t ha' de bocashi, pero, en combinacion con el 10 y 20 % de la fertilizacion de fondo, en
general con la dosis alta de bocashi, se redujo la concentracion de este ion independiente de
la concentracion de la fertilizacion de fondo (Figura 7). La concentracion de ion K* y Ca?*
en la savia de las hojas de lechuga, dependeran de los nutrientes que aporte el abono, esto a

su vez depende de los componentes y procesos de elaboracion (Smith y Jimenez, 2019).
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Cuadro 7.  Efecto de la interaccion entre del porcentaje de la fertilizacion de fondo a base

de NPK en la concentracion del ion calcio de la lechuga var. Fernandola.



5.- CONCLUSION

La incorporacion 10 % y 20 % de la dosis NPK como fertilizacion de fondo favorece el
crecimiento de las plantas de lechuga, mientras que, con 2.5 t ha'* del abono tipo bocashi se

obtienen los mismos efectos.

La combinacion de 20 % de la dosis NPK como fertilizacion de fondo y 2.5 t ha™ del abono
tipo bocashi mejoran crecimiento y desarrollo de las plantas lechuga var. Fernandola ya que,

con los mayores porcentajes o dosis estos tienden a disminuir ligeramente el crecimiento.

El uso de abono tipo bocashi y la aplicacién de la fertilizanciéon de fondo resulta ser una

buena practica para mejorar el creccimiento y la produccién de la lechuga.
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