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Resumen  

 Palabras clave: Cianobacteria, Nostoc commune, biofertilizante, fijación de 

nitrógeno, Lactuca sativa.  

Dado que el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados en la agricultura constituye 

un grave problema de contaminación ambiental y afecta a la población en general, en la 

presente tesis se evaluó el efecto de la biomasa liofilizada de la cianobacteria Nostoc 

commune sobre el desarrollo vegetal de plantas de lechuga (Lactuca sativa). La 

investigación se realizó en un ambiente protegido en las instalaciones de la Universidad de 

Costa Rica, Sede del Atlántico, Recinto de Turrialba, y se utilizó una cepa de cianobacteria 

endémica del Cantón. Se compararon tres fuentes de nitrógeno aplicadas al momento de 

siembra: Orgánica (Nostoc commune), Mineral (Urea) y Combinación (Nostoc commune + 

Urea) bajo tres niveles de dosificación (75 Kg ha-1, 150 Kg ha-1 y 225 Kg ha-1) más un testigo 

absoluto, evaluado mediante un arreglo de tratamientos completamente al azar con 

medidas repetidas en el tiempo. El grupo Nostoc (N225, N150 y N75), presentó los mejores 

resultados en las variables de crecimiento radicular, foliar y la mejor relación 

Carbono/Nitrógeno, mostrando diferencias significativas comparado al resto de los grupos 

y el testigo. El tratamiento dentro del grupo Nostoc que mostró los mejores resultados 

alcanzando diferencias significativas con respecto a los demás tratamientos del grupo, fue 

el Nostoc 225 Kg ha-1. Estos resultados indican que la cianobacteria Nostoc commune, 

endémica de Turrialba, tiene valor como biofertilizante nitrogenado, lo que invita a 

extrapolar este tipo de ensayos a niveles de campo abierto y utilizando otra clase de 

cultivos. 
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Summary  

 Keywords: Cyanobacteria, Nostoc commune, biofertilizer, nitrogen fixation, Lactuca 

sativa. 

 Given that the excessive use of nitrogen fertilizers in agriculture constitutes a serious 

problem of environmental pollution and affects the population in general, in this thesis, the 

effect of the lyophilized biomass of the cyanobacterium Nostoc commune on the vegetative 

development of plants of lettuce (Lactuca sativa) was evaluated. The research was made in 

a protected environment at the facilities of the Universidad de Costa Rica, Sede del 

Atlántico, Recinto de Turrialba, and a cyanobacterial strain endemic to the Canton was used. 

Three nitrogen sources applied at sowing time were compared: Organic (Nostoc commune), 

Mineral (Urea) and Combination (Nostoc commune + Urea) under three dosage levels (75 

Kg ha-1, 150 Kg ha-1 and 225 Kg ha-1) plus an absolute control treatment, evaluated through 

an arrangement of completely randomized treatments with repeated measures over time. 

The Nostoc group (N225, N150 and N75), presented the best results in the variables of root 

and foliar growth and the best Carbon/Nitrogen ratio, showing significant differences 

compared to the rest of the groups and the control, and the treatment within the Nostoc 

group which showed better results reaching significant differences with respect to the other 

treatments was Nostoc 225 Kg ha-1. These results indicate that the cyanobacterium Nostoc 

commune, endemic to Turrialba, has value as a nitrogen biofertilizer, which invites us to 

extrapolate this type of test to open field levels and using another class of crops. 
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CAPÍTULO 1 

Introducción  

1.1 Justificación  

Las estadísticas de la FAO indican que, en el mundo, el área plantada de lechugas 

asciende a 1,16 millones de hectáreas y 14 % pertenece a la lechuga sembrada en el 

continente americano. En América Central, las áreas de siembra de lechuga alcanzan 2400 

hectáreas y los principales países productores son Guatemala, Costa Rica y Panamá 

(Saborío 2017).  

En Costa Rica, las cifras de área sembrada de lechuga (Lactuca sativa) no son 

consistentes en el tiempo ya que se emplea el control sanitario de rotación de cultivos. La 

importancia a nivel del mercando nacional recae en la preferencia entre las hortalizas más 

consumidas por los costarricenses (4,8 Kg consumo per cápita anual). Debido a una oferta 

de producto fresco en los centros de consumo, derivado de una oferta superior gracias a 

variedades con mayor rango de adaptación al trópico y a un aumento de las unidades de 

producción hidropónicas. A esto debe sumarse la oferta de lechugas (en diversas mezclas), 

a modo de ensaladas preparadas (precortadas y empacadas), que se le ofrecen, en 

supermercados, al consumidor detallista y, en empaques mayores y a las cadenas de 

restaurantes (Saborío 2017). 

El abuso de fertilizantes en la agricultura, específicamente en cultivos hortícolas 

como es el caso de la lechuga (Lactuca sativa), constituye un grave problema de 

contaminación ambiental y que afecta la salud de la población expuesta a este tipo de 

componentes químicos. Muchos productores, con el objetivo de mejorar la producción y 

rendimiento, emplean fertilizantes químicos en cantidades superiores a las recomendadas, 

causando contaminaciones en mantos acuíferos y produciendo problemas en la salud de 

los agricultores y población aledaña al sembradío (FAO 2002). A pesar de que los 

fertilizantes químicos proveen un efecto rápido sobre la planta; con facilidad también se 

pierden en el campo, debido al lavado por lixiviación, dirigiéndose hacia los mantos 

acuíferos vitales para la cotidianidad y por desnitrificación se volatilizan contaminando 

nuestra atmósfera (Elizondo 2006).  

La importancia de la producción de lechuga en el país y la necesidad de los 

productores en mejorar su rentabilidad no justifica el daño ambiental que puede producir el 
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exceso de los productos químicos, por lo cual, es necesario buscar un reemplazo de los 

fertilizantes nitrogenados de fuente mineral, promoviendo el uso de biofertilizantes (Silva 

et al. 2014). La utilización de biofertilizantes basados en cianobacterias es una práctica en 

desarrollo en Costa Rica, pero con una proyección grande debido a sus bastos beneficios 

de simbiosis con las plantas y en suelo agricola (Sahu et al. 2012). 

Las cianobacterias, cianofíceas o algas verde-azules, son un grupo de 

microorganismos procariotas capaces de realizar fotosíntesis oxigénica mediante un 

mecanismo muy similar al usado por plantas superiores (Whitton y Potts 2012). 

Cianobacterias del género Nostoc sp, se encuentran de manera natural en la rizosfera en 

muchos de los suelos del país utilizados para la agricultura, estas tienen la capacidad de 

fijar nitrógeno del ambiente y almacenarlo en su organismo. Su tamaño microscópico, su 

fácil reproducción y su constante movilización, son características que le otorgan un gran 

potencial como biofertilizante (Mayz 2004).  

Fomentar el uso de cianobacterias endémicas de la región (Turrialba), como fuente 

de fertilizante nitrogenado, apoya una alternativa orgánica accesible para los productores y 

con posibles proyecciones positivas a nivel país (Costa Rica).  

Este trabajo busca demostrar que la biomasa liofilizada de la cianobacteria Nostoc 

commune endémica de Turrialba es una alternativa natural para la fertilización nitrogenada 

convencional. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 General:  

Evaluar el efecto de la biomasa liofilizada de la cianobacteria Nostoc commune, 

sobre el desarrollo vegetal de lechuga (Lactuca sativa), como alternativa biológica 

de fertilización nitrogenada.  

1.2.2 Específicos:  

 Evaluar la capacidad fertilizante de la biomasa liofilizada de la cianobacteria Nostoc 

commune en las plantas de lechuga (Lactuca sativa) en términos de crecimiento del 

sistema aéreo y sistema radicular.  
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 Comparar dos fuentes de nitrógeno suministrado (Nostoc commune y Mineral), 

aplicadas en proporciones de 1:0, 1:1 y 0:1, en términos de crecimiento del sistema 

aéreo y sistema radicular de la planta de lechuga (Lactuca sativa).  

 Comparar las fuentes de nitrógeno suministrados en los tratamientos, bajo tres dosis 

(75,150 y 225 Kg ha-1), en términos de crecimiento del sistema aéreo y sistema 

radicular de la planta de lechuga (Lactuca sativa).  
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CAPÍTULO 2 

Marco teórico  

2.1 Origen y domesticación de la lechuga  

 Antes de la domesticación por los humanos, la lechuga crecía de manera silvestre; 

aún no está claro cuáles especies participaron en la evolución que condujo a la lechuga 

moderna, pero hay certera evidencia de que Lactuca serriola es uno de los ancestros 

directos, dado que los cromosomas entre L. sativa y L. serriola son muy similares 

morfológicamente y no tienen problemas en cruzarse libremente. El centro de origen de la 

lechuga probablemente se encuentra entre Asia Menor y la cuenca del Mediterráneo, pero 

la transición a su forma comestible, probablemente tuvo lugar en el área del Mediterráneo 

oriental. La primera indicación de su cultivo en Europa Occidental fue encontrada en el 

herbario de Schöffer, en 1485, quien describió cuatro tipos de lechuga. Fue traída al Nuevo 

Mundo por Cristóbal Colón en su segundo viaje. En los siguientes 400 años de su 

introducción a América, una gran variedad de tipos y formas de lechuga han sido 

desarrollados y actualmente cultivados en prácticamente todo el mundo (INIA 2017). 

En el mundo, la lechuga es una de las hortalizas que más cultivada y es producida 

principalmente en países de cuatro estaciones. En nuestro país, esta hortaliza se cultiva 

principalmente en altitudes importantes donde los climas son frescos, siendo Cartago y el 

cantón de Zarcero, las principales zonas productoras de lechuga, en los cuales se produce 

principalmente la lechuga tipo “americana”. Según los registros de oferta en nuestro país, 

la mayor oferta se da en los meses de julio y noviembre, y su precio alcanza su máximo 

valor en el mes de diciembre, ya que es el mes de mayor demanda (Vásquez 2015). 

2.2 Requerimientos nutricionales 

 El cultivo de lechuga incrementa su tasa de crecimiento en la fase de formación de 

cabeza (crecimiento vegetativo), por lo que la fertilización también debe incrementarse en 

este periodo. El adecuado equilibrio de la nutrición nitrogenada es esencial para obtener 

lechugas de buena calidad, y el exceso de nitrógeno afecta la compactación de la cabeza, 

alarga el ciclo vegetativo y predispone a la planta al ataque de enfermedades. Bertsch 

(2009), investiga sobre la curva de absorción de la lechuga y Saborío (2017) realiza una 

sinopsis de su trabajo, indicando los niveles de absorción de nutrientes por tonelada de 

producción de lechuga americana (Figura 1). 
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Figura 1. Curva de absorción de nutriente para lechuga americana.  

Fuente: Saborio, 2017. 

2.3 Taxonomía de la lechuga  

 La lechuga es clasificada taxonómicamente, según Jaramillo (2016), de la siguiente 

manera:  

Reino: Plantae 

División: Espermatofita  

Clase: Angiosperma 

Subclase: Dicotiledónea 

Orden: Asterales 

Familia: Compositae (Asteracea) 

Tribu: Cichorieae 

Género: Lactuca 

Especie: sativa  

 

2.4. Principales plagas, enfermedades y fisiopatías de la lechuga  

 Según Saborío (2017), las principales enfermedades, plagas y fisiopatías que 

afectan a la lechuga en Costa Rica son:  

 Enfermedades: Mal del talluelo y pudrición basal (Rhizoctonia solani), Marchitez 

(Fusarium oxysporum f. sp. lactucae), Moho blanco (Sclerotinia minor, S. sclerotiorum), 
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Mildiu velloso (Bremia lactucae), Antracnosis (Microdochium panattonianum), Mancha 

bacteriana de la hoja (Xanthomonas campestris pv. vitians) y Mancha de barniz 

(Pseudomonas cichorii).  

 Plagas: Áfidos (Myzus spp. y Aphis spp), Trips (Frankliniella sp. y Trips tabaci), Mosca 

blanca (Bemisia spp) y Moluscos (Diplosolenodes occidentalis).  

 Fisiopatías: Quema de los bordes (tipburn), toxicidad por amonio y floración precoz.  

 

2.5 Importancia de los fertilizantes nitrogenados 

 Los fertilizantes nitrogenados son sustancias nutritivas que en su composición 

química tienen nitrógeno en forma asimilable para la planta, cuando se le quiere proveer a 

un cultivo dicho elemento, son aplicados al suelo o a las hojas, ya que el nitrógeno puede 

ser absorbido por diferentes órganos. Para lograr un buen rendimiento en cuestión de 

producción, la nutrición del cultivo tiene que ser balanceada (Bertsch y Hernández 2003). 

Otro beneficio de los fertilizantes nitrogenados es que son fácilmente disueltos en 

agua, como expone Molina (2015), al realizar una comparación fertilizantes del mercado 

nacional (Costa Rica), observado en la Figura 2.  

 

Figura 2. Comparación de solubilidad de distintos fertilizantes sólidos.  

Fuente: Molina, 2015.  
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2.5.1 Fertilizante nitrogenado Urea  

 La urea es la principal fuente de fertilización nitrogenada en el mundo, 

especialmente en países en desarrollo por su bajo costo. Las ventajas de este fertilizante 

con relación a otros recae en el alto contenido de nitrógeno (46 %) que se puede incorporar 

al suelo o al follaje y su reacción ácida que le permite utilizarse en suelos neutros o 

ligeramente alcalinos. Para producirla, se hacen reaccionar amoniaco y dióxido de carbono 

en presencia de un catalizador, utilizando un recipiente especial, trabajando a temperaturas 

entre 170-210 ºC y presiones que oscilan entre 170-400 atmósferas (Morales et al. 2019). 

Una vez que la urea entra en contacto con el suelo o las plantas, la ureasa la 

convierte rápidamente en NH3 (Amoniaco) presentando las siguientes reacciones en el 

suelo: (Mikkelsen 2010).  

(NH2)2CO + 2H2O  (NH4)2CO3 

Urea                   Carbonato de amonio 

(NH4)2CO3 + 2H+  2NH4
+ + CO2 + H2O 

(Reacción de consume acidez y eleva el pH) 

NH4
+ + OH-  NH3 + H2O (pKa = 9.3) 

 

La conversión de NH4
+ (Amonio) a NH3 está gobernada por el pH del suelo y varias 

reacciones ocurren después de la fertilización con urea que pueden afectar el pH del 

micrositio. La principal reacción es la hidrólisis, que cambia el pH alrededor del gránulo de 

(pH>8) a medida que se forma el carbonato de amonio. Durante la época de temperaturas 

altas es común que la hidrólisis de la urea se complete en una semana. Generalmente, los 

suelos con mayor CIC (Capacidad de Intercambio Catiónico) tienen la habilidad de retener 

más NH4
+ y reducir las pérdidas por volatilización (Mikkelsen 2010).  

2.6 Impacto ambiental de los fertilizantes nitrogenados  

La polución por nitrógeno reactivo (amoniaco, nitratos y óxido nitroso) producto del 

proceso Haber-Bosch, es la base de la química del nitrógeno y se convierte en un auténtico 

problema de salud pública. En el año 2010, fue publicado el primer informe europeo sobre 

el nitrógeno: The European Nitrogen Assessment (ENA), y la comunidad científica se refirió 

por primera vez a la síntesis Haber-Bosch como una amenaza para la humanidad. El 
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informe señala cinco amenazas sociales causadas por el exceso de nitrógeno reactivo 

centradas en la calidad del agua, la calidad del aire, la calidad de los suelos, la calidad de 

los ecosistemas, y el cambio climático. Existen estudios que tienden a mostrar que hay una 

prevalencia de cánceres (del tracto digestivo, del colon y del recto), producto de la 

contaminación por nitratos en el agua potable, a partir de una dosis superior a 25 mg/L 

(Quesada y Estupuñan 2019). 

La nitrificación de los fertilizantes nitrogenados que contienen amonio (NH4
+) puede 

generar acidez en el suelo debido a la liberación de iones de hidrógeno (H+). Chien et al. 

(2009), ejemplifica fertilizantes comerciales utilizados en la cotidianidad de la agricultura 

con la cantidad de iones hidronio que liberan. Cada mol de nitrógeno proveniente del sulfato 

de amonio que produce cuatro moles de H+, mientras que cada mol de nitrógeno 

proveniente de la Urea o del Nitrato de amonio, produce solamente dos moles de H+. La 

expulsión de iones hidronio explica cómo la acidez es generada en suelos que han recibido 

grandes aplicaciones de estos fertilizantes nitrogenados de fuente mineral.  

La desnitrificación es un factor de importancia en las pérdidas de nitrógeno enfocado 

en el impacto ambiental. Las concentraciones de óxido nitroso en el ambiente se han 

incrementado desde la época pre-industrial hasta la actualidad, pasando de 270 a 315 

partes por billón en el 2007. Una molécula de este gas tiene un potencial de calentamiento 

global de 298 veces más que una de dióxido de carbono en un periodo de 100 años. Se ha 

estimado que alrededor de 1,5 teragramos de nitrógeno son inyectados directamente a la 

atmósfera cada año bajo la forma de óxido nitroso, en donde las aplicaciones de fertilizantes 

en campos agrícolas (sin tener en cuenta abonos animales ni la fijación biológica de 

nitrógeno) representan un 15,8 % de dichas emisiones (Garzón y Cárdenas 2013).  

2.7 Los biofertilizantes 

Un biofertilizante, es un fertilizante orgánico que ayuda a proporcionar a las plantas 

los nutrientes necesarios para su desarrollo, y a mejorar la calidad del suelo, creando un 

entorno microbiológico natural. Los biofertilizantes y bioestimuladores representan un 

componente vital de los sistemas agrícolas sustentables, constituyen un medio 

económicamente atractivo y ecológicamente aceptable, que permite reducir el uso de los 

insumos externos (Zermeño et al. 2015). 
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Los biofertilizantes son considerados una alternativa amigable, rentable y sostenible 

a los fertilizantes sintéticos, porque no solo mejoran la producción agrícola sino también 

disminuye la contaminación e impacto ambiental. Son productos que contienen 

microorganismos vivos o compuestos naturales derivados de organismos tales como 

bacterias, hongos, microalgas, macroalgas y cianobacterias que mejoran los suelos (Silva 

et al. 2014)  

Los biofertilizantes tienen la capacidad de aportar sustancias con propiedades que 

estimulan el crecimiento de las plantas y restauran la fertilidad del suelo. Debido a que las 

cianobacterias o su biomasa seca, brindan la posibilidad de beneficiar a los cultivos por 

aporte de nutrientes elementales y exudados, entran dentro de la categoría de biofertilizante 

(Garcia y Sommerfeld 2016). 

2.8 Uso de cianobacterias como biofertilizantes 

Las cianobacterias comprenden un gran grupo morfológicamente heterogéneo de 

bacterias fototrópicas. Concretamente, las cianobacterias son organismos fotosintéticos 

oxigénicos. Son fijadoras de CO2 en el ciclo de Calvin. Se consideran una unión entre 

procariotas y eucariotas fotosintéticos con capacidad de sintetizar clorofila que luego se 

desarrolla a lo largo del tiempo en células especializadas denominadas heterocistos (Flores 

et al. 2014). Se encuentran casi en cualquier hábitat donde el agua y la luz solar coinciden, 

incluyendo suelos, hielo, lagos, ríos, aguas termales y el océano. Representan alrededor 

de 1-2 % de la biomasa de carbono en el mundo, pero se estima que fijan entre 30-50 × 

1015 gramos del carbón anualmente, que es cerca de 40 % de la fijación mundial de carbono 

y forman una parte esencial en el primer eslabón de la cadena trófica de organismos (Maila 

2018).  

La biofertilización es una propuesta alternativa para reemplazar los fertilizantes 

nitrogenados químicos. Las cianobacterias fijadoras de N2 constituyen una de las 

alternativas utilizadas en la biofertilización. Varios géneros de cianobacterias tienen 

capacidad de fijar el nitrógeno atmosférico en su organismo y luego devolverlo de manera 

que la planta lo pueda utilizar como nutrimento. Nostoc commune, con su morfología 

filamentosa y con presencia de heterocistes (células especializadas en captura y 

almacenamiento de nitrógeno) tiene la capacidad de almacenar el forma de amoniaco, ion 

amonio (presentación disponible para las plantas) y ácido glutámico (Chittapun et al. 2018). 
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Fernández-Pascual et al. (2002), describieron su fijación a través de la siguiente reacción 

en la cual interviene la enzima nitrogenasa:  

N2 + 8H+ + 16ATP  2NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi 

La reducción de N2 un proceso endergónico, requiere un mínimo de energía de 960 

kJ por mol de nitrógeno, además de  ATP de manera eficiente, el cual se produce mediante 

la fosforilación oxidativa acoplada a la cadena transportadora de electrones que utiliza el 

O2 como aceptor final. Si el ácido glutámico se convierte en glutamina vía GS/GOGAT se 

gasta 1 ATP por glutamato formado, produciéndose una rápida asimilación del ion amonio 

para que en altas concentraciones no inhiba la nitrogenasa. 

2.8.1 Nostoc commune como biofertilizante  

La cianobacteria Nostoc commune se clasifica taxonómicamente, según Flores 

et al. (2014) como:  

División: Cyanobacteria 

Clase: Cyanophyceae 

Orden: Nostocales 

Familia: Nostocaceae 

Género: Nostoc 

Especie: commune 

Nostoc commune, morfológicamente presentan células redondas, aglomeradas en 

filamentos uniseriados; dichas células se dividen en: vegetativas, acinetos, hormogonios y 

heterocistos. Dentro de las características morfológicas, presenta una capa de polisacárido 

uniforme y continua que corresponde a varias veces el grosor del filamento, motivo por el 

cual adquiere su forma y textura de mucílago (Herrera 2012). La Figura 3 muestra la 

cianobacteria Nostoc commune vista al microscopio. 



 

11 
 

Figura 3. Exopolisacáridos presentes como envoltura celular en Nostoc sp., tinción negativa 

(tinta china). 

Fuente: Herrera, 2012. 

En Costa Rica se han encontrado cepas con las siguientes características 

morfológicas y dimensiones: presenta heterocistos principalmente terminales, algunos 

intercalares, los terminales se acortan levemente hacia los extremos, su reproducción 

implica la formación de hormogonios de morfología muy diferente, constreñidos en las 

paredes y muy móviles. Las dimensiones observadas son de acinetos 6,6µ x 4,7µ, 

heterocistos 4,2µ x 3,7µ y células vegetativas 2,7µ x 3,2µ (Corrales et al. 2017). Según 

Moncayo (2017), la Nostoc sp., diferencia sus células en las siguientes categorías 

funcionales: 

Células vegetativas: Son células que pueden realizar la fotosíntesis ya que 

contienen tilacoides de membrana y clorofila como pigmento principal, además de otros 

pigmentos como la ficocianina que proporciona el color azul y la ficoeritrina que pueden dar 

el color rojo o pardo a las células. 

Acinetos: Son células especializadas a partir de las células vegetativas, a manera 

de esporas inmóviles presentes únicamente en cianobacterias capaces de producir 

heterocistes. Aparecen con frecuencia al lado de los heterocistes, bloqueando el paso de 

compuestos de nitrógeno, desde estos a otras células vegetativas, presentan una pequeña 

cantidad de discos tilacoides, a diferencia de las células vegetativas. Los acinetos maduros 

son comúnmente mucho más largos y de pared celular muy gruesa que las otras células 

vegetativas dentro del tricoma, contienen un protoplasma lleno de reservas alimenticias, y 

tienen una pared celular normal rodeada por tres capas. 

Hormogonios: Son estructuras con células dispuestas a modo de filamento en su 

interior, aunque también las hay unicelulares, se diferencian de los tricomas, porque son 

secciones de estos que se separan del filamento original por fragmentación o por formación 

de necridios. Además, estas estructuras se encargan de la reproducción asexual, 

semejante a las especies heterocísticas en donde es muy común encontrar mucilagos que 

rodean los hormogonios en forma de colonias con una vaina de protección. 

Heterocistos: Son células especializadas, distribuidas a lo largo o al final del 

filamento de las células de las cianobacterias, los cuales tienen conexiones intercelulares 
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con las células vegetativas contiguas, de tal manera que existe un continuo movimiento 

desde los heterocistos hacia las células vegetativas y de los productos fotosintéticos desde 

las células vegetativas hacia los heterocistos. El género Nostoc, posee el complejo 

catalítico llamado nitrogenasa, confinado en los heterocistos los cuales carecen del 

fotosistema II (liberador de oxígeno). Además, se encuentran rodeados por una pared 

glicolipídica gruesa que reduce la difusión de la nitrogenasa hacia las células; cualquier 

oxígeno que difunde hacia los heterocistos es rápidamente reducido por hidrógeno; así, la 

fijación de nitrógeno está espacialmente y metabólicamente separada del proceso 

fotosintético. Este proceso sólo ocurre en el período de oscuridad, sin embargo, algunas 

cianobacterias mantienen la fijación de nitrógeno durante el período de luz, a expensas de 

una elevada tasa respiratoria, mecanismo similar al presentado por las bacterias aeróbicas. 

El valor de las cianobacterias del género Nostoc sp. en la agricultura es variado. En 

general, el uso de cianobacterias genera varios beneficios para la planta entre los que están 

un mayor contenido en clorofila y capacidad fotosintética, mayor absorción de nutrientes, 

retraso de la senescencia de las hojas, mayor resistencia a la sequía, a la salinidad y al 

estrés. Entre los beneficios para el suelo, está corregir carencias minerales, estabilizar 

estructura, y activar la microfauna y microorganismos del suelo (Belén 2015). 

2.8.2 Liofilización de biomasa  

La liofilización es un proceso de secado mediante sublimación, que se ha 

desarrollado con el fin de reducir las pérdidas de los compuestos que se suelen perder 

durante los procesos convencionales de secado (por altas temperaturas). El proceso de 

liofilización consta principalmente de dos pasos; el primero consiste en congelar el producto 

y en el segundo paso el producto es secado por sublimación directa del hielo bajo presión 

reducida, elevando la temperatura de manera progresiva. La biomasa liofilizada conserva 

las características organolépticas y nutritivas reduciendo las pérdidas de sus propiedades 

naturales (Yugra 2015). 
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CAPÍTULO 3   

Materiales y métodos 

3.1 Ubicación del estudio  

El experimento se ubicó en el invernadero de la Universidad de Costa Rica (UCR), 

Sede del Atlántico, Recinto de Turrialba; localizado en las coordenadas  9°54'08.4"N 

83°40'14.8"O, Cantón de Turrialba, Provincia de Cartago, Costa Rica. Clasificación físico-

geográfica como Región Atlántica, subregión RA2 lluvioso (Johnny y Roberto 2020)  

3.2 Generalidades del experimento  

3.2.1 Materiales utilizados  

3.2.1.1 Lechuga: Se utilizó el cultivo (Lactuca sativa) variedad Americana. El cultivo fue 

comprado en un establecimiento agrícola en el cantón de Turrialba, en presentación de 

almacigo (plántulas de 5-7 semanas de vida). Se trasplantó el almácigo el día 4 de 

noviembre de 2019 y se cosecharon las plantas el 9 de diciembre de 2019.  

3.2.1.2 Suelo: Se utilizó un Inceptisol (SuelosCR, 2021) del Distrito de La Suiza, Turrialba, 

en las coordenadas 9°52'04.29"N, 83°35'14.92"O; que previo al levantamiento del ensayo 

fue autoclavado a una temperatura de 121°C y una presión de 16 libras durante 60 minutos, 

para eliminar fitopatógenos de suelo. El suelo presentó las características químicas 

mostradas en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Resultado de análisis químico en el suelo utilizado. 

 

3.2.1.3 Cianobacteria: Se utilizó la cianobacteria Nostoc commune, identificada 

molecularmente en el Laboratorio de Microalgas del CIMAR (Centro de Investigación en 

Ciencias del Mar y Limnología) de la Universidad de Costa Rica, obtenida de la Finca La 

Ilusión, ubicada en San Antonio de Santa Cruz, Turrialba, Cartago (Latitud: 9°57'40"N, 

Longitud: 83°42'11"O). Los resultados del análisis de tejidos en la cepa utilizada se 

muestran en el Cuadro 2.  

pH cmol(+)/L % mg/L % 

H2O ACIDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn C N C/N 

5,2 0,92 7,82 2,31 0,13 11,18 8 27 7,4 19 183 62 2,61 0,23 11,3 
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Cuadro 2. Resultado de análisis de tejidos en la cepa de Nostoc commune utilizada. 

 

3.2.1.4 Liofilización: La biomasa de la cianobacteria, una vez colectada y lavada con agua 

potable para eliminar restos de suelo, se congeló a una temperatura de -35C° durante 12 

horas, consecuentemente se colocó en los recipientes de vidrio del liofilizador Labconco 

para dar inició a la sublimación, proceso que duró 50 horas a una presión de 0,01mbar. El 

proceso de liofilización se realizó en el laboratorio de suelos de la Universidad de Costa 

Rica, Sede del Atlántico. En la Figura 4 se muestra el liofilizador utilizado (a) y la biomasa 

liofilizada (b). 

                                       (a)                                                           (b) 

Figura 4. Liofilizador Labconco (a) y muestra de Nostoc commune liofilizada (b). 

 

3.3 Diseño experimental 

3.3.1 Estructura de unidades experimentales  

La unidad experimental es una planta de lechuga sembrada en un pote de plástico. 

Se utilizaron potes de plástico de tres litros de volumen, todos rellenos con la misma 

cantidad de suelo, donde se trasplantaron las plántulas de lechuga.  

% masa mg/kg 

N* P* Ca* Mg* K* S* C** Fe* Cu* Zn* Mn* B* 

3,71 0,20 1,77 0,30 0,21 0,17 31,17 21280 57 61 488 49 
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Seguidamente, el conjunto de unidades experimentales se dispuso en el invernadero 

(mismas condiciones ambientales: temperatura, humedad), para finalmente asignar de 

forma al azar (Diseño Irrestricto al Azar) cada uno de los diez tratamientos a cada unidad 

experimental. Cada tratamiento se repitió cinco veces.  

3.3.2 Estructura de tratamientos 

 Los tratamientos (Cuadro 3) se planearon en la cantidad de nitrógeno requerido por 

el cultivo según Saborío (2017), partiendo de 150 Kg ha-1 como la dosis recomendada para 

fertilizantes minerales, el cual a su vez se basó en la curva de absorción de nutrientes 

propuesta por Bertsch (2009). Se dosificó y se aplicó solamente el elemento nitrógeno, y 

de esta manera no se influenciaron las variables evaluadas en los tratamientos por otro 

elemento; la metodología fue influenciada por la práctica de laboratorio “Elemento faltante 

o aditivo” descrita por Henríquez et al. (1995).  

Los tratamientos se dividieron en la aplicación de nitrógeno de dos fuentes 

diferentes: Cianobacteria (Nostoc commune), Mineral (Urea) y la combinación de las dos 

fuentes de nitrógeno (Mineral y Cianobacteria) a tres niveles de dosificación (75, 150 y 250 

Kg ha-1), además se evaluó un testigo absoluto sin fertilización alguna. Los tratamientos en 

los que se evaluó la combinación de fuentes de nitrógeno se dosificaron en una relación 

1:1.  

Cuadro 3. Descripción de los tratamientos  utilizados. Fuente de nitrógeno y dosis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos 

Nitrógeno Nostoc  

commune Kg ha-1 

(Dosis por pote g) 

Nitrógeno mineral 

Urea Kg ha-1  

(Dosis por pote g) 

 

Código del 

tratamiento 

1 75 (4,5) 0 N75 

2 150 (9) 0 N150 

3 225 (13,5) 0 N225 

4 0 75 (0,36) M75 

5 0 150 (0,73) M150 

6 0 225 (1,09) M225 

7 37,5 (2,25) 37,5 (0,18) C75 

8 75 (4,5) 75 (0,36) C150 

9 112,5 (6,75) 112,5 (0,54) C225 

10 0  0 T 
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3.3.3 Variables de interés   

Se realizaron mediciones destructivas y no destructivas. Las variables con muestreo 

no destructivo fueron las siguientes:  

 Índice relativo de clorofila: Se utilizó el instrumento SPAD 502 para tomar un promedio 

de cinco hojas del estrato medio del dosel.  

 Altura de la planta: Se tomó la medida desde la base del tallo de manera manual con 

ayuda de una regla graduada.  

 Fotografía RGB y Fotografía infrarroja: Se utilizó la cámara RGB (Leica summilux-

H1:1.6/27asph) y la cámara infrarroja Flir (térmica), se colocaron a una altura de 35cm 

de altura sobre el suelo de cada pote para capturar su imagen durante las semanas de 

trabajo (la cámara Flir se utilizó hasta la semana 4). 

 Índice de área foliar: Se utilizaron las fotografías RGB, adaptando un objeto de longitud 

conocida (regla graduada) para referenciar la longitud de los pixeles; en cada medición 

se cuantificó la cantidad de pixeles por planta comparándose con la cantidad de pixeles 

del área superior del pote.  

 Ancho de hoja y Longitud de hoja: Se tomaron medidas de manera manual con ayuda 

de una regla graduada. 

Las mediciones destructivas se realizaron en la semana 5 después de la siembra, las 

variables evaluadas fueron:  

 Volumen de raíces y centímetros lineales de raíz con el software WinRhizo: Se tomaron 

las raíces y se lavaron con agua potable para eliminar los restos de suelo. 

Posteriormente, las raíces se colocaron en un recipiente con agua del escáner EPSON 

XL 1000, el cual generó una imagen y que por medio del programa WinRhizo Basic 

2012 se cuantificaron las variables.  

 Longitud de raíz pivotante: Se realizaron medidas manuales con ayuda de una regla 

graduada.  

 Peso seco: Se secaron los tejidos vegetales de las plantas por tratamiento en estufa 

Thermo Scientific, posteriormente se cuantificaron los pesos en la balanza 

Ocony/ADAM.  
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 Análisis de suelo: Se tomaron muestras por tratamiento y se enviaron al Centro de 

Investigaciones Agronómicas, Universidad de Costa Rica. En el análisis de suelo inicial 

se procedió a tomar la muestra antes del trasplante y de los tratamientos en la última 

semana de evaluación.    

 Análisis de tejidos: Se tomaron muestras de las hojas por tratamiento, en la última 

semana de evaluación y se enviaron al Centro de Investigaciones Agronómicas, 

Universidad de Costa Rica.  

En el Cuadro 4, se observa la síntesis de las variables respuesta, equipo utilizado 

para su medición y unidades utilizadas por variable.  

Cuadro 4. Variables de respuesta, unidades de medición y equipo utilizado.  

Variable de respuesta Unidades Equipo utilizado 

Índice de área foliar m2 cultivo/m2 terreno Cámara RGB 

Ancho de la hoja cm Regla graduada 

Longitud de la hoja cm Regla graduada 

Altura de la planta cm Regla graduada 

Número de hojas  # Conteo manual 

Índice relativo de clorofila Valor SPAD SPAD 502 

Fotografía infrarroja/temperatura  Pixeles Cámara Flir  

Peso seco  g Balanza  

Fotografía RGB Pixeles  Cámara RGB 

Volumen de raíces cm3 WinRhizo 

Metros lineales de raíz  m WinRhizo 

Longitud de raíz pivotante cm Regla graduada  

Análisis químico de suelo Cantidad de nutriente  N/A* 

Análisis de tejidos Cantidad de nutriente N/A* 

*N/A: No Aplica; las muestras se mandaron al laboratorio de suelo Centro de Investigaciones 

Agronómicas, Universidad de Costa Rica. 

3.4 Análisis de datos 

Se realizó un análisis de varianza (ANAVA) univariado para cada una de las variables 

de interés mediante el software InfoStat. Para las variables en las que se evaluó la misma 

unidad experimental con el paso del tiempo, se ajustó un modelo que toma en cuenta la 

correlación existente entre las evaluaciones temporales.  
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El experimento se desarrolló en un invernadero donde el arreglo de los tratamientos 

corresponde a un diseño completamente al azar, que consiste en la asignación de los 

tratamientos en forma aleatoria a las unidades experimentales. Además, se realizaron 

evaluaciones repetidas en el tiempo. Se plantó un diseño experimental con el siguiente 

modelo matemático: 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = µ + 𝜏𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑗 + 𝛽𝑘 + 𝛿𝑖𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘  

Yijk = Observación de la aplicación del i-ésimo tratamiento, en la j-ésima repetición y en el 

k-ésimo tiempo   

µ = Media general 

𝜏𝑖  = Efecto del i-ésimo tratamiento 

PPij = Efecto aleatorio de la parcela principal  Ni (0, 2pp). 

𝛽𝑘  = Efecto del j-ésimo tiempo  

𝜏𝑖*𝛽𝑘  = Efecto de la interacción del i-ésimo tratamiento y el j-ésimo tiempo  

eijk = Error aleatorio asociado al i-ésimo tratamiento, en la j-ésima repetición y en el 

k-ésimo tiempo. Además, se supone que eijk esta normalmente distribuido con 

media cero y varianza 2, con cov(𝑒𝑖jk,𝑒𝑖´j´k´)=0 ∀ ijk ≠ i´j´k´.   

Luego, para las variables evaluadas únicamente al final del experimento (variables 

radiculares, peso seco y análisis químico de suelo y foliar), solamente a la variable, Longitud 

de raíz, se ajustó el siguiente modelo: 

𝑦𝑖𝑗 = µ + 𝜏𝑖 + 𝑒𝑖𝑗  

µ = Media general 

𝜏𝑖  = Efecto del i-ésimo tratamiento 

eij = Error aleatorio asociado al i-ésimo tratamiento, en la j-ésima repetición. 

Además, se supone que eij esta normalmente distribuido con media cero y varianza 

2, con cov(𝑒𝑖j,𝑒𝑖´j´)=0 ∀ ij ≠ i´j´. 
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Para el resto de variables evaluadas únicamente al final del experimento, no se 

realizaron evaluaciones en el tiempo y la metodología de medición implicó hacer una 

mezcla compuesta de todas las repeticiones para tener un único valor, presentándose sus 

resultados de manera descriptiva y no comparativa. 

Finalmente, en aquellas variables que mostraron diferencias significativas (p<0,05), 

se comparó la estructura de los tratamientos (tipo de fertilización y dosis) mediante 

contrastes. Cuando la variable analizada se evaluó en el transcurso del tiempo, la estrategia 

de contrastes fue repetida en cada uno de los tiempos. 

En el primer contraste evalúa sí hubo efecto de utilizar alguna fertilización 

nitrogenada al comparar el tratamiento testigo versus los demás tratamientos. Luego se 

plantearon tres contrastes que en conjunto evalúan el efecto del tipo de fertilización 

nitrogenada, comparando los tres niveles de esta: Cianobacterias (Nostoc commune) (N), 

Mineral (Urea) (M) y la Combinación de Nostoc-Mineral (C).  
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CAPÍTULO 4  

Resultados 

4.1 Descripción general 

Inicialmente se ejecutó un control de calidad de los datos y se identificó que, durante 

el periodo de trabajo, en el transcurso de la semana dos a la semana tres, el material vegetal 

(las lechugas) al que se aplicó el tratamiento M225 presentó una mortalidad de 100 % 

debido a fitotoxicidad, este desbalance de los tratamientos en los tiempos de evaluación 

generó que como estrategia de modelación se utilizara como efecto fijo la combinación 

entre los tratamientos y la semana (Cuadro 11). Además, este tratamiento fue excluido del 

análisis, excepto para la variable temperatura del dosel de la lechuga.  

4.2 Variables radiculares y peso seco 

4.2.1 Peso seco 

El Cuadro 5, muestra el peso seco segmentado en parte foliar y parte radicular al 

cabo de la última la semana de evaluación (semana 5). El tratamiento N225 logró el mayor 

peso (foliar y radicular) al terminar el periodo de trabajo, el tratamiento N150 se encuentra 

por debajo de N225 en gramos de peso seco en ambos segmentos, seguido de N75 en 

tercer lugar igual en ambos segmentos; el tratamiento con menor peso foliar y radicular fue 

el M75.  

Cuadro 5. Peso seco de las hojas y la raíz por tratamiento.  

Tratamiento 
Peso seco (g) 

Foliar  Raíz  

N225  16,46 8,13 

N150 8,57 5,43 

N75 5,69 4,76 

C225 1,69 2,65 

C150 2,31 2,23 

C75 1,83 1,88 

M150 2,06 1,99 

M75 1,63 1,98 

T 1,66 2,88 

N= Nostoc, C= Combinación, M= Mineral y T = Testigo 
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4.2.2 WinRhizo 

 Las variables radiculares determinadas por el software WinRhizo se muestran en el 

Cuadro 6, se observa cómo el tratamiento con N225 obtuvo los valores mayores para las 

variables (centímetros lineales de raíz y volumen de raíz), luego se encuentra el tratamiento 

N150, seguido del tratamiento N75, el tratamiento que obtuvo los valores más bajos fue 

M150.  

Cuadro 6. Variables radiculares determinadas con ayuda del WinRhizo por tratamiento.  

Tratamiento Centímetros linéales de raíz Volumen de raíz (m3) 

N225 19,85 9,01 

N150 19,65 7,43 

N75 16,64 6,40 

C225 10,42 3,82 

C150 14,13 5,94 

C75 7,19 4,01 

M150 5,18 1,86 

M75 11,01 6,35 

T 14,39 5,96 

N= Nostoc, C= Combinación, M= Mineral y T = Testigo 

4.2.3 Raíz Pivotante 

Respecto a la variable Longitud de raíz pivotante, el resultado del análisis de varianza 

(Cuadro 7) demuestra que sí existe diferencia estadística debido a que, en relación con las 

medias, los tratamientos son diferentes (p<0,05). El valor F es 3,10 y el valor p<0,0104. Las 

medias de los tratamientos con una letra común no son significativamente diferentes; el 

tratamiento con mayor medida de longitud de raíz fue el N150, teniendo diferencias 

significativas con el resto de los tratamientos. Los tratamientos C150, C75, M150, M75 y T 

no mostraron diferencias significativas. 
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Cuadro 7. Comparación de medias (LSD Fisher) del longitud de la raíz pivotante por 

tratamiento.  

Tratamiento Media Error Estándar (±) 

N150 27,62 A 2,94  

N75 25,90 AB 2,94  

N225 21,88 BC 2,94  

C225 20,80 BC 3,80  

C150 18,16 C 2,94  

T 16,60 C 2,94  

C75 14,12 C 2,94  

M75 13,76 C 2,94  

M150 12,47 C 3,80  

*Las medias de los tratamientos con una letra común no son significativamente diferentes 

N= Nostoc, C= Combinación, M= Mineral y T = Testigo 

4.3 Análisis químico de suelo y foliar  

4.3.1 Análisis de suelo  

El análisis químico de los elementos presentes en el suelo, se muestra en el Cuadro 

8; los valores no se ven influidos por el tratamiento, por lo cual no se denota un patrón de 

cambio de valores propinado ni por la fuente de nitrógeno utilizada ni por la dosis empleada. 

Cuadro 8. Análisis químico de suelo por tratamiento al finalizar el ensayo. 

*SA = Saturación de Acidez, CICE = Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva 

N= Nostoc, C= Combinación, M= Mineral y T = Testigo  

Tratamiento 
pH cmol(+)/L % mg/L 

H2O ACIDEZ Ca Mg K CICE* SA* P Zn Cu Fe Mn 

N225 5,3 0,16 5,97 2,61 1,25 9,99 2 6 5,0 22 115 225 

N150 5,3 0,16 5,72 2,48 1,37 9,73 2 6 4,7 22 111 214 

N100 5,4 0,18 5,82 2,54 1,26 9,80 2 5 4,4 18 119 222 

C225 5,5 0,18 5,57 2,45 1,39 9,59 2 7 4,6 18 100 189 

C150 5,1 0,18 5,62 2,55 1,40 9,75 2 6 4,7 19 111 219 

C100 5,2 0,23 5,33 2,40 1,54 9,50 2 5 4,6 20 112 196 

M150 5,3 0,26 6,01 2,84 1,30 10,41 3 5 5,2 18 92 190 

M75 5,4 0,22 5,79 2,61 1,55 10,17 2 6 5,2 20 108 226 

T 5,1 0,20 5,10 2,36 1,36 9,02 2 5 4,4 19 118 220 
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Respecto a la relación Carbono/Nitrógeno en el sistema suelo (Cuadro 9), se 

muestra cómo los resultados no se ven influidos por el tratamiento al igual que en la Cuadro 

8 antes mencionado.  

Cuadro 9. Análisis químico de suelo, porcentaje de Carbono, Nitrógeno y su relación por 

tratamiento. 

Tratamiento 
% Relación  

C N C/N 

N225 1,86 0,20 9,3 

N150 1,98 0,21 9,4 

N75 1,90 0,19 10,0 

C225 1,83 0,23 8,0 

C150 1,74 0,20 8,7 

C75 1,81 0,19 9,5 

M150 1,70 0,20 8,5 

M75 1,71 0,21 8,1 

T 1,81 0,19 9,5 

N= Nostoc, C= Combinación, M= Mineral y T = Testigo 

4.3.2 Análisis de tejidos 

Los resultados del porcentaje de Carbono y Nitrógeno de tejidos, se muestran en el 

Cuadro 10, el valor más alto de Carbono lo presenta el tratamiento N225 y el más bajo 

M150; el valor más alto de Nitrógeno lo presenta el tratamiento C225 y el más bajo el 

tratamiento N75.  

Cuadro 10. Análisis de tejidos, porcentaje de Nitrógeno y Carbono. 

 

 

 

 

 

 

N= Nostoc, C= Combinación, M= Mineral y T = Testigo 

Tratamiento  
% 

N C 

N225 3,49 36,73 

N150 3,20 32,15 

N75 2,93 26,50 

C225 4,83 28,80 

C150 3,78 31,25 

C75 3,69 25,94 

M150 3,69 24,20 

M75 4,63 29,56 

T 4,26 34,23 
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El resultado de la relación Carbono/Nitrógeno (Figura 5) en tejidos muestra como 

los tratamientos con mayor porcentaje fueron los de grupo Nostoc, en sus respectivas dosis 

de, N225 con 10,52 %, N150 con 10,05 % y N75 con 9,04 %. El valor más bajo lo presentó 

el tratamiento C225 con 5,96% a pesar de ser el más alto en el valor de porcentaje de 

Nitrógeno (Cuadro 10). 

 

Figura 5. Resultado de la relación Carbono/Nitrógeno en los tejidos foliares por 

tratamiento.  

N= Nostoc, C= Combinación, M= Mineral y T = Testigo 

 

4.4 Variables foliares y temperatura del dosel 

En general los resultados se segmentaron para analizar a cada una de las variables 

foliares y de temperatura del dosel de la planta, el efecto de la fuente de nitrógeno y luego 

dentro de las variables se identificó y seleccionó la mejor fuente de nitrógeno, para 

posteriormente mostrar los resultados de las comparaciones de las dosis dentro de esta. A 

continuación, se sintetiza el comportamiento de las variables foliares a los largo de 5 

semanas de trabajo (Cuadro 11).  

En el Cuadro 11 se puede rescatar el valor del coeficiente de variación respecto a 

la variable Índice de área foliar, explicado por la diferencia de mínimo y máximo de las 

medias aritméticas por tratamiento. Los valores por fuente se profundizan más en la Figura 

7. 
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 Cuadro 11. Medidas resumen de variables foliares evaluadas durante las 5 semanas de 

trabajo. 

Variable  n Media Desviación 

Estándar 

Coeficiente 

de Variación  

Mínimo Máximo Mediana 

Número 

de hojas 
232 4,43 1,34 30,25 2,00 9,00 4,00 

Índice 

relativo de 

clorofila 

232 26,93 5,62 20,88 11,50 48,90 27,00 

Índice de 

área foliar 

(cm2) 

232 39,55 39,82 100,69 4,31 263,85 24,73 

Ancho de 

la hoja 

(cm) 

232 4,31 1,50 34,89 1,70 10,30 4,00 

Longitud 

de la hoja 

(cm) 

232 5,75 1,65 28,65 2,10 12,10 5,60 

Altura de 

la planta 

(cm) 

232 6,57 1,65 25,18 2,90 12,40 6,25 

 

Las diferentes variables evaluadas, están correlacionadas por los tratamientos del 

grupo Nostoc (75,150 y 225), como se muestra en la Figura 6. Los componentes de la figura 

muestran cómo el resultado de las variables de interés es mayormente caracterizado por el 

grupo Nostoc. De igual manera, el tratamiento que más influyó en todas las variables 

evaluadas fue el N225.  
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Figura 6. Biplot multivariado de los componentes principales de las variables foliares con 

respecto a dos componentes principales que más explican la variación observada.  

 

Los resultados obtenidos a partir del análisis de varianza mostraron diferencias 

significativas (p<0.0001) entre las medias de cada una de las variables foliares con respecto 

a la interacción de los tratamientos por la semana. Puesto que las plantas de lechuga 

aumentan su biomasa diariamente como consecuencia de la fotosíntesis, es de esperar que 

los valores de las variables de respuesta varíen en función del tiempo (Cuadro 12).  

Cuadro 12. Valores F y P de las variables foliares. 

c 
Tratamiento x Semana  

F-valor p-valor  

Índice de área foliar 14,01 <0,0001 

Ancho de hoja  14,92 <0,0001 

Número de hojas 8,26 <0,0001 

Longitud de hoja  11,08 <0,0001 

Altura de planta 9,12 <0,0001 

Índice relativo de clorofila 7,14 <0,0001 

Fotografía infrarrojo  36,85 <0,0001 
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4.4.1 Índice de área Foliar 

Para comparar el efecto de las fuentes de fertilización nitrogenada se plantearon 

cuatro contrastes para cada una de las variables foliares. En el Cuadro 13 se muestra el 

resultado para la variable Índice de área foliar. A partir de la semana 1 de evaluación, el 

grupo Nostoc se diferencia significativamente del grupo Mineral y al igual que la 

comparación con el grupo Combinación, el grupo Nostoc muestra diferencias significativas 

a partir de la misma semana. El contraste del grupo Testigo versus los otros grupos muestra 

diferencias significativas desde la semana 3.  

Cuadro 13. Comparación de tratamientos a partir de contrastes para la variable Índice área 

Foliar, a lo largo de cinco semanas de trabajo. Los valores en negrita muestran diferencia 

significancia. 

M = Mineral, C = Combinación, N = Nostoc y T = Testigo 

Luego, en la Figura 7, se observan las diferencias entre las diferentes fuentes de 

nitrógeno para cada una de las semanas, respecto a la variable Índice de área foliar. Los 

tratamientos con mayor porcentaje fueron los del grupo Nostoc; el resto de tratamientos no 

mostraron diferencias significativas, llegando a la semana cinco, con los valores más bajos. 

Cabe destacar que desde la semana dos, los tratamientos del grupo Nostoc se diferencian 

del resto de tratamientos y se mantienen con el mayor crecimiento en cada una de las 

evaluaciones. 

Comparación 

Semana 

1 2 3 4 5 

Valor F p F p F p F p F p 

T vs otros 0,82 0,3658 0,05 0,8252 10,58 0,0014 17,48 0,0001 20,64 <0,0001 

M vs C 1,22 0,2717 12,24 0,0006 4,48 0,0361 8,59 0,0040 2,81 0,0959 

M vs N 10,18 0,0018 22,73 <0,0001 76,39 <0,0001 80,00 <0,0001 92,92 <0,0001 

C vs N 4,36 0,0387 9,13 0,0030 55,92 <0,0001 53,88 <0,0001 72,85 <0,0001 
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Figura 7. Efecto de los grupos de tratamientos sobre el índice de área foliar en el periodo 

de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una letra común, no 

son significativamente diferentes. 

 Con el objetivo de visualizar el comportamiento de los tratamientos con el transcurrir 

del tiempo, se seleccionó al mejor grupo en cuestión de Índice de área foliar y se realizó el 

gráfico de puntos observado en La Figura 8. Se muestra cómo el tratamiento N225 logra 

diferenciarse del resto de tratamientos a partir de la semana tercera de evaluación y 

mantiene dicha diferencia hasta la última semana. Al llegar la semana quinta de evaluación 

el segundo mejor tratamiento fue el N150, dejando en último al N75.  
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Figura 8. Efecto de la dosis sobre el Índice de área foliar por tratamiento en el grupo Nostoc 

durante periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una 

letra común, no son significativamente diferentes. 

4.4.2 Ancho de hoja  

En el Cuadro 14, se compara el efecto de las fuentes de fertilización nitrogenada 

mediante contrastes para la variable Ancho de hoja. La comparación del grupo Nostoc 

comienza a tener diferencias significativas, tanto con el grupo Mineral como con el grupo 

Combinación desde la segunda semana de evaluación. El tratamiento Testigo versus los 

demás tratamientos muestran diferencias significativas en la cuarta semana y la quinta 

semana.  

Cuadro 14. Comparación de tratamientos a partir de contrastes para la variable Ancho de 

hoja, a lo largo de cinco semanas de trabajo. Los valores en negrita muestran diferencia 

significancia. 

M = Mineral, C = Combinación, N = Nostoc y T = Testigo 

Comparación 

Semana 

1 2 3 4 5 

Valor F p F p F p F p F p 

T vs otros 6,9 0,979 0,01 0,9214 1,77 0,1851 14,0 0,0003 17 0,0001 

M vs C 0,05 0,818 9,53 0,0024 1,05 0,3079 1,1 0,2917 0,6 0,4115 

M vs N 0,89 0,346 78,3 <0,0001 81,0 <0,0001 142 <0,0001 148 <0,0001 

C vs N 1,38 0,242 33,2 <0,0001 75,2 <0,0001 140 <0,0001 152 <0,0001 
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En la Figura 9, se denota el crecimiento de los grupos a lo largo del periodo de 

trabajo; el grupo con mayor crecimiento fue el Nostoc, mostrando diferencias significativas 

con los demás grupos. Desde la segunda semana de evaluación se marca la separación 

de los tratamientos del grupo Nostoc, la cual se mantiene hasta el final de las evaluaciones.  

 

Figura 9. Efecto de los grupos de tratamientos sobre el Ancho de hoja en el periodo de 

evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una letra común, no son 

significativamente diferentes. 

 Respecto al ancho de hoja (Figura 10), el tratamiento con mayor crecimiento fue 

N225 mostrando diferencias significativas con los demás tratamientos, los tratamientos 

N150 y N75, llegaron a la quinta semana, sin diferencias significativas. La tercera semana 

marca la separación del tratamiento N225, repercutiendo en el valor total como grupo 

Nostoc en la comparación por contrastes.  
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Figura 10. Efecto de la dosis sobre el Ancho de hoja por tratamiento en el grupo Nostoc 

durante periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una 

letra común, no son significativamente diferentes. 

4.4.3 Longitud de hoja  

 En el Cuadro 15, se compara el efecto de las fuentes de fertilización nitrogenada 

mediante contrastes para la variable Longitud de hoja. Al igual en el Cuadro 14, se muestra 

una diferencia estadística a partir de la segunda semana, respecto a las comparaciones 

Mineral versus Nostoc y Combinación versus Nostoc. A partir de la quinta semana, la 

comparación Testigo versus el resto de tratamientos muestra diferencias significativas.  

Cuadro 15. Comparación de tratamientos a partir de contrastes para la variable Longitud de 

hoja, a lo largo de cinco semanas de trabajo. Los valores en negrita muestran diferencia 

significancia. 

Comparación 

Semana 

1 2 3 4 5 

Valor F p F p F p F p F p 

T vs otros 0,21 0,6442 0,09 0,7698 0,03 0,8671 1,76 0,1866 8,25 0,0047 

M vs C 2,00 0,1596 0,11 0,7354 1,56 0,2142 0,94 0,3351 0,05 0,8286 

M vs N 2,17 0,1428 25,40 <0,0001 15,27 0,0001 52,76 <0,0001 159,19 <0,0001 

C vs N 8,34 0,0045 22,10 <0,0001 31,11 <0,0001 79,28 <0,0001 192,77 <0,0001 

M = Mineral, C = Combinación, N = Nostoc y T = Testigo 
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La Figura 11, muestra el comportamiento de la longitud de las hojas en los grupos 

de tratamientos; en este caso, el grupo de tratamientos con las hojas más largas fue Nostoc. 

El grupo Nostoc comienza a diferenciarse en el largo de sus hojas desde la segunda 

semana de trabajo, llegando a la semana quinta con más del triple de longitud en 

comparación a los demás grupos.  

 

Figura 11. Efecto de los grupos de tratamientos sobre la Longitud de hoja en el periodo de 

evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una letra común, no son 

significativamente diferentes. 

En la Figura 12 se observa el comportamiento de los tratamientos del grupo Nostoc 

respecto a la variable Longitud de hojas. Al llegar la última semana de evaluación los 

tratamientos con valores más altos fueron N225 y N150, llegando a la quinta semana, sin 

ninguna diferencia significativa entre ellos. A pesar de que en la cuarta semana el 

tratamiento N225 mostraba diferencias significativas con el resto, en el transcurso de cuarta 

semana  a la quinta semana, el tratamiento N150 tiene un crecimiento exponencial, 

llevándolo a igualar estadísticamente al N225.   
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Figura 12. Efecto de la dosis sobre la  Longitud de la hoja por tratamiento en el grupo Nostoc 

durante periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una 

letra común, no son significativamente diferentes. 

4.4.4 Altura de planta  

 En el Cuadro 16, se compara el efecto de las fuentes de fertilización nitrogenada 

mediante contrastes para la variable Altura de planta. La comparación del grupo Nostoc 

versus el Mineral, comienza a tener diferencias significativas desde la segunda semana y 

se mantiene hasta la quinta semana 5 de trabajo. La comparación del grupo Nostoc versus 

el grupo Combinación, comienza a mostrar diferencias significativas desde la primera 

semana hasta la quinta semana. El grupo Testigo versus el resto de tratamientos obtuvo 

diferencias significativas al llegar la quinta semana. 
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Cuadro 16. Comparación de tratamientos a partir de contrastes para la variable Altura de 

planta, a lo largo de cinco semanas de trabajo. Los valores en negrita muestran diferencia 

significancia. 

Comparación 

Semana 

1 2 3 4 5 

Valor F p F p F p F p F p 

T vs otros 0,57 0,4530 0,02 0,8814 0,80 0,3723 2,61 0,1086 6,10 0,0148 

M vs C 0,94 0,3330 1,34 0,2488 0,03 0,8542 0,20 0,6574 0,12 0,7296 

M vs N 2,18 0,1423 22,70 <0,0001 24,23 <0,0001 45,05 <0,0001 150,26 <0,0001 

C vs N 5,99 0,0157 13,00 0,0004 31,20 <0,0001 61,28 <0,0001 190,09 <0,0001 

M = Mineral, C = Combinación, N = Nostoc y T = Testigo 

Continuando con altura de la planta (Figura 13), el grupo de tratamientos con mayor 

altura de planta fue Nostoc, mostrando diferencias significativas con respecto al resto de 

grupos de tratamientos. Los grupos Mineral y Combinación concluyeron el periodo de 

trabajo sin diferencias significativas. Desde la tercera semana de trabajo, el grupo Nostoc 

superó por más del doble de altura de los demás grupos evaluados, llevándolo a la quinta 

semana, con diferencias significativas. 

 

Figura 13. Efecto de los grupos de tratamientos sobre la Altura de planta en el periodo de 

evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una letra común, no son 

significativamente diferentes. 
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En la Figura 14, nuevamente el tratamiento con los valores más altos fue N225, 

mostrando diferencias significativas con el resto de tratamientos. En la semana cuarta, la 

diferencia que tuvo el tratamiento N225 fue significativa, la cual lo lleva a terminar la última 

evaluación con la mayor altura de planta. 

 

Figura 14. Efecto de la dosis sobre la Altura de planta por tratamiento en el grupo Nostoc 

durante periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una 

letra común, no son significativamente diferentes. 

4.4.5 Número de hojas  

En el Cuadro 17, se compara el efecto de las fuentes de fertilización nitrogenada 

mediante contrastes para la variable Número de hojas. El grupo Nostoc comienza 

diferenciarse significativamente de los grupos Mineral y Combinación, desde la segunda 

semana de trabajo, manteniéndose hasta la semana quinta. El grupo Testigo no obtuvo 

diferencias significativas versus los otros grupos, debido a que el promedio realizado por 

todos los grupos se ve influenciado por los bajos valores de los grupos Mineral y 

Combinación. 
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Cuadro 17. Comparación de tratamientos a partir de contrastes para la variable Número de 

hojas, a lo largo de cinco semanas de trabajo. Los valores en negrita muestran diferencia 

significancia. 

Comparación 

Semana 

1 2 3 4 5 

Valor F p F p F p F p F p 

T vs otros 1,10 0,2966 0,12 0,7275 10,37 0,0016 2,50 0,1158 0,12 0,7264 

M vs C 0,00 >0,9999 5,08 0,0258 0,27 0,6027 0,62 0,4322 5,44 0,0212 

M vs N 0,46 0,5000 42,74 <0,0001 60,23 <0,0001 54,58 <0,0001 95,71 <0,0001 

C vs N 0,46 0,5000 18,34 <0,0001 58,74 <0,0001 48,83 <0,0001 62,25 <0,0001 

 M = Mineral, C = Combinación, N = Nostoc y T = Testigo 

Respecto a la variable Número de hojas, en la Figura 15 se muestra que el grupo 

Nostoc fue el que más cantidad obtuvo al llegar la semana quinta, difiriendo 

significativamente del resto de grupos. El grupo Mineral llega a la semana quinta, con la 

menor cantidad de hojas, diferenciándose del grupo Combinación.  

 

Figura 15. Efecto de los grupos de tratamientos sobre el índice de Número de hojas en el 

periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una letra 

común, no son significativamente diferentes. 
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La Figura 16, muestra el comportamiento del número de hojas por tratamiento en el 

grupo Nostoc, en este caso los tratamientos con las hojas más largas fueron N225 y N150 

sin tener diferencias significativas entre ellos al finalizar el periodo de evaluación. El 

tratamiento N150 logra aumentar significativamente su longitud de hojas de la semana 

cuarta a la semana quinta, logrando alcanzar inclusive al tratamiento N225; el tratamiento 

N75 a pesar de tener la misma tendencia de crecimiento de N150 de la semana cuarta a la 

semana quinta, no logra obtener la misma longitud de hojas que N225.  

 

Figura 16. Efecto de la dosis sobre el Número de hojas por tratamiento en el grupo Nostoc 

durante periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una 

letra común, no son significativamente diferentes. 

4.4.6 Índice relativo de clorofila  

En el Cuadro 18, se compara el efecto de las fuentes de fertilización nitrogenada 

mediante contrastes para la variable Índice relativo de clorofila. La comparación tanto del 

grupo Nostoc contra el grupo Mineral como del grupo Nostoc contra Combinación, muestra 

diferencias significativas a partir de la primera semana de trabajo. La comparación del grupo 

Testigo versus los demás tratamientos muestra diferencias significativas en las semanas 

cuarta y quinta. El grupo Testigo versus los otros grupos comienza a mostrar diferencias 

significativas a partir de la semana cuarta y las mantiene hasta la semana quinta. 
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Cuadro 18. Comparación de tratamientos a partir de contrastes para la variable Índice 

relativo de clorofila, a lo largo de cinco semanas de trabajo. Los valores en negrita muestran 

diferencia significancia.  

Comparación 

Semana 

1 2 3 4 5 

Valor F p F p F p F p F p 

T vs otros 0,58 0,2109 1,89 0,1717 2,84 0,0945 13,89 0,0003 7,53 0,0069 

M vs C 2,4 0,9876 6,89 0,0096 0,72 0,3972 0,12 0,7251 0,39 0,5318 

M vs N 5,71 0,0182 39,24 <0,0001 1,11 0,2930 21,81 <0,0001 22,67 <0,0001 

C vs N 6,84 0,0099 13,18 0,0002 4,42 0,0374 30,85 <0,0001 31,51 <0,0001 

M = Mineral, C = Combinación, N = Nostoc y T = Testigo 

El resultado del Índice relativo de clorofila (Figura 17) muestra que el grupo con 

mayor valor SPAD al concluir las evaluaciones fue el grupo de tratamientos Nostoc, desde 

la segunda semana el grupo se separó del resto de grupos y mantuvo el mismo 

comportamiento hasta finalizar las evaluaciones.  

 

Figura 17. Efecto de los grupos de tratamientos sobre el índice de Índice relativo de clorofila 

en el periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una letra 

común, no son significativamente diferentes. 

Respecto al comportamiento de los tratamientos del grupo Nostoc en la variable 

Índice relativo de clorofila (Figura 18) muestra que el tratamiento N225 obtiene el mayor 
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valor SPAD al llegar la semana quinta, obteniendo diferencias significativas con el resto de 

tratamientos. Desde la semana segunda, el tratamiento N225 se mantuvo con los valores 

más altos, pero no fue sino hasta la última medición que logró separarse significativamente 

del resto de tratamientos, llegando a la última semana de evaluación con los valores más 

altos. 

 

Figura 18. Efecto de la dosis sobre el Índice relativo de clorofila por tratamiento en el grupo 

Nostoc durante periodo de evaluación Las medias de los tratamientos en cada semana con 

una letra común, no son significativamente diferentes. 

4.4.7 Temperatura del dosel de la planta 

En el Cuadro 19, se compara el efecto de las fuentes de fertilización nitrogenada 

mediante contrastes para la variable Temperatura del dosel de la planta. En comparativa, 

todos los grupos en las cuatro evaluaciones fueron estadísticamente diferentes, variando 

entre los valores máximos y mínimos como lo muestra la Figura 19. 
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Cuadro 19. Comparación de tratamientos a partir de contrastes para la variable 

Temperatura del dosel de la planta, a lo largo de cinco semanas de trabajo. Los valores en 

negrita muestran diferencia significancia. 

Comparación 

Semana 

1 2 3 4 

Valor F p F p F p F p 

T vs otros 16825,5 <0,0001 33249,1 <0,0001 31594,1 <0,0001 31043,6 <0,0001 

M vs C 3,25 0,0744 9,15 0,0031 13,91 0,0003 32,15 <0,0001 

M vs N 579,69 <0,0001 1152,48 <0,0001 653,03 <0,0001 997,03 <0,0001 

C vs N 923,93 <0,0001 802,46 <0,0001 827,15 <0,0001 491,69 <0,0001 

M = Mineral, C = Combinación, N = Nostoc y T = Testigo 

 Según lo antes mencionado, en la Figura 19, se muestra el comportamiento de la 

temperatura tomada por la cámara FLIR, en general se observa el comportamiento de los 

grupos sin algún patrón para los valores más altos, en la segunda semana se logran los 

valores más altos de temperatura, el grupo Mineral muestra en esta semana el mayor grado 

de temperatura, diferenciándose estadísticamente del resto de tratamientos. Para los 

valores más bajos, la tendencia a lo largo de las evaluaciones coloca a los tratamientos del 

grupo Nostoc con los valores más bajos por ende los mejores.  
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Figura 19. Efecto de los grupos de tratamientos sobre Temperatura del dosel de la planta 

en el periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con una letra 

común, no son significativamente diferentes. 

En la Figura 20, se muestra el comportamiento de la Temperatura del dosel de la 

planta, todos los tratamientos presentan el mismo patrón de temperatura, pero al llegar la 

última semana de evaluación, el tratamiento N225 alcanza los valores más altos, 

obteniendo diferencias significativas con el resto.  

 

Figura 20. Efecto de la dosis sobre la Temperatura del pote por tratamiento en el grupo 

Nostoc durante periodo de evaluación. Las medias de los tratamientos en cada semana con 

una letra común, no son significativamente diferentes. 

 

En síntesis y luego de evaluar cada una de las variables de interés de forma 

independiente, el comportamiento de los grupos de tratamientos se puede visualizar en 

el estado al que llegó la planta luego de las cinco semanas de evaluaciones, se puede 

observar en los tratamientos del grupo Nostoc (N225, N150 y N75) con mejor estado 

visual (Fotografías RGB) al final de las evaluaciones, en especial N225 como se observa 

en la Figura 21. En la misma figura, se muestra cómo, en el tratamiento M225 al llega a 

la tercera semana de evaluación con una mortalidad de 100 %.  
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Fuente de nitrógeno 

 
Dosis 

 
75 Kg ha-1 

 
150 Kg ha-1 

 
225 Kg ha-1 

 

Orgánica (Nostoc 
commune) 

   

 

Combinación 

(Orgánica+mineral) 

   

 

Mineral (Urea) 

   

 

Testigo 

 

Figura 21. Resumen de fotos clasificado por dosis y fuente de nitrógeno en su última 

semana de evaluación. 

Semana 3 
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CAPÍTULO 5 

5.1 Discusión  

Las plantas tienen la capacidad de transportar nutrientes de la fuente al sumidero, 

al suministrarle un fertilizante nitrogenado la planta es capaz de aumentar su tasa 

fotosintética e incrementar el crecimiento vegetativo (Mayz 2004). Los resultados de la 

investigación indican que el grupo de tratamientos suplidos por la fuente de nitrógeno de 

cianobacteria Nostoc commune, han logrado un mejor desarrollo vegetativo del cultivo de 

lechuga, en comparación con los tratamientos de nitrógeno de fuente Mineral, Combinación 

y Testigo (sin nitrógeno).  

La dosis que presentó los mejores resultados dentro del grupo de tratamientos 

aplicados con Nostoc commune, fue el tratamiento N225 (225 Kg ha-1). Esto es debido a 

que  la dosis fue suministrada con mayor contenido de nitrógeno de fuente orgánica, 

logrando sustentar las demandas nutricionales para el crecimiento de la planta, sin provocar 

intoxicaciones (Quille 2015). 

No obstante, los tratamientos N150 y N75, ambos con contenido de nitrógeno 

originario de la cianobacteria Nostoc commune, presentaron los mejores resultados en 

cuestión de crecimiento vegetal, comparados contra el resto de grupos de tratamientos, 

diferenciándose significativamente. López et al. (2008), respaldan lo antes comentado, 

puesto que al utilizar biofertilizantes con base en cianobacterias fijadoras de nitrógeno 

(similitud con Nostoc commune) como fuente nitrogenada en su ensayo, también obtuvieron 

respuestas positivas de crecimiento foliar. Lo anterior, a pesar de usar dosis menores a la 

reportada en la literatura como es el caso del tratamiento N75 de la presente investigación.  

Las cianobacterias del género Nostoc, en virtud de su capacidad de fijar nitrógeno, 

pueden utilizarse con fines de nutrición vegetal, aplicándose al suelo, simulando un 

fertilizante edáfico Mayz (2004). Nostoc commune se compone de filamentos estructurados 

por células vegetales, el efecto del gen HetR proporciona los impulsos necesarios para que 

dichas células se diferencien y se conviertan en una nueva célula llamada heterociste, 

capaz de almacenar nitrógeno. Lograda la diferenciación celular, comienza la fijación de 

nitrógeno del ambiente que se encuentra en forma de gas (N2), y consecuentemente su 

almacenamiento en los heterocistes. El primer producto del proceso de fijación de nitrógeno 

es el amoniaco (NH3), el segundo es el ion amonio (NH4
+) el cual puede convertirse en 

glutamato o glutamina y el tercero es el ácido glutámico (Fernández-Pascual et al. 2002). 
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El glutamato, es un aminoácido utilizado como neurotransmisor, a su vez se ha 

encontrado evidencia al cual se le atribuye el valor de generar fluidez de los iones calcio 

dentro del flujo de la célula vegetal, ayudándole a las plantas a contrarrestar el estrés debido 

a factores tanto bióticos como abióticos presentes en el ambiente en el que se desarrollen 

(Toyota et al. 2018). En el Cuadro 19 se contempla dicha característica, la cual le atribuyó 

la menor temperatura del dosel a los tratamientos del grupo Nostoc a lo largo del periodo 

de evaluación.  

El glutamato también tiene la particularidad de ser precursor de síntesis de clorofila, 

proporcionándole en conjunto al elemento nitrógeno, un mayor verdor a las plantas tratadas, 

cuantificado en su índice relativo de clorofila. En la Figura 19, los tratamientos del grupo 

Nostoc presentaron los valores más altos respecto al índice relativo de clorofila, el 

tratamiento N225 mostró el mayor valor a lo largo de las cinco semanas de evaluación, 

presentándose una relación directa entre el verdor de la planta y la cantidad de Nostoc 

commune utilizada (Castillo y Ligarreto 2010). 

Se entiende que el nitrógeno es fuente de estructura para el crecimiento vegetal de 

las plantas, por lo tanto, la forma en la que se encuentre en el suelo es de suma importancia. 

Lo normal de la solución del suelo es el NO3
-(nitrato) y el NH4

+ (ion amonio), este último  es 

producto de la Nostoc commune, puede quedar atrapado por la carga negativa de las 

arcillas del suelo (Mayz 2004). El orden del movimiento del NH4
+ es primordialmente  

absorbido por las plantas, seguidamente en el sistema suelo pasa a nitrito (NO2
-), luego de 

nitrito a nitrato (proceso de nitrificación) y por último es inmovilizado por la materia orgánica 

(Ferrera y Alarcón 2001). 

Tanto el nitrito resultante de la acción del nitrosoma, o el nitrato resultante de la 

acción del nitrobacter, ambos pueden ser tomado por las raíces de las plantas o pasar a 

una zona reducida del suelo y perderse como gas (N2), que consecuentemente se puede 

volver a fijar por una cianobacteria (Jarpa 2017). La literatura antes mencionada, responde 

al patrón de crecimiento de los tratamientos del grupo Nostoc, ya que el nitrógeno 

almacenado en su heterociste, una vez integrado al suelo, puede ser absorbido por las 

plantas en tres presentaciones (NH4
+, NO2

- y NO3
-) en todo el ciclo de nitrificación, 

minimizando las pérdidas en la aplicación de fertilizantes nitrogenados, volviéndola más 

efectiva que un fertilizante Mineral.  
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Las presentaciones del nitrógeno asimilable por la planta, suministradas por la 

cianobacteria Nostoc commune, se convierten en un actor de importancia en esta 

investigación. Sinha y Häder (1996), relatan cómo las plantas logran asimilar amonio y 

polipéptidos de nitrógeno durante el crecimiento activo. Los polipéptidos de nitrógeno 

asimilables para la planta, no se contemplaron al calcular las dosis por tratamiento, puesto 

que el cálculo se realizó solamente con base en la dosis literaria de Nitrógeno de una fuente 

mineral.  

De la misma manera, Paungfoo-Lonhienne et al. (2008), relata cómo plantas de 

Hakea actittes y Arabidopsis thaliana, logran obtener proteínas del suelo sin ayuda de otros 

organismos, vía mecanismos de exudados que digieren las proteínas de la superficie de la 

raíz, posiblemente en el apoplasto del córtex de la raíz y vía endocitosis. Según lo antes 

mencionado, es posible que las proteínas presentes en el mucílago de los tratamientos 

aplicados con Nostoc commune, fuesen tomados por las plantas de lechuga, beneficiando 

su crecimiento radicular y foliar.  

Debido a que los tratamientos del grupo Nostoc, provocan una microbiota más rica 

en el micrositio de aplicación del biofertilizante, sus plantas lograron un crecimiento más 

abundante en las variables radiculares observadas en el Cuadro 6 y Cuadro 7, logrando 

una simbiosis con el medio que le permitió llegar a extremos del pote de trabajo en busca 

de nutrientes y agua (Zayadan et al. 2014). 

Acurio et al. (2020), también demostraron que al inocular con cianobacterias sus 

plantas de lechuga, sus valores de crecimiento vegetal se expandieron hasta un 26,7 % 

más que el tratamiento testigo sin inocular, este crecimiento se debe no sólo a la producción 

de nitrógeno disponible para la planta sino también a sustancias promotoras del crecimiento 

radicular.  

Tomando en cuenta la literatura antes citada; los resultados positivos en los 

tratamientos del grupo Nostoc commune, en las variables de crecimiento radicular (Cuadro 

5 y 6), y peso seco de raíz (Cuadro 5) es notable el efecto de las sustancias promotoras de 

crecimiento radicular y el posible aporte de aminoácidos presentes en el mucílago de la 

cianobacteria, por lo cual podrían ser dos posibles temas de investigaciones futuras, debido 

a que en este experimento se ha probado que la cianobacteria Nostoc commune, tiene un 

efecto biofertilizante nitrogenado y no como promotor de crecimiento radicular y/o de 

fitohormonas.  
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En el caso de Rives et al. (2007), también llegó a las mismas conclusiones en su 

estudio, puesto que al inocular con bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) 

plantas de lechuga, observaron un aumento en el número de raíces laterales y pelos 

radicales, lo cual aumentó la superficie de intercambio de la raíz con el suelo circundante; 

probando el efecto promotor del crecimiento vegetal, no reside solamente a la fijación de 

N2 atmosférico, sino en los cambios morfológicos y fisiológicos provocados en las raíces 

inoculadas, aumentan la capacidad de obtención de agua y minerales.  

Acurio et al. (2020), Rives et al. (2007), evaluaron consorcios de cepas bacterianas 

en plantas de lechuga, donde el tratamiento a base de consorcios obtuvo un 102 % más de 

materia seca en comparación con el tratamiento mineral. Ambas conclusiones se 

correlacionan a los resultados obtenidos en la presente investigación, dejando en claro que 

a aparte de ser un biofertilizante nitrogenado, las aplicaciones de Nostoc commune, tiende 

a beneficiar la microbiota del suelo (micrositio de aplicación del fertilizante) por ende mayor 

obtención de nutrientes y en el caso de obtención de nitrógeno suministrado en altas dosis, 

mayor cantidad de esqueletos de carbono reflejados en un aumento de biomasa (Cuadro 

10) y de relación C/N (Figura 5).  

Los resultados han mostrado que los tratamientos del grupo Mineral presentaron el 

menor desempeño sobre el crecimiento vegetal de las plantas de lechuga; debido a que se 

aplicaron todos los tratamientos de la investigación al momento de siembra de las plántulas, 

las sobredosificaciones del nitrógeno de los tratamientos con fuente mineral provocaron 

fitotoxicidad (Ciampitti et al. 2006). 

Al utilizar Urea como fuente de nitrógeno mineral y siendo este un fertilizante 

amoniacal, su liberación de amoniaco (NH3) llegó a niveles tóxico en los tratamientos 

sobredosificados. Los niveles altos de amonio disipan los gradientes de protones en las 

membranas celulares, alterando el metabolismo general de la planta, causando 

senescencia en etapas juveniles como se observa en el tratamiento N225 que al llegar la 

semana 3 de evaluación todas sus plantas habían muerto, o a un desarrollo diezmado 

(tratamiento N150) debido a que en sus etapas iniciales sus raíces se vieron inhibidas en 

el crecimiento al tener contacto con el sitio aplicado (con residuos de Urea) (Mikkelsen 

2010).  

De igual forma los tratamientos del grupo Combinación se vieron afectados en su 

crecimiento, puesto que a pesar de tener presencia de la fuente Nostoc commune, 
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probablemente se presentó una intoxicación por parte del nitrógeno suministrado por la 

fuente Mineral(Garzón y Cárdenas 2013). 

Otro factor en el mal desarrollo de las plantas de los tratamientos del grupo Mineral 

fueron las pérdidas del fertilizante debido a las altas temperaturas; donde el cambio de 

temperaturas ocurrido en el transcurso de la semana 1 a la semana 2 (Figura 19), 

posiblemente influyó en las pérdidas de nitrógeno de los tratamientos. El riesgo de pérdidas 

por volatilización se reduce a medida que el NH4
+ se oxida a NO3

-. Sin embargo, una vez 

formado NO3
- es probable que otros procesos como la desnitrificación y la lixiviación 

promuevan la pérdida de N. Partiendo de que el suelo de trabajo presentó un pH inicial de 

5,2 (Cuadro 1) al momento de aplicar los tratamientos y sembrar las lechugas, respalda el 

fenómeno de fitotoxicidad presentado en el tratamiento M225 y M150 (Morales et al. 2019).  

De igual manera los tratamientos con subdosificación de Urea (M75), en términos 

generales se comportaron sin diferencias significativas al tratamiento testigo, esto debido a 

las altas probabilidades de pérdidas del nitrógeno por volatilización y lixiviación (Mikkelsen 

2010). 

A pesar de las características antes mencionadas sobre el comportamiento tan 

diferente de los grupos Mineral, Nostoc y Combinación, ninguna fuente de nitrógeno mostró 

diferencia en los resultados de los análisis químicos en cuestión de movimiento de 

nutrientes, pH, acidez o CICE. Lo antes mencionado responde a que se utilizó un cultivo de 

ciclo corto que absorbe el nitrógeno necesario para su desarrollo y el restante no absorbido 

tiene altas probabilidades de perderse lixiviado, desnitrificado o fijado por las arcillas (Food 

and Agriculture Organization 2002). 

Cristóbal et al. (2011), basados en la experiencia de su propio ensayo en el cual 

evaluaron la incidencia de los fertilizantes nitrogenados de fuente química versus fuente 

orgánica en el cultivo de maíz por un periodo de 8 años, proponen que para demostrar el 

cambio del nitrógeno en el suelo, es necesario realizar un estudio durante no menos de 3 

años consecutivos sobre el mismo suelo. La literatura antes mencionada responde a la 

similitud de resultados obtenidos en la variable Análisis químico de suelos (Cuadro 8) y su 

relación Carbono/Nitrógeno (Cuadro 9).  

En síntesis, la cianobacteria Nostoc commune, durante el proyecto ha logrado 

responder positivamente como un biofertilizante nitrogenado convirtiéndose en una 
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alternativa al nitrógeno amoniacal de origen mineral, aún más logró anteponerse a las 

condiciones desfavorables de un suelo con un pH ácido, logrando un desarrollo idóneo de 

la planta de lechuga y supliendo todas las necesidades del elemento a lo largo de su ciclo 

de vida con una única aplicación al momento de siembra. 
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5.2 Conclusiones  

El grupo de tratamientos aplicados con la fuente de nitrógeno de la cianobacteria 

Nostoc commune, presentaron los mejores resultados en las variables evaluadas respecto 

a desarrollo vegetal de la planta de lechuga y la mejor dosis del grupo de tratamientos 

Nostoc fue 225 Kg ha-1 (tratamiento N225), diferenciándose significativamente de las dosis 

150 Kg ha-1 y 75Kg ha-1. 

Al utilizar Nostoc commune como fuente de fertilizante nitrogenado, no sólo se está 

aplicando nitrógeno, sino también fitohormonas y aminoácidos que provocan una microbiota 

más rica en el sitio aplicado, otorgando un valor agregado como promotor de crecimiento. 

Las aplicaciones de Urea en el momento de siembra, no son beneficiosas para la 

planta. En altas cantidades de fertilizante puede provocar intoxicaciones, llevando a la 

planta a la muerte, y en bajas cantidades, puede perderse fácilmente debido a la 

temperatura del ambiente y/o a la irrigación. 

La combinación de fuentes de nitrógeno (Urea + Nostoc commune) no logró los 

superar a los tratamientos aplicados con Nostoc commune solamente, puesto que la 

presencia de la fuente mineral provocó intoxicaciones irreparables en el transcurso de las 

evaluaciones. 

Depender de maquinaria industrial para la creación de la Urea (proceso Haber-Bosh) 

en conjunto con la necesidad que tienen los agricultores de utilizar fertilizantes 

nitrogenados, provoca el impacto ambiental que le da pie a nuevas tecnologías verdes 

como la de la presente investigación; puesto que no todos los agricultores tiene la 

posibilidad de crear Urea en su terreno, pero la mayoría sí puede cosechar Nostoc 

commune es de suma importancia seguir investigando al respecto para perfeccionar 

metodologías de trabajo. 
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5.3 Recomendaciones  

 Finalmente, debido a los resultados positivos obtenidos en la investigación, 

considero importante realizar una replicación del ensayo a campo abierto. Si se utilizan 

cultivos de ciclo corto, una única aplicación puede sustentar las necesidades nutricionales, 

pero en el caso de cultivos anuales o perennes, es recomendable fraccionar las dosis de 

aplicación de los tratamientos con base en Nostoc commune, en etapas de siembra o 

trasplante y luego a la mitad de su ciclo de producción, antes de la etapa de fructificación.  

Es necesario tomar en cuenta el efecto de las sustancias promotoras de crecimiento 

radicular, junto con una identificación y cuantificación de aminoácidos presentes en la cepa 

por utilizarse para lograr un conocimiento más detallado del potencial agrícola de la Nostoc 

commune y consecuentemente, un mejor manejo de la dosis por cultivo. 

También es de suma importancia comparar métodos de cultivo y cosecha de la 

Nostoc commune, para no padecer de falta de insumos a la hora de realizar el plan de 

fertilización en un área comercial, y paralelamente evaluar los costos de producción de la 

cianobacteria para compararlos con los precios del mercado nacional en la categoría de 

biofertilizantes nitrogenados. De esta manera se considera el biofertilizante con base en 

Nostoc commune como una alternativa económicamente viable para los agricultores. 
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