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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo evaluar el efecto de cuatro
bioestimulantes caseros elaborados con residuos agricolas sobre el rendimiento y
comportamiento agronomico de la lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Alpha, en
condiciones de maceta en el distrito de Luricocha, Huanta. La investigacion fue de
tipo aplicada, de nivel explicativo, con enfoque cuantitativo, utilizando un disefio
experimental completamente al azar, evaluando cuatro tratamientos: El tratamiento
T1, conformado por biofermentado de céscaras de frutas, T2, conformado por
fermentado de restos de lechuga y ortiga, T3, conformado por té de follaje de
leguminosas y T4, conformado por extracto de céascara de platano y papaya),
utilizando 24 unidades experimentales donde se analizaron variables de
rendimiento (peso fresco, peso seco y materia seca) y comportamiento agronémico
(altura de planta, area foliar y numero de hojas), aplicando pruebas de normalidad
de Shapiro-Wilk, homogeneidad de varianzas de Levene, andlisis de varianza y
comparacion de medias mediante Tukey (p<0,05).

Se resalta entre los resultados diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos en todas las variables evaluadas, donde T3 presentd el mejor
desempefio agrondmico, obteniendo el mayor peso fresco (816,42 g), peso seco
(34,20 g) y porcentaje de materia seca (4,06%), asi como el mayor desarrollo foliar
(523,89 cm?) y numero de hojas (41,50). Asimismo, T3y T4 lograron mayor altura
de planta durante el ciclo del cultivo, mientras que T2 registro los valores mas bajos
en la mayoria de variables evaluadas, concluyendo que, los bioestimulantes
agricolas influyen significativamente en el rendimiento y comportamiento
agronémico de la lechuga, destacando el tratamiento T3 como el mas eficiente,
debido a su mayor capacidad para promover la acumulacién de biomasa y el
desarrollo vegetativo del cultivo, constituyéndose como una alternativa sostenible

y viable para mejorar la produccion en condiciones de Luricocha, Huanta.



Palabras clave: Lactuca sativa, bioestimulantes, rendimiento, comportamiento

agronomico.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effect of four homemade
biostimulants made from agricultural waste on the yield and agronomic
performance of the lettuce (Lactuca sativa L.) variety ‘Alpha’, grown in pots in the
district of Luricocha, Huanta. The research followed a quantitative, applied, and
explanatory approach, using a completely randomized design with four treatments:
T1 (mixed fruit peel bioferment), T2 (fermented lettuce residues and nettle), T3
(legume foliage tea), and T4 (banana and papaya peel extract), with a total of 24
experimental units. Yield variables (fresh weight, dry weight, and dry matter
percentage) and agronomic traits (plant height, number of leaves, and leaf area)
were evaluated. Data were analyzed using Shapiro—Wilk normality test, Levene’s

homogeneity test, analysis of variance, and Tukey’s multiple comparison test (p <

0.05).

The results showed statistically significant differences among treatments for
all evaluated variables. Treatment T3 exhibited superior performance, achieving the
highest fresh weight (816.42 g), dry weight (34.20 g), and dry matter (4.06%), as
well as the greatest leaf area (523.89 cm?2) and number of leaves (41.50).
Additionally, treatments T3 and T4 promoted greater plant height throughout the
crop cycle, whereas T2 showed the lowest values across most variables. It is
concluded that homemade biostimulants significantly influence the yield and
agronomic performance of lettuce, with T3 being the most effective treatment due
to its enhanced capacity to promote biomass accumulation and vegetative growth.
These findings highlight its potential as a sustainable and viable alternative to

improve lettuce production under similar agroecological conditions.

Keywords: Lactuca sativa, biostimulants, yield, agronomic performance
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INTRODUCCION

La horticultura representa una actividad estratégica en el &mbito de los
sistemas agroalimentarios, dado su aporte al suministro de alimentos frescos, a la
creacion de empleo en el &mbito rural y al fortalecimiento de las economias locales.
En el ambito internacional, la produccion de hortalizas se considera fundamental
para fomentar dietas saludables y diversificadas, asi como para avanzar hacia
sistemas alimentarios mas sostenibles (FAO, 2023). En el sector agricola, las
hortalizas se distinguen por su mayor rentabilidad, su répida rotacién y su
relevancia en la seguridad alimentaria, particularmente en regiones donde

predominan las unidades productivas de pequefia escala (Cedillo, 2017).

La lechuga se distingue como la hortaliza de hoja con mayor demanda y
consumo a nivel mundial, lo cual se atribuye a su valor nutricional y versatilidad en
la gastronomia (Gonzélez et al., 2025). Se cultiva principalmente por sus hojas
suculentas, ricas en vitaminas A, C y K, con propiedades antioxidantes que son
esenciales para la salud humana (Cedillo, 2017). Desde una perspectiva econémica,
este cultivo se considera estratégico para la agricultura familiar, dado su ciclo
vegetativo breve, lo cual facilita una rapida rotacion de capital y una generacion
continua de ingresos en los valles interandinos y en las areas periurbanas
(Fernandez et al., 2024); no obstante, su produccion enfrenta importantes desafios
vinculados al uso intensivo de fertilizantes quimicos, lo cual incrementa los costos
de produccion y deteriora de manera progresiva la calidad del suelo y la
sostenibilidad de los agroecosistemas, ya que el uso descontrolado de agroquimicos
en los sistemas agropecuarios ocasiona la degradacion de suelos agricolas (Esteves
et al., 2023; Hinojosa et al., 2019).

En respuesta a esta situacion, en los Gltimos afios ha aumentado el interés
por tecnologias que faciliten la reduccién de la dependencia de insumos sintéticos
y optimicen la eficiencia en el uso de nutrientes (Costa et al., 2025). En este
contexto, los bioestimulantes agricolas han adquirido importancia como
herramientas que mejoran la absorcién de nutrientes, estimulan procesos
fisiologicos y aumentan la tolerancia de las plantas ante condiciones adversas, lo

que contribuye a una agricultura mas eficiente y sostenible (Khoulati et al., 2025).



21

La influencia de los bioestimulantes elaborados a partir de extractos
vegetales, residuos organicos, microorganismos y subproductos en la lechuga es
notable en variables como crecimiento y rendimiento. La aplicacion de extractos
bioactivos y acidos humicos favorece significativamente la expansion del area
foliar, el nimero de hojas y la altura de la planta (Gonzalez et al., 2025). Asimismo,
Costa et al., (2025) sostienen que el uso de estas sustancias induce un incremento
medible en el peso fresco y seco del cultivo, optimizando la acumulacion de materia
seca y mejorando la calidad comercial del producto final. Estos beneficios
demuestran que la bioestimulacién es capaz de maximizar el potencial genético de
la especie bajo sistemas de manejo sostenible, por ende, el ingreso al mercado de

productos agroecoldgicos competitivos (Hinojosa et al., 2021).

El distrito de Luricocha, en la provincia de Huanta, Ayacucho, posee una
historica vocacion horticola; sin embargo, se enfrenta a la degradacion de suelos y
a la escasez de recursos hidricos exacerbada por el cambio climético, existiendo un
interés creciente por implementar tecnologias que aseguren un desarrollo urbano y
rural ordenado, seguro y resiliente; motivo por el cual, la validacion de alternativas
locales, como el uso de bioestimulantes elaborados con recursos de la propia region,
enfoc&ndose, en el rescate y valorizacion del potencial endégeno natural y cultural
de manera imprescindible (Yzarra et al., 2021), a través de una maximizacion de
los recursos naturales para la diversificacion de productos organicos (Hinojosa et
al., 2021); de tal forma que, se presenta como una solucién necesaria para mejorar
la competitividad de los pequefios productores de Luricocha frente a la volatilidad

de los precios de los insumos externos.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema
1.1.1 Descripcion del problema

La lechuga (Lactuca sativa L.) constituye una de las principales
hortalizas folidceas cultivadas y consumidas a nivel mundial, por su alto
valor nutricional, rapida adaptacién a diferentes sistemas productivos y por
la alta demanda existente en los mercados frescos. Este cultivo es una
componente esencial de la horticultura intensiva y periurbana, debido a sus
cortos ciclos de produccion y a su alta rentabilidad para pequefios y
medianos productores. Asimismo, su produccion ha aumentado
significativamente durante las Ultimas décadas como consecuencia del
crecimiento poblacional y la mayor preferencia por dietas saludables ricas
en vegetales frescos (Paradikovi¢ et al., 2019). En este marco, optimizar el
manejo agrondmico del cultivo es fundamental para elevar la productividad,

la calidad comercial y la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

En el Perd, la produccion de hortalizas, incluyendo la lechuga, se
lleva a cabo principalmente en los valles interandinos y en las areas
periurbanas, donde los pequefios agricultores suministran a los mercados
locales y regionales. No obstante, el rendimiento del cultivo frecuentemente
se ve restringido por deficiencias en el manejo agronémico, particularmente
en lo que respecta a la nutricion vegetal, la gestion de suelos y la aplicacion
eficiente de fertilizantes. En diversas areas de produccion, se evidencia un
uso intensivo de fertilizantes quimicos sin una planificacion técnica
adecuada, lo cual puede impactar negativamente la fertilidad del suelo,
aumentar los costos de produccién y disminuir la eficiencia en la absorcion
de nutrientes por parte de las plantas (Bulgari etal.,, 2019). Estas

limitaciones ponen de manifiesto la necesidad de implementar tecnologias
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agronomicas que faciliten la mejora del crecimiento y rendimiento del

cultivo de manera sostenible.

En este contexto, los bioestimulantes agricolas han adquirido una
relevancia creciente en la agricultura contemporanea, atribuible a su
potencial para potenciar el crecimiento, desarrollo y productividad de los
cultivos. Los bioestimulantes se conceptualizan como compuestos o
microorganismos que, al ser aplicados a las plantas o al suelo, activan
procesos fisioldgicos intrinsecos que promueven la absorcion de nutrientes,
la tolerancia al estrés abidtico y la eficiencia en la utilizacién de recursos
(Benito et al., 2024). Multiples investigaciones han evidenciado laque la
implementacién de bioestimulantes en cultivos horticolas puede potenciar
el rendimiento, mejorar la calidad del producto y optimizar la eficiencia en
la utilizacion de nutrientes, contribuyendo de esta manera a sistemas de

produccion mas sostenibles (Giordano et al., 2022).

A pesar de los avances cientificos, el uso de bioestimulantes sigue
siendo limitado en distritos agricolas andinos del Perd, como Luricocha
(Huanta), o se aplica sin evaluaciones técnicas bajo condiciones
agroecoldgicas locales. Generalmente, los agricultores utilizan estos
insumos de manera empirica, sin estudios comparativos que determinen su
efecto en el rendimiento y comportamiento agronémico de la lechuga, lo

que genera incertidumbre en la toma de decisiones productivas.

En este contexto, se presenta la necesidad de llevar a cabo
investigaciones que permitan evaluar y comparar la eficacia de diversos
bioestimulantes agricolas en el cultivo de lechuga, considerando las
condiciones especificas de la zona de Luricocha. La comparacion de cuatro
bioestimulantes permitira identificar su impacto en variables agronémicas
fundamentales, tales como el crecimiento vegetativo, el desarrollo de la
plantay el rendimiento final del cultivo. Los resultados de esta investigacion
contribuirdn a la generacion de informacion cientifica local que servira

como fundamento para mejorar las practicas de manejo agrondmico,
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optimizar la productividad del cultivo y fomentar el uso eficiente de

bioestimulantes en la horticultura de la region.

1.2 Descripcion y formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢ Cual es el efecto de cuatro bioestimulantes caseros elaborados con residuos
agricolas sobre la produccion de lechuga (Lactuca sativa L.) en condiciones

de maceta?
1.2.2 Problemas especificos

— ¢Cual es el efecto de los bioestimulantes caseros sobre el
rendimiento (peso fresco, peso seco y materia seca) del cultivo

de lechuga en condiciones de maceta?

— ¢Cual es el efecto de los bioestimulantes caseros en el
comportamiento agronémico (altura, niUmero de hojas y area

foliar) del cultivo de lechuga en condiciones de maceta?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes caseros elaborados con residuos
agricolas sobre el rendimiento y comportamiento agronémico de la lechuga

(Lactuca sativa L.) en condiciones de maceta.

1.3.2 Objetivos especificos

— Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el rendimiento

(peso fresco, peso seco y materia seca) del cultivo de lechuga.

— Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el
comportamiento agronémico (altura de planta, nimero de hojas

y area foliar) del cultivo de lechuga.
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1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion

1.4.1.1 Justificacion Tedrica.

El estudio de bioestimulantes agricolas permite ampliar el
conocimiento sobre la fisiologia de la lechuga y su respuesta a compuestos
naturales derivados de residuos vegetales y organicos. Estos productos
actian como promotores del crecimiento, estimulando la absorcion de
nutrientes, la fotosintesis y la tolerancia al estrés. La investigacion tedrica
sobre sus mecanismos bioquimicos contribuye a comprender la interaccion
entre las sustancias bioactivas y los procesos metabdlicos de la planta.
Asimismo, aporta informacion cientifica relevante para el desarrollo de
tecnologias agricolas sostenibles, basadas en principios de nutricion vegetal

equilibrada y fisiologia aplicada a sistemas de cultivo de hoja de ciclo corto.

1.4.1.2 Justificacion Préctica.

Desde el punto de vista practico, la investigacion permitird
identificar qué tipo de bioestimulante genera mejores resultados en el
crecimiento y desarrollo de la lechuga bajo las condiciones agroecoldgicas
de Luricocha. Los productores podran aplicar estas formulaciones como
alternativas accesibles a los fertilizantes convencionales, mejorando su
productividad sin elevar costos. Ademas, se generaran protocolos de
aplicacion y dosificacion adaptados a la realidad local. Los resultados
servirdn de guia para capacitar a agricultores, asociaciones y programas
escolares en el uso responsable y eficiente de bioestimulantes naturales,

fortaleciendo asi la sostenibilidad y la innovacién en la horticultura regional.
1.4.1.3 Justificacion Metodoldgica.

Metodologicamente, el estudio se sustenta en un disefio
experimental controlado, que permite establecer comparaciones validas
entre tratamientos y cuantificar de manera objetiva el efecto de cada

bioestimulante. Se utilizara un disefio completamente al azar (DCA), con
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mediciones replicadas y analisis estadistico mediante ANOVA y prueba de
Tukey. Esta estructura metodologica garantiza la confiabilidad,
reproducibilidad y validez de los resultados. Ademas, la sistematizacion de
variables agronémicas como peso fresco, niUmero de hojas y &rea foliar
permitira establecer relaciones directas entre la composicion de los

bioestimulantes y la respuesta fisioldgica de la lechuga.
1.4.1.4 Justificacién Econdmica.

Econdmicamente, el uso de bioestimulantes agricolas elaborados
con insumos locales representa una alternativa de bajo costo para los
pequefios productores de Luricocha. Al reducir la dependencia de
fertilizantes sintéticos importados, se mejora la rentabilidad del cultivo y se
incrementa el margen de ganancia por unidad de superficie. La adopcion de
bioestimulantes permite ademas aprovechar recursos agricolas disponibles
como céscaras, follajes o cenizas que antes eran residuos. Esto promueve
un modelo de economia circular en el ambito rural, generando ahorros
directos, impulsando microemprendimientos y fortaleciendo la
sostenibilidad financiera de los agricultores dedicados a la produccion de
hortalizas de hoja.

1.4.1.5 Justificacion Ambiental.

El empleo de bioestimulantes agricolas naturales promueve un
manejo ecoldgico del cultivo de lechuga, reduciendo la contaminacion de
suelos y aguas ocasionada por fertilizantes y pesticidas quimicos. Al
aprovechar residuos agricolas y organicos, se disminuye la generacion de
desechos y se cierra el ciclo de los nutrientes en la finca. Esta practica
mejora la estructura del suelo, estimula la actividad microbiana benéfica y
preserva la biodiversidad del agroecosistema. La investigacion, por tanto,
contribuye a mitigar impactos ambientales negativos, fortaleciendo la
resiliencia del sistema agricola frente al cambio climatico y alinedndose con

los objetivos de desarrollo sostenible.
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1.4.1.6 Justificacion social.

En el ambito social, la investigacion contribuye a mejorar la calidad
de vida de los productores y sus familias al ofrecer herramientas
tecnoldgicas apropiadas para la agricultura familiar. El uso de
bioestimulantes naturales fomenta la seguridad alimentaria, la soberania
productiva y la participacion comunitaria en practicas agricolas sostenibles.
Ademas, la capacitacion derivada del proyecto puede fortalecer el liderazgo
de asociaciones rurales y promover la inclusion de mujeres y jovenes en
actividades productivas. La transferencia de conocimientos locales y
cientificos facilita la articulacion entre universidad, comunidad y municipio,
potenciando la responsabilidad social y el desarrollo agrario integral en

Huanta.
1.4.2. Importancia

La presente investigacion es relevante porque responde a una necesidad
concreta del sector horticola de Luricocha, Huanta, donde los pequefios productores
enfrentan dificultades para sostener la productividad de sus cultivos debido al alto
costo y limitada disponibilidad de fertilizantes sintéticos. Evaluar la eficacia de
cuatro bioestimulantes agricolas elaborados con residuos organicos representa una
alternativa sostenible y econdmicamente viable para mejorar el rendimiento y la

calidad de la lechuga, uno de los cultivos de hoja méas importantes en la dieta local.
1.5. HipOtesis
1.5.1. Hipdtesis general

La aplicacién de bioestimulantes caseros elaborados con residuos
agricolas influye significativamente en el crecimiento y rendimiento del

cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en condiciones de maceta.
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1.5.2. Hipotesis especificas

— La aplicacion de los bioestimulantes caseros influyen
significativamente en el rendimiento de la lechuga (peso fresco, peso

Seco y materia seca).

— La aplicacion de los bioestimulantes caseros influyen
significativamente en el comportamiento agronémico de la lechuga

(altura de planta, numero de hojas y area foliar).
1.6. Variables

1.6.1. Independiente: Bioestimulantes

Dimensiones

- Tipo

- Composicion de origen
- Forma de aplicacion

- Concentracién/dilucién

- Frecuencia de aplicacién

1.6.2. Dependiente: Lechuga

Dimensiones
- Rendimiento

- Comportamiento agrondémico



1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1l

Matriz de operacionalizacion de variables
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Variable

Definicion operativa

Dimension

Indicador

Subindicador

Bioestimulante

Solucién liquida de origen
orgénico elaborada a partir
de residuos  agricolas

(cascaras de frutas, follaje
de leguminosas, restos

vegetales fermentados)

Tipo

Biofermentado de céscaras de frutas mixtas

Registro experimental

Fermentado de restos de lechuga y ortiga

Registro experimental

Té de follaje de leguminosas

Registro experimental

Extracto de céscara de platano y papaya

Registro experimental

Composicion de origen

Hojas de arbustos

Registro experimental

Follaje de yerbas

Registro experimental

Jugos de verduras

Registro experimental

Restos vegetales

Registro experimental

Forma de aplicacion

Foliar Registro experimental
Radicular Registro experimental
Combinado Registro experimental

Concentracion /| ml/LoL/10 L de agua Registro experimental
dilucion
Frecuencia de Cada 10 dias Registro experimental
aplicacion
Planta horticola Peso fresco Gramos
cultivada en maceta bajo Rendimiento Peso seco Gramos
condiciones, cuya .
. Materia seca %
respuesta al tratamiento con .
Lechuga . . Altura de planta Centimetro
bioestimulantes se mide a Combortamient
omportamiento NUmero de hojas Unidad

través de indicadores

agronémicos.

agronémico

Area foliar

Centimetro cuadrado




30

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

Teran & Renddn (2025), llevaron a cabo en Ecuador la investigacion titulada
"Evaluacion de bioestimulantes aplicados al follaje de lechuga romana (Lactuca
sativa L.)" en la region de Babahoyo, provincia de Los Rios”. El objetivo de este
estudio fue determinar la efectividad de los bioestimulantes aplicados al follaje de la
lechuga romana en dicha zona. Se aplicaron doce tratamientos basados en
bioestimulantes, ademas de un testigo absoluto, con tres repeticiones. Los datos
obtenidos permitieron calcular los efectos de los tratamientos, de acuerdo con los
objetivos establecidos en el estudio de las variables de respuesta. Estas variables
incluyeron: a. porcentaje de prendimiento, b. altura de la planta, c. anchura de las
hojas, d. longitud de las hojas, e. dias hasta la cosecha, f. peso del repollo y g.
rendimiento. Los resultados del estudio permitieron concluir que la aplicacion de
bioestimulantes de crecimiento en el cultivo contribuye al aumento del crecimiento y
la produccion de lechuga romana en la localidad de Babahoyo. En particular, la
aplicacién de Newfol Plus en una dosis de 350 g resulté en una mayor produccion,
rendimiento y utilidad neta, con una relacion costo-beneficio de 2,22 en comparacion

con los demas productos analizados en el estudio.

Vega et al. (2015), publicaron en Colombia el articulo titulado "Bioestimulante
para la produccion de lechuga (Lactuca sativa L.)", cuyo objetivo fue evaluar un
bioestimulante derivado de Urtica dioica L. para fomentar la produccion de esta
hortaliza de hoja. Se llevé a cabo la extraccion del bioestimulante de ortiga mediante
el proceso de destilacidn por arrastre de vapor. Lo anterior tiene como objetivo la
obtencion de los principios activos de esta familia de plantas, las urticaceas. De
manera simultanea, se implementd en el campo un sistema productivo de lechuga que

incluyé dos tratamientos: el Testigo 0 y el T1 Bioestimulante, junto con tres
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repeticiones en un disefio de bloques. Se evaluaron el peso fresco al momento de la
cosecha, el peso seco y el porcentaje de materia seca. Como resultado, se obtuvo una
media superior del 14% en peso seco y fresco con el uso del bioestimulante; sin
embargo, no se observo una diferencia estadisticamente significativa en relacién con

el porcentaje de materia seca.

Theourn etal., (2022) realizaron un estudio titulado “Combination of
vermicompost and mineral fertilizer on growth and yield of romaine lettuce (Lactuca
sativa var. longifolia Lam)”, con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacién
combinada de vermicompost y fertilizacion mineral en el crecimiento y rendimiento
de la lechuga. El experimento se desarroll6 durante dos temporadas bajo un disefio
factorial con tres niveles de vermicompost (1.5, 2.5 y 3.5 t/fed) y tres niveles de
nitrogeno mineral (50, 75 y 100 % de la dosis recomendada). Los resultados
mostraron que la combinacion de 3.5 t/fed de vermicompost con 75 % de nitrégeno
produjo los mayores valores de peso fresco, porcentaje de materia seca y rendimiento
del cultivo, superando a los demas tratamientos. Los autores concluyeron que la
integracion de vermicompost con fertilizacion mineral mejora el crecimiento,
rendimiento y calidad de la lechuga en comparacion con la aplicacién individual de

fertilizantes.
2.1.2 Nacionales

Eugenio (2023), en el Servicio Silvo Agropecuario de la Universidad Nacional
de Cajamarca, realizd un estudio titulado “Rendimiento del cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) var. Great Lakes, con tres dosis y tres momentos de aplicacion de
bioestimulante Folirey Stimul en el Valle de Cajamarca”, cuyo objetivo fue evaluar
el efecto del producto y determinar la dosis y momento éptimos. Se empled un disefio
de blogues completamente al azar factorial 3x3+1 con tres momentos de aplicacion
(15, 35y 60 dias después del trasplante), tres dosis (15, 35y 50 ml/20 L) y un testigo,
con tres repeticiones en 270 m2 y densidad de 80 000 plantas/ha. Se analizaron
variables agronémicas y de rendimiento mediante ANOVA y Tukey (p<0,05). No se

detectd interaccion significativa entre dosis y momento, pero si efectos individuales;
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el mejor rendimiento se obtuvo a los 35 dias y con 50 ml/20 L, destacando el
tratamiento M2-D3 con 67,55 t/ha y superiores valores de altura, diametro y area
foliar. El estudio concluyé que la aplicacion de Folirey Stimul a una dosis de 50 ml
por 20 litros a los 35 dias después del trasplante optimiza el rendimiento sin que se

produzcan interacciones.

Marcafiaupa (2021), llevé a cabo una evaluacion del efecto de dos dosis de
bioestimulante (d1 = 0 ml/hay d2 = 250 ml/ha) en tres distanciamientos (D1 =20 cm,
D2 =30 cmy D3 =40 cm) en cultivos de lechuga (Lactuca sativa L.) de la variedad
escarola (Great Lakes 118). Se analizaron cuatro variables: altura de planta, grosor de
cabeza, rendimiento y peso de materia seca, en dos zonas de estudio del Distrito de
Lircay, Provincia de Angaraes, Huancavelica. La Unidad logia fue dependiente. Se
llevd a cabo un disefio de bloques completamente al azar, utilizando un esquema
factorial 3 x 2 con tres repeticiones. Los divisores considerados seran d = dosis (d1y
d2) y D = distanciamientos (D1, D2 y D3). Se realizara un analisis variado entre las
zonas de Tranca y Anchacclla, lo que permitira obtener un total de 12 tratamientos y
36 observaciones. Se concluye que la interaccidén de la dosis del bioestimulante
Stimgen (250 ml) con el D1 (20 cm) en la variedad Great Lakes resulté en la mayor
produccion, alcanzando 27,095.14 kg/ha en la zona Z2 (Anchacclla).

Incio (2019), en su investigacion titulada "Efecto de cuatro dosis de biol en el
rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L) variedad White Boston en Cajamarca”,
desarrollada para la Universidad Nacional de Cajamarca, tuvo como objetivo
determinar el efecto de cuatro dosis de biol (50 mL, 100 mL, 150 mL y 200 mL) en
el rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.) variedad White Boston, se llevo a
cabo una investigacion utilizando el disefio experimental de bloques aleatorios, con
cuatro repeticiones, cuatro tratamientos y un testigo. El biol se administr6 alrededor
de cada planta conforme a las dosis establecidas en el estudio. Con la determinacion
de que el rendimiento del cultivo no posee relevancia estadistica, pero si
diferenciacion numérica, con el tratamiento 3 (150 mL) permitiendo la recoleccion

de 2.302 toneladas por hectarea.
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Vilchez (2025), en la Universidad Nacional Agraria La Molina, realizé la
investigacion titulada “Aplicacion foliar de microalgas en tres cultivares de lechuga
(Lactuca sativa L.) en La Molina”, con el objetivo de evaluar el efecto de un
biofertilizante a base de microalgas aplicado via foliar sobre el rendimiento y
caracteristicas agronémicas de tres cultivares de lechuga. El estudio se desarrollé bajo
un disefio factorial con tres cultivares y dos dosis de microalgas (5 y 10 L/ha) mas un
testigo. Los resultados mostraron que el cultivar 109 alcanzo6 el mayor rendimiento
con 48,66 t/ha, seguido del cultivar MHK con 43,27 t/ha; asimismo, la dosisde 5 L/ha
registr6é un rendimiento promedio de 42,76 t/ha, superior a la dosis de 10 L/ha con
37,36 t/ha. Se concluyd que la aplicacion foliar de microalgas puede mejorar el

rendimiento del cultivo de lechuga dependiendo del cultivar y la dosis aplicada.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Origen

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza de hoja de amplia difusion,
cuyo origen ha sido consistentemente asociado, con la region mediterranea. Desde
este lugar, su cultivo se ha expandido y diversificado a través de la seleccion
humana, dando lugar a multiples morfotipos horticolas (Jiang et al., 2021). La
domesticacion y el mejoramiento han reorganizado de manera significativa la
diversidad utilizable. Esto permite explicar la diferenciacion de cultivares y su

adaptacion a diversos ambientes de produccién (Cao et al., 2025).

2.2.2 Importancia de la lechuga

La relevancia de la lechuga se fundamenta en su elevado consumo como
hortaliza fresca y en su funcion nutricional en las dietas contemporaneas, lo que
ha promovido su intensificacion productiva y el desarrollo de investigaciones
dirigidas a mejorar el rendimiento y la calidad (Jiang et al., 2021). Desde una
perspectiva econdmica y agrondmica, se examina en el Per( la opcion de

considerar esta alternativa para los pequefios productores, dado su potencial de
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rentabilidad y la posibilidad de mejorar el rendimiento a traves de la introduccion

y seleccion de cultivares adaptados a las condiciones locales (Quifiones, 2023).

2.2.3 Clasificacion taxonémica
Tabla 2
Clasificacion taxondmica de la lechuga (Lactuca sativa L.)

Categoria Clasificacion
Reino Plantae
Divisién Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Subfamilia Cichorioideae
Tribu Cichorieae
Subtribu Lactucinae
Geénero Lactuca
Especie Lactuca sativa

Nota. Jiang et al. (2021)

2.2.4 Valor nutricional de la lechuga

La Tabla 3 muestra la Composicion nutricional de la lechuga (Lactuca sativa)

Tabla 3

Composicién nutricional de la lechuga (Lactuca sativa L.)

Parametro Contenido Unidad

Agua 94-96 %

Energia 13 kcal
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Proteina 1.3 g
Carbohidratos 2.2 g
Fibra 1.1 g
Grasa 0.2 g
Calcio 35 mg
Hierro 1.2 mg
Potasio 238 mg
Folatos 73 ug
Vitamina A 166 Mg
Vitamina K 102 ug

Nota. Medina et al. (2021).

2.2.5 Variedad Alpha

La variedad Alpha de lechuga (Lactuca sativa L.) se clasifica dentro del grupo
Crisphead o iceberg (L. sativa var. crispa). Esta variedad se caracteriza por la formacion
de cabezas compactas y crujientes, siendo recomendada para su cultivo en regiones
subtropicales, como el oriente antioquefio en Colombia. Asimismo, se menciona la
existencia de otras variedades, tales como (Vargas et al., 2017). Esta variedad presenta
un potencial significativo en sistemas hidroponicos, destacandose por su tolerancia
ambiental y rendimientos estables; sin embargo, es necesario un manejo adecuado de

nutrientes para optimizar su calidad

2.2.6 Fenologia del cultivo de lechuga

La Tabla 4 muestra las etapas fenoldgicas de la lechuga (Lactuca sativa L.)

segun dias después del trasplante.
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Etapas fenoldgicas de la lechuga (Lactuca sativa L.) DDT

Etapa fenologica Dias después del

trasplante (DDT)

Caracteristicas del desarrollo

Establecimiento o 0 — 7 dias
adaptacion

Crecimiento inicial 8 — 15 dias
Crecimiento 16 — 30 dias
vegetativo

Formacién de 31 - 40 dias
roseta (inicio de

escarola)

Desarrollo de 41 — 50 dias
escarola

Madurez comercial 50 — 60 dias

(cosecha)

La planta se adapta al suelo; desarrollo
inicial de raices y aparicion de 2-3
hojas verdaderas.

Incremento del nimero de hojas (46
hojas); crecimiento lento del area foliar.

Desarrollo activo de hojas (7—12 hojas);
aumento de altura de planta y area
foliar.

Las hojas comienzan a disponerse en
forma compacta; mayor acumulacion de
biomasa.

La roseta alcanza mayor tamario;
incremento rapido del peso fresco de la
planta.

Planta con maximo numero de hojas y
tamafio comercial adecuado para
cosecha.

Nota. Abad (2022); Quispe (2024).

2.2.7 Morfologia de la lechuga

La morfologia de la lechuga (Lactuca sativa L.) es de una planta herbacea

anual con raices pivotantes y ramificadas de 25 a 60 cm, que permiten una eficiente

absorcion de nutrientes en diversos suelos. Esta estructura varia segun el cultivar y

las condiciones ambientales, como en sistemas hidropdnicos, donde las raices se

adaptan a entornos acuosos (Mendieta, 2023). El tallo es cilindrico, corto y erguido

en la fase vegetativa. En la etapa reproductiva, puede elongarse hasta un metro,

influyendo en la transicion de roseta a inflorescencia. Este aspecto es fundamental

para el manejo agronémico (Quifiones, 2023). Las hojas en roseta basal son obovadas,

con margenes dentado-crenados o sésiles, y varian morfoldgicamente: arreboladas en
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tipos capitata y desplegadas en tipos romana. Son el 6rgano principal de consumo,
influyendo en el rendimiento por su textura y contenido nutricional. Factores como
iluminacién y fertilizacion influyen en su desarrollo, evidenciado en estudios andinos,
donde las hojas externas son méas robustas (Mendieta, 2023). Las flores se organizan
en capitulos amarillos, paniculas o corimbos, con bracteas y estambres. Los frutos
son aquenios, de 6 a 8 mm, sin alas. Las semillas son redondas, con vilano plumoso

y un breve periodo de dormancia que favorece la rapida germinacion en semilleros.

2.2.7.1 Raiz.

El sistema radicular de la lechuga (Lactuca sativa L.) presenta caracteristicas
pivotantes y ramificadas, con una raiz principal de corta longitud que no supera los
25-30 cm de profundidad. Esta estructura permite una absorcion eficiente de
nutrientes en suelos superficiales. Sin embargo, su desarrollo puede verse afectado
por la compactacion del suelo o por condiciones hidropénicas, en las cuales la planta
tiende a desarrollar una mayor ramificacion lateral para optimizar tanto el anclaje

como la nutricion en entornos controlados (Quifiones, 2023).

2.2.7.2 Tallo.

Presenta forma cilindrica, de corta longitud y se mantiene erguido durante la
fase vegetativa, alcanzando menos de 10 cm. Este tallo actia como soporte para la
roseta de hojas, sin presentar ramificaciones significativas hasta la etapa reproductiva,
en la cual se alarga hasta 1 m para facilitar el proceso de floracion. Este proceso se ve
influenciado por factores tales como la temperatura y el fotoperiodo, los cuales

pueden inducir un espigado prematuro en cultivos subtropicales (Pérez, 2021).

2.2.7.3 Hojas.

Se organizan inicialmente en forma de roseta basal, exhibiendo formaciones
obovadas, lanceoladas o redondas, bordes lisos, ondulados o dentados dependiendo
de la variedad, y texturas mantecosas o crujientes que determinan su valor comercial.

Las hojas alcanzan longitudes de 10-30 cm y nameros variables (hasta 17-20 por
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planta en condiciones 6ptimas), y estan influenciadas por factores como la luz y la

fertilizacion que afectan la clorofila y el cierre del cogollo (Criollo, 2023).

2.2.7.4 Inflorescencia.

Se caracteriza por paniculas o corimbos constituidos por capitulos,
emergiendo del tallo elongado durante la etapa reproductiva, con bracteas
involucradas que resguardan las flores. Este arreglo promueve la polinizacion
autdgama, pero puede disminuir los rendimientos si se produce prematuramente

debido a estrés térmico superior a 25°C (Marcafaupa, 2021).

2.2.75 Semilla.

Las semillas de la lechuga son aquenios obovados, indehiscentes y
comprimidos (3-4 mm de longitud, 6-8 mm con vilano), con 5-7 costillas por lado y
un vilano plumoso blanco que contribuye a la dispersién anemaocora. Las semillas
presentan tonalidades de blanco, gris o marrén dependiendo de la variedad, y un
gramo contiene 800-1000 semillas que necesitan luz para romper su dormancia
(Tejada, 2022).

2.2.8 Requerimientos edafoclimaticos de la lechuga

2.2.8.1 Clima.

El clima se refiere a las condiciones atmosféricas promedio de una region, que
incluyen la temperatura, la precipitacion, la radiacién solar, la humedad y el viento.
Estos factores determinan la viabilidad y productividad de cultivos como la lechuga
(Lactuca sativa L.), al influir de manera directa en procesos fisiologicos tales como
la fotosintesis, la transpiracion y el crecimiento vegetativo (Gutiérrez, 2011). Este
cultivo se desarrolla de manera Optima en climas templado-frescos, con
precipitaciones que oscilan entre 300 y 600 mm a lo largo de su ciclo. Por el contrario,
condiciones mas céalidas, secas o excesivamente humedas pueden provocar estrés
hidrico, anegamiento o favorecer la aparicion de enfermedades, lo que puede reducir
el rendimiento en un 35 a 50 % y afectar la calidad comercial (Marcas et al., 2024).

Asimismo, las temperaturas elevadas pueden provocar espigado prematuro debido a
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alteraciones hormonales, lo que compromete la formacién de cabezas compactas
(Gutiérrez, 2011).

2.2.8.2 Temperatura.

La temperatura se define como el grado de calor ambiental, medido en °C,
que regula procesos enzimaticos en la lechuga. Fisiologicamente, es vital para la
germinacion, expansion celular y fotosintesis, con una relacién lineal en la tasa de
crecimiento entre 10-30 °C (J. Gutiérrez, 2011). Rangos 6ptimos son 13-18 °C
(promedio mensual), subdptimos 7-24 °C con manejo, y criticos >30 °C o <5 °C,
inducen bolting o heladas (Cruz & Flores, 2025).

2.2.8.3 Humedad.

Fisiol6gicamente, mantiene la turgencia celular y previene estrés hidrico,
interactuando con temperatura para regular la apertura estomatica (Quifiones, 2023).
Rangos éptimos son 60-80%, suboptimos 50-60% con riego adicional, y criticos
>90%.

2.2.8.4 Suelo.

El suelo se define como el medio edafico que soporta raices, proporcionando
nutrientes, agua y oxigeno para la lechuga. Fisiolégicamente, es esencial para la
absorcion radicular superficial (Cruz & Flores, 2025). Fisiologicamente, pH 6ptimo
maximiza disponibilidad de NPK; alta EC induce toxicidad salina, reduciendo

osmosis (Gutiérrez, 2011).

2.2.8.,5 Altitud.

La altitud se define como la elevacion sobre el nivel del mar (msnm),
influyendo en presion atmosférica, temperatura y radiacion UV para la lechuga.
Fisiologicamente, afecta la fotosintesis por menor CO:z en altitudes altas, requiriendo
adaptaciones genotipicas para eficiencia hidrica (Marcas et al., 2024). Rangos
Optimos 0-2000 msnm en climas templados, subdptimos 2000-3000 msnm con

variedades resistentes, criticos >3000 msnm por heladas o <O msnm por calor.
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2.2.9 Plagas

2.2.9.1 Pulgones (Aphididae).

Los pulgones, son chupadores de savia con un ciclo de vida viviparo
partenogenético y varias generaciones anualmente. (Gutiérrez et al., 2023), informan
que en lechugas organicas peruanas hay méas de 60 de ellos presentes en menos de 50
dias en climas tropicales; los sintomas son deformacion foliar, clorosis y melaza,
favoreciendo la fumagina y la transmision de virus. (Simko et al., 2021), describe las
condiciones predisponentes como alta densidad, exceso de nitrogeno y temperatura
entre 18-25°C con baja humedad; la importancia agronémica en pérdidas de hasta el
39% en hidroponia, de calidad y aumento de infecciones secundarias, reportadas por
(Weintraub et al., 2017). Los informes de manejo integrado mencionan trampas
amarillas, variedades tolerantes, depredadores como Coccinella y parasitoides como
Aphidius colemani, ademas de extractos como ajo, segun (He et al., 2020).

2.2.9.2 Trips (Frankliniella spp).

Los trips, que pertenecen al orden Thysanoptera (Thripidae) y que se
caracterizan principalmente por la Frankliniella occidentalis, pasan por un ciclo de
vida que incluye huevo, larva, pupa y adulto. Este insecto tiene varias generaciones
en climas calidos y secos; su alimentacion consiste en succionar y raspar (He et al.,
2020). Los trips causan manchas plateadas, deformaciones y necrosis, ademas de
transmitir tospovirus a cultivos de lechuga en Sudamérica como Argentina y Brasil.
Las condiciones favorables para su desarrollo son temperaturas entre 20-30°C, baja
humedad y la presencia de malezas cercanas. Su impacto es significativo ya que puede
provocar una reduccion del rendimiento comercial de hasta el 50% debido a dafios
estéticos y virales (Weintraub et al., 2017). EI manejo integrado sugerido por (Walsh
et al., 2020) en contextos incluye trampas azules; rotacion; eliminacion de residuos;
depredadores como Amblyseius swirskii u Orius spp.; extractos de ajo/canela para
reducir el uso de quimicos sintéticos. Por tltimo, (Simko et al., 2021) sefialan que la

resistencia varietal es esencial para disminuir los impactos negativos.
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2.2.9.3 Minador (Liriomyza huidobrensis).

El minador, deposita sus huevos en el mesdfilo de las plantas. Las larvas
excavan galerias serpenteantes, mientras que las pupas se desarrollan en el suelo o en
el follaje. El ciclo biologico de esta especie varia entre 17 y 65 dias, siendo 6ptimo
en condiciones de 20 a 25 °C. Segn Weintraub et al., (2017) las minas generadas por
este insecto reducen la fotosintesis, provocan clorosis, defoliacion y facilitan la
aparicion de patogenos secundarios. Las condiciones que favorecen su proliferacion
incluyen altas densidades de poblacidn, exceso de riego y la presencia de hospederos
alternos. Su impacto es significativo, con pérdidas que pueden alcanzar hasta el 67%
en los valles peruanos durante la temporada invernal, lo que afecta la exportacion de
productos agricolas. EI manejo integrado de esta plaga incluye el uso de trampas
amarillas (20 a 25 por hectarea), la seleccion de variedades resistentes, la destruccion
de residuos, la introduccion de parasitoides como Diglyphus isaea y nematodos del
género Steinernema, asi como la implementacion de rotaciones de cultivos y barreras

fisicas. Estas estrategias han sido recomendadas por (Walsh et al., 2020).

2.2.9.4 Mosca blanca (Bemisia tabaci).

Es un insecto polifago con un ciclo bioldgico que tiene tres etapas: huevo,
ninfa y adulto. En climas calidos y humedos, este insecto puede completar varias
generaciones al afo; tanto las ninfas como los adultos se alimentan de la savia y
excretan melaza. (He etal., 2020) afirman que en lechuga sudamericana provoca
clorosis, deformacion del follaje, enrollamiento y transmisién de geminivirus como
el virus del mosaico dorado. Las condiciones propensas para su desarrollo incluyen
temperaturas de 25-30°C, una alta densidad de cultivo y hospederos alternativos como
solanéceas. Su importancia radica en que puede reducir hasta un 70% el rendimiento
por dafios virales o directos, lo cual impacta las exportaciones en Peru y Brasil; esto
fue indicado por (Weintraub et al., 2017) en revisiones actualizadas a 2020. Para su
control integrado se utilizan trampas amarillas, rotacion de cultivos, depredadores
como Encarsia formosa y acaros Amblyseius swirskii, extractos neem y ajo para

minimizar el uso de quimicos; esta estrategia fue propuesta por (Rodriguez, 2022).
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2.2.10 Enfermedades

2.2.10.1 Oidio (Erysiphe cichoracearum).

El oidio, es un patogeno obligado que produce conidios aéreos que germinan
en hojas secas, formando haustorios. Simko et al., (2021) documentan la presencia de
un polvo blanco, clorosis, deformaciones y defoliacion asociadas a esta enfermedad.
Las condiciones propicias para su desarrollo incluyen una humedad del 50 al 70%,
temperaturas entre 15y 25 °C, y alta densidad de cultivo. Este patdgeno es relevante
debido a su capacidad para reducir la fotosintesis y la calidad de los cultivos en un
30%, un problema que se agrava en invernaderos de Ameérica del Sur, segin lo
indicado por Salinier et al., (2022) en relacién con la resistencia. EI manejo integrado
de esta enfermedad incluye el uso de variedades resistentes, la mejora de la
ventilacion, la eliminacion de residuos y la aplicacion de Bacillus subtilis, que
presenta una inhibicion de lipopéptidos del 42 al 90%, o de Reynoutria sachalinensis,
que es efectivo en un 85%. Ademas, se recomienda el uso de fungicidas alternados
para evitar el desarrollo de resistencias, tal como lo sugieren Arad et al., (2025) en su
estudio sobre enddfitos aplicables. Por ultimo, Weintraub et al., (2017) subrayan la

importancia del monitoreo en el contexto sudamericano.

2.2.10.2 Pudricion gris (Botrytis cinérea).

La pudricion gris, también conocida como botrytis. Este organismo es
necrotofico y produce conidios y esclerocios que infectan heridas, liberando toxinas.
Segun Kim et al., (2021) se observan manchas acuosas de color amarillo-café en las
partes basales, asi como la presencia de moho gris y pudricion blanda en el periodo
postcosecha. Las condiciones propicias para su desarrollo incluyen una humedad
superior al 95%, temperaturas entre 15 y 20 °C y una ventilacion deficiente. La
importancia de este patdgeno radica en que puede ocasionar pérdidas de hasta el 60%
en cultivos hidroponicos, afectando el almacenamiento en paises sudamericanos,
(Simko et al., 2021). El manejo integrado de esta enfermedad incluye medidas de
saneamiento, control de la humedad, el uso de variedades tolerantes y la aplicacién

de Bacillus subtilis, que ha demostrado una reduccion del 91 al 96% en la incidencia
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de laenfermedad, o de Trichoderma harzianum, que induce resistencia. La exposicion

a luz UV-C puede activar especies reactivas de oxigeno (Salinier et al., 2022).

2.2.10.3 Antracnosis (Marssonina panattoniana).

La antracnosis es una enfermedad necrotrofica cuyas esporas se dispersan a
través del agua y el viento. Estas esporas germinan en condiciones de humedad,
formando apresorios. Montero etal., (2023) describen la presencia de manchas
necroticas circulares con halos amarillos en hojas, peciolos y frutos, asi como la
pudricién postcosecha en lechuga de origen centroamericano. Las condiciones
propicias para su desarrollo incluyen una humedad superior al 80%, temperaturas
entre 20 y 30 °C, y la existencia de heridas en las plantas. Esta enfermedad es de gran
relevancia, ya que puede ocasionar pérdidas de hasta el 40% en cultivos hidropdnicos
en Sudamérica, limitando asi la calidad de la poscosecha, segun lo indicado por
Simko et al., (2021) en sus revisiones. EI manejo integrado de la antracnosis incluye
précticas de saneamiento, la rotacién con cultivos no hospederos y la aplicacion de
fungicidas como flutolanil y captan (0.20%), que logran una inhibicion del 100% in
vitro. Ademas, se sugiere el uso de Trichoderma spp. para fomentar la resistencia, asi
como el monitoreo temprano, tal como lo proponen (Salinier et al., 2022) en sus
estudios sobre colecciones de lechuga.

2.2.10.4 Pedumbre blanda (Erwinia carotovora).

La podredumbre blanda, que es provocada por la bacteria Pectobacterium
carotovorum (anteriormente conocida como Erwinia carotovora), una necrotréfica
de la familia Pectobacteriaceae (Gammaproteobacteria), se distingue por generar
enzimas pectinoliticas que se extienden mediante el agua o los insectos y que atacan
sobre todo a las lesiones en las plantas. La enfermedad se presenta en la lechuga
europea, aungue también es importante en Sudamérica. Segun Rodriguez (2022), sus
sintomas son: manchas acuosas en la base, pudricion blanda con mal olor y colapso
después de la cosecha. Para su desarrollo, se requieren condiciones ideales: humedad
superior al 85%, temperaturas que oscilen entre 15y 25 °C y la existencia de lesiones

mecanicas, su efecto es notable, con pérdidas de hasta un 40-60% en cultivos
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hidropdnicos argentinos y un impacto en la comercializacion. De acuerdo con Kim
etal.,, (2021) el manejo integrado incluye las siguientes acciones: control de la
humedad, desinfeccién con UV-C, aplicacion de Bacillus subtilis (que disminuye la

incidencia hasta un 80% por medio de competencia) y medidas sanitarias.

2.2.11 Bioestimulantes

2.2.11.1 Biofermentado de cascaras de frutas mixtas.

El uso de cascaras de frutas como bioestimulantes agricolas constituye una
estrategia sostenible que contribuye a mejorar el crecimiento y desarrollo de cultivos
horticolas. Estos residuos organicos contienen compuestos bioactivos, nutrientes y
microorganismos beneficiosos que estimulan procesos fisioldgicos de las plantas y
favorecen la absorcién de nutrientes del suelo (Sakib, 2021; Teshome, 2022).
Investigaciones sefialan que la transformacion de céscaras mediante fermentacion o
produccion de eco-enzimas permite obtener bioestimulantes naturales capaces de
potenciar el desarrollo vegetal (Siregar etal., 2024). En cultivos de hoja como la
lechuga (Lactuca sativa L.), su aplicacion puede mejorar variables agronémicas como
el crecimiento vegetativo, el nimero de hojas y el rendimiento productivo (Irmawan
etal., 2025). Ademas, su utilizacion promueve el aprovechamiento de residuos
agroalimentarios y el desarrollo de practicas agricolas sostenibles (Kumar et al., 2020;
Wadhwa et al., 2016). Asimismo, Voss et al. (2024) reportan que los extractos
fermentados de residuos frutales son aplicados comdnmente en concentraciones entre
1y 5% via foliar o al suelo para estimular el crecimiento vegetal y mejorar la
disponibilidad nutricional. En este contexto, la preparacion de 500 g de céscaras de
platano, pifia y manzana en 2 L de agua con 150 g de melaza durante 10 dias y su
aplicacion a razon de 100 mL en 10 L de agua (1%) cada 10 dias se encuentra dentro
de los rangos utilizados para biofertilizantes liquidos organicos empleados en

hortalizas de hoja.

2.2.11.2 Fermentado de restos de lechuga y ortiga.

El uso de extractos y fermentados de origen vegetal ha sido ampliamente

estudiado como alternativa sostenible para mejorar la productividad de los cultivos
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horticolas. En este contexto, la ortiga (Urtica dioica L.) ha sido utilizada para la
elaboracion de extractos acuosos y fermentados con propiedades fertilizantes y
bioestimulantes, debido a su alto contenido de nitrégeno, minerales y compuestos
bioactivos que favorecen el crecimiento vegetal. Estudios han demostrado que la
aplicacion de extracto de ortiga puede mejorar el desarrollo vegetativo, la absorcion de
nutrientes y el rendimiento en cultivos agricolas, evidenciando su potencial como
insumo organico dentro de sistemas de agricultura sostenible (Mari¢i¢ et al., 2021). De
manera similar, la valorizacion de residuos vegetales, como los restos de lechuga,
mediante procesos de fermentacion permite obtener bioestimulantes naturales capaces
de estimular la germinacion, el crecimiento inicial y la produccion de biomasa en
cultivos horticolas como la lechuga (Lactuca sativa), contribuyendo al
aprovechamiento de residuos organicos y al desarrollo de préacticas agricolas mas
sostenibles (Ebel & Kissmann, 2019; Porras et al., 2025). Destacan que la melaza
incrementa la actividad microbiol6gica y mejora la liberacién de nutrientes durante la
fermentacion. Por ello, la fermentacion de 1 kg de restos de lechuga y 1 kg de ortiga
fresca en 10 L de agua con 200 g de melaza durante 15 dias y la aplicacion de 100
mL/L en riego y 50 mL/L via foliar cada 10 dias corresponde a concentraciones
frecuentemente utilizadas en bioinsumos liquidos organicos destinados a cultivos de

lechuga.

2.2.11.3 Té de follaje de leguminosas.

El uso de extractos o té de follaje de leguminosas, como la alfalfa (Medicago
sativa), ha sido estudiado como una alternativa natural para estimular el crecimiento
de cultivos horticolas. Estos bioextractos contienen compuestos bioactivos,
aminoéacidos y fitohormonas que favorecen la actividad fisiologica de las plantas y
mejoran la absorcién de nutrientes (Shahrajabian et al., 2021). En cultivos de hoja
como la lechuga (Lactuca sativa), su aplicacion puede incrementar el desarrollo
vegetativo, el area foliar y la biomasa del cultivo (Hamed et al., 2022). Por ello, el té
de follaje de alfalfa se considera un bioestimulante potencial dentro de sistemas de
produccidn agricola sostenibles (Wadhwa et al., 2016). Voss et al. (2024) sefialan que

los extractos y bioestimulantes derivados de alfalfa mejoran el rendimiento y calidad
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de cultivos horticolas cuando se aplican en bajas concentraciones via foliar. Diversos
estudios sobre extractos vegetales reportan aplicaciones entre 1 y 3% para estimular
procesos fisioldgicos sin causar fitotoxicidad. En ese sentido, la elaboracion de un té a
partir de 1 kg de follaje fresco de alfalfa en 10 L de agua mediante extraccion acuosa
y su aplicacion foliar a razén de 100 mL/L de agua (10%) cada 10 dias se encuentra
dentro de los rangos utilizados para bioestimulantes orgéanicos liquidos aplicados

durante el crecimiento vegetativo de hortalizas.

2.2.11.4 Extracto de cascara de platano y papaya.

El aprovechamiento de residuos de frutas para la elaboracion de extractos
orgénicos ha sido estudiado como una alternativa sostenible para mejorar la produccion
agricola. En este contexto, el extracto de cascara de platano ha demostrado favorecer
el crecimiento vegetativo y el rendimiento de cultivos horticolas al aportar nutrientes
esenciales y compuestos bioactivos que estimulan el desarrollo de las plantas (Howeidi
et al., 2023). De manera similar, los fertilizantes elaborados a partir de céscaras de
papaya contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo y el crecimiento de los cultivos
debido a su contenido de materia organica y nutrientes disponibles (Dahunsi et al.,
2021). Por ello, el uso de extractos de cascaras de frutas representa una alternativa
ecoldgica con potencial para estimular el crecimiento y la productividad en cultivos de
hoja como la lechuga (Lactuca sativa). Rahman y Ahmad (2025) afiaden que la melaza
mejora la eficiencia fermentativa y estabiliza el proceso microbiol6gico. Las
aplicaciones de biofermentados frutales suelen realizarse en concentraciones cercanas
al 1-5% via foliar o al suelo; por ello, la utilizacion de 100 mL del extracto en 10 L de
agua (1%) cada 10 dias se encuentra dentro de los rangos recomendados para

bioestimulantes liquidos empleados en cultivos horticolas.

2.3 Definicion de términos
2.3.1 Bioestimulantes

Los bioestimulantes son sustancias 0 microorganismos que, al ser aplicados a
semillas, plantas o al suelo, colonizan la rizosfera o el interior de la planta y fomentan

el crecimiento vegetal. Esto se logra mediante la mejora de la absorcion de nutrientes,
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el aumento de la tolerancia al estrés abiotico y la optimizacién de la calidad del cultivo,
a través de mecanismos fisioldgicos y bioquimicos, tales como la sintesis de hormonas
vegetales y la activacion de vias metabolicas. Granados (2022), subraya que estos
productos representan una alternativa sostenible para mejorar el rendimiento en
sistemas horticolas, al tiempo que disminuyen la dependencia de fertilizantes quimicos

y favorecen la resiliencia ambiental en América Latina.

2.3.2 Comportamiento agronémico

El comportamiento agrondémico se caracteriza como la reaccion holistica de un
cultivo horticola ante las condiciones ambientales y practicas de manejo, incluyendo el
crecimiento vegetativo, el desarrollo reproductivo, la adaptacion al estrés y la
productividad total. Esta respuesta se evalUa a traves de variables como la altura de la
planta, la cantidad de frutos y la resistencia a factores bidticos. Rosero et al. (2024),
consideran fundamental para la identificacion de cultivares de alta calidad en contextos
protegidos y de campo abierto, lo que facilita la eleccidn de genotipos adaptados a los

contextos agroecologicos peruanos y fomenta la sostenibilidad en la agricultura.

2.3.3 Rendimiento

La eficiencia en la utilizacion de la tierra agricola, potenciada por técnicas de
cultivo y administracion de recursos, evidencia la capacidad productiva viable
econdmicamente en sistemas horticolas. Marin (2002), examina como un factor
determinante para las tendencias en la produccion vegetal en Latinoamérica,

fomentando la innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad.

2.3.4 Residuos agricolas

Representan la biomasa organica residual producida durante las operaciones de
cultivo, que abarca tallos y hojas que pueden ser procesados mediante el compostaje
para optimizar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Neyra et al.,
(2021) enfatizan que estos materiales constituyen una oportunidad para la economia
circular, posibilitando su reaprovechamiento como fertilizantes organicos que

potencian la fertilidad del suelo y disminuyen la dependencia de insumos quimicos.
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2.3.5 Area foliar

Representa la superficie total ocupada por las hojas de una planta, calculada
mediante métodos indirectos como el analisis de regresion lineal basado en
dimensiones lineales de las hojas, y sirve como indicador clave del potencial
fotosintético y de crecimiento vegetal en cultivos andinos. Seminario et al., (2016)
explican que esta métrica es crucial para evaluar el vigor de morfotipos, facilitando la

seleccidn de variedades con mayor eficiencia en la interceptacion de radiacion solar.

2.3.6 Biomasa vegetal

Se define como la cantidad total de materia organica generada por una planta,
la cual se expresa comunmente en términos de peso fresco o peso seco. Este indicador

se utiliza para evaluar el crecimiento y la productividad del cultivo (Vega et al., 2015).

2.3.7 Agroecosistema

Se trata de un sistema ecoldgico que ha sido modificado por la intervencion
humana con el propdsito de la produccidon agricola. En este sistema, interactian
factores bidticos y abioticos, tales como el suelo, las plantas, el clima, los

microorganismos Y las practicas de manejo agronémico (Marin, 2002).

2.3.8 Plantula

Se define como plantula a la planta joven que surge tras la germinacion de la
semilla y que exhibe las primeras hojas verdaderas, constituyendo una etapa critica

para el establecimiento del cultivo (Rosero et al., 2024).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada ya que busca solucionar un problema
especifico en la produccion de lechuga, evaluando técnicas agrondmicas viables
(Singh, 2007). La investigacion aplicada busca resolver problemas practicos

concretos utilizando el conocimiento cientifico (Gliner et al., 2011).
3.1.2 Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel explicativo/experimental, porque tiene como
proposito identificar y explicar las causas que dan origen a un fendmeno,
estableciendo relaciones de causa y efecto entre las variables analizadas. De acuerdo
con Hernandez etal., (2014) la investigacion explicativa tiene como objetivo
determinar las razones por las cuales ocurre un fenémeno y las condiciones en las que
se manifiesta, mediante el andlisis de la relacion causal entre variables. De manera
similar, Arias (2012), indica que este nivel de investigacion tiene como objetivo
explicar las causas de los hechos o fendmenos a través de la verificacion de hipétesis,

lo cual permite identificar los factores que los generan.
3.1.3 Método de investigacion

Se utilizd el método cuantitativo que es un enfoque de investigacion que se
basa en la recoleccién y andlisis de datos numéricos mediante procedimientos
estadisticos para probar hipdtesis y establecer relaciones entre variables (Hernandez
etal., 2014).
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3.1.4 Disefio de investigacion

Disefio Completamente al Azar (DCA) es un disefio experimental en el cual
los tratamientos se asignan de manera aleatoria a las unidades experimentales, siendo
adecuado cuando estas presentan condiciones homogéneas. Segin Hernandez et al.,
(2014) el DCA se fundamenta en la aleatorizacion para reducir el error experimental
y garantizar la validez estadistica de los resultados. Asimismo, Montgomery (2013),
sefiala que este disefio es el mas sencillo y eficiente cuando las unidades

experimentales poseen caracteristicas similares.
YVij=u+T +Ej
Y;j = Respuesta observada
U = Media general (constante)
T; = Efecto del i — ésimo tratamiento (1 ...4).
E;; = Error experiemental en la unidad j del tratmiento i

Se utilizé el DCA porque permitié estudiar el efecto de cuatro bioestimulantes
sobre el rendimiento y comportamiento agronémico de 24 unidades experimentales

de lechuga. La tabla 5 muestra los tratamientos a evaluar

Tabla 5

Bioestimulantes evaluados para el cultivo de lechuga
Tratamientos Bioestimulantes
Tl Biofermentado de cascaras de frutas mixtas
T2 Fermentado de restos de lechuga y ortiga
T3 Té de follaje de leguminosas
T4 Extracto de cascara de platano y papaya

Nota. Tratamientos evaluados.
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3.1.4.1 Distribucién de grilla

Tabla 6

Distribucién aleatoria de tratamientos experimentales

TRATAMIENTOS

T2 T4 T1 T3
T1 T4 T3 T2
T2 T4 T1 T1
T3 T4 T2 T3
T4 T1 T3 T2
T1 T2 T4 T3

Nota. T1, T2, T3y T4 representan los tratamientos asignados aleatoriamente.
3.1.5 Dimensiones evaluadas

Variable Lechuga (Lactuca sativa)
a. Dimension Rendimiento

Corresponde a la produccion total de biomasa cosechable por unidad de area,
integrando factores como nutricion y manejo, con el objetivo de optimizar la
productividad econémica y sostenible, ya que tiene una influencia directa sobre el
peso cosechable y la eficiencia de los recursos. Segun Islam etal., (2021) su
evaluacion se basa en la medicién del peso total de cabezas por hectarea entre los 45
a 60 dias después del trasplante.

- Peso fresco

El peso fresco de lechuga es el peso total de la planta o de sus partes comestibles
una vez cosechada, y es un indicador del vigor de la planta y de la cantidad de biomasa
acumulada, lo que tiene incidencia sobre el rendimiento comercial y sobre la
respuesta a los estreses. Abubakari et al., (2011) sefialan que en campo se evalla
pesando muestras representativas con balanza analitica inmediatamente después de la
cosecha, expresado en gramos por planta o toneladas hectarea.

- Peso seco
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El peso seco cuantifica la biomasa orgénica en lechuga tras eliminar el agua,
evaluando la eficiencia fotosintética y nutricional para un rendimiento neto
sostenible, independientemente del contenido hidrico. Akter et al., (2025) describen
su medicién en laboratorio secando muestras a 70-80°C hasta peso constante,
usando balanza analitica para calcular gramos por planta y correlacionar con
crecimiento.

- Materia seca

La materia seca corresponde al peso del tejido vegetal una vez eliminada
completamente el agua presente en la planta (Silva etal., 2025). Esta variable
permite evaluar la acumulacion real de biomasa producida por el cultivo, reflejando
el crecimiento y desarrollo de la planta sin la influencia del contenido de humedad.
Generalmente se determina mediante el secado de la muestra vegetal en estufa a una

temperatura aproximada de 65-70 °C hasta alcanzar peso constante.

b. Comportamiento agronémico

El comportamiento agronémico en lechuga abarca respuestas morfologicas
y fisioldgicas a factores ambientales, clave para el rendimiento al mejorar la
captacion de recursos y la adaptacion en contextos locales. Benito et al., (2024)
sefiala su evaluacion en ensayos de campo mediante mediciones periddicas de

parametros vegetativos, aplicando disefios aleatorizados para analizar interacciones.

- Altura de la planta

La altura de la planta en lechuga mide la longitud vertical desde la base hasta el
apice, correlacionada con el rendimiento fotosintético y la densidad de siembra para
maximizar produccion. Silva et al., (2025) describen su medicién en campo con
regla a intervalos semanales, expresada en centimetros para comparaciones entre

tratamientos.

Numero de hojas
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El ndmero de hojas en lechuga cuenta unidades foliares funcionales,
contribuyendo al rendimiento al expandir la superficie fotosintética y afectar la
calidad de cabezas. Vega et al., (2015) indica su evaluacion en campo por conteo

manual en muestras a etapas clave, registrando promedios por tratamiento.

Area foliar

El &rea foliar en lechuga cuantifica la superficie total de hojas, esencial para el
rendimiento al potenciar fotosintesis y uso eficiente de agua y nutrientes. Segun
Kavga et al., (2018) se mide en campo o laboratorio con planimetros o ImageJ en

centimetros cuadrados por planta.

3.1.6. Ambito temporal y espacial
3.1.6.1. Ambito temporal

La investigacion se llevo a cabo durante una campafia
experimental comprendida entre noviembre de 2025 y marzo de 2026, con
una duracion total de 150 dias. Este periodo incluyo las fases de siembra,
manejo agrondmico, aplicacion de bioestimulantes, cosecha y evaluacion

de variables.
3.1.6.2. Ambito espacial

El estudio se llevo a cabo en el distrito de Intay, Luricocha,

ubicado en la provincia de Huanta, en la region de Ayacucho.
Ubicacion politica:

- Region: Ayacucho

- Provincia: Huanta

- Distrito: Luricocha

- Centro poblado: Intay

- Ubicacion geografica:
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- Altitud: 2685 msnm
- Latitud: 12°54°21.78”

- Longitud: 74°16°17.21”

Figura 1

Ubicacion del distrito de Luricocha
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Figura 2

Ubicacion de unidad experimental
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Nota. Centro poblado de Intay, distrito de Luricocha, provincia de Huanta

3.1.7. Luricocha

El distrito de Luricocha constituye una jurisdiccion politico-administrativa
perteneciente a la provincia de Huanta, departamento de Ayacucho, Perd. Se sitla al
norte del distrito de Huanta, en un territorio andino con una altitud referencial de
aproximadamente 2,685 m s.n.m., limitando con el distrito de Santillana (norte), con
el distrito de Huanta y el departamento de Huancavelica (sur), con la provincia de
Huanta (este) y con el departamento de Huancavelica (oeste). Segun descripciones
tanto locales como turisticas, Luricocha es distinguido por su diversidad climatica,
biodiversidad y énfasis en la produccion agropecuaria (en particular, fruticola),

ademas de preservar tradiciones festivas y culturales visibles en su calendario local.



3.1.8. Datos climatoldgicos del distrito de Luricocha

Luricocha tiene condiciones climaticas propias de los valles interandinos,
caracterizandose por ser templado y seco, manteniendo temperaturas moderadas en
gran parte del afio y una notable estacionalidad en las precipitaciones, que se
concentran predominantemente entre noviembre y marzo. A lo largo del resto del afio,
se observan condiciones mas secas, factores que propician la realizacion de

actividades agricolas caracteristicas de la region (Ludefia & Minaya, 2023). La Tabla

7 muestra datos climaticos de Luricocha en diciembre de 2025.

Tabla 7

Datos climaticos de Luricocha - Huanta, diciembre del 2025

Fecha Tmax (°C) Tmin (°C) Humedad Precipitacion
Relativa (%) (mm)

1/12/2025 32.6 10.6 44.7 0
2/12/2025 34.2 8.6 51.9 0
3/12/2025 31.6 11.2 63 0
4/12/2025 S/D 12.4 55.8 0
5/12/2025 S/D 8.8 36.6 0
6/12/2025 S/D 9.4 46.4 0
7/12/2025 S/D 9.2 39.3 0
8/12/2025 S/D 8.6 43 0
9/12/2025 S/D 12.8 49.5 14.5
10/12/2025 S/D 11.6 71.7 0
11/12/2025 S/D 12 65.3 0
12/12/2025 S/D 10.2 56.4 0
13/12/2025 S/D 11 44.5 0
14/12/2025 S/D 9.2 49.4 0
15/12/2025 S/D 10 49.8 0.5
16/12/2025 S/D 10.2 57.4 0
17/12/2025 S/D 13.4 71 1.9
18/12/2025 S/D 7.8 59.5 0
19/12/2025 S/D 11.4 49.6 0
20/12/2025 S/D 7.4 37.3 0
21/12/2025 S/D 7.6 36 0
22/12/2025 S/D 7.8 38.7 0
23/12/2025 S/D 8.8 36.3 0
24/12/2025 S/D 9.6 39.9 0
25/12/2025 S/D 8.6 42.4 0
26/12/2025 S/D 9.2 42.3 0
27/12/2025 S/D 10.8 52.5 0



28/12/2025 S/D 8.4 45.7 0
29/12/2025 S/D 7.2 52.1 0
30/12/2025 S/D 8.4 45.2 0
31/12/2025 S/D 13.6 66.8 0
Nota. (SENAMHI, 2026)
Tabla 8
Datos climaticos de Luricocha- Huanta, enero de 2026
Fecha Tmax (°C) Tmin (°C) R:::::S:?;) Prec(l:::)cmn
1/01/2026 S/D 8.8 47.8 2
2/01/2026 S/D 11.8 77 0
3/01/2026 S/D 8.8 59.8 0
4/01/2026 S/D 11.4 49.1 16.2
5/01/2026 S/D 11.8 78.5 3.6
6/01/2026 S/D 11.4 57.7 0
7/01/2026 S/D 12.8 50.8 0
8/01/2026 S/D 13 53.7 2.6
9/01/2026 S/D 11.8 65.3 1.9
10/01/2026 26.6 12 78.8 0.5
11/01/2026 28 9.8 73.2 0.3
12/01/2026 29 12.2 62.3 S/D
13/01/2026 S/D S/D S/D S/D
14/01/2026 26.2 12 74.8 3.5
15/01/2026 22.4 11.6 91.5 9.6
16/01/2026 28.6 10.2 68 0
17/01/2026 25 12.4 84.4 1.1
18/01/2026 26.6 11.2 71 0
19/01/2026 27.4 12 73.6 S/D
20/01/2026 S/D S/D S/D S/D
21/01/2026 29.2 11.4 60.5 2.7
22/01/2026 27.8 12.2 78.1 12.7
23/01/2026 22.2 12 90.1 12.5
24/01/2026 27.8 12.2 75 11.4
25/01/2026 27.8 12.2 71.4 0.7
26/01/2026 31.2 9.2 62.4 S/D
27/01/2026 S/D S/D S/D S/D
28/01/2026 23.6 12.2 80.1 0.4
29/01/2026 25.6 13 88.8 7.4
30/01/2026 27.6 12.4 84.3 6.9
31/01/2026 29.4 11.2 81 2.2

Nota. (SENAMHI, 2026).
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Poblacion y muestra

La poblacién estuvo compuesta por 24 plantines de lechuga de la variedad Alpha,

cultivados en condiciones de maceta, siendo a la vez la muestra.
Técnica e instrumentos para la recoleccion de datos
3.3.1. Técnica: Observacion

Facilitd la recopilacion de datos auténticos, objetivos y exactos
directamente en el ambito experimental, sin la necesidad de intermediarios ni
interpretaciones externas, permitiendo la medicién de las variables y asegurando
que la evidencia registrada represente de manera precisa la reaccion de la lechuga
a cada bioestimulante aplicado.

3.3.2. Justificacion del disefio experimental sin testigo

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar con
cuatro tratamientos (bioestimulante T1, T2, T3, T4), tratamientos que fueron
asignados aleatoriamente. No se incluy6 un tratamiento testigo porque el objetivo
de la investigacion fue evaluar el efecto de cuatro estimulantes caseros elaborados
con residuos agricolas sobre el rendimiento y comportamiento agronémico de la
lechuga bajo condiciones controladas, aprovechando el conocimiento previo
reportado en la literatura sobre el efecto promotor de este tipo de productos en
lechuga; de tal manera que el testigo implicito es el manejo estandar sin
bioestimulante (el que todos los productores ya conocen), y que el valor agregado
del trabajo es identificar cual de las cuatro opciones disponibles en el mercado es
superior, atendiendo a un objetivo comparativo relativo, donde el interés radica en
establecer diferencias entre bioestimulantes, y el testigo absoluto puede no ser
indispensable si el objetivo no es demostrar “si los bioestimulantes tienen efecto”,
sino “cudl de ellos tiene un efecto superior” bajo las mismas condiciones de

cultivo.
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Instrumentos:
> Fichas de recoleccion de datos

Se utilizaron como formatos preestablecidos en los que se registran
las variables del estudio con uniformidad y orden, asegurando asi la
precision, el control y la fiabilidad durante el proceso de investigacion
(Hernandez etal.,, 2014). La ficha funcion6 como el instrumento
estructurado que garantiza el registro preciso, sistematico y confiable de

las variables agrondmicas evaluadas.

» Cuaderno de campo.

Segun Ander (1995), el cuaderno o diario de campo es una
herramienta del investigador que consiste en un registro organizado y
sistematico de las observaciones, los hechos, los datos y las reflexiones
obtenidas durante la investigacion; esto posibilita documentar el proceso y

asegurar la rigurosidad en términos metodoldgicos.

Materiales de campo

- Bioestimulante 1 (biofermentado de c’sscaras de frutas mixtas);
Bioestimulante 2 (fermentado de restos de lechuga y ortiga);
Bioestimulante 3 (t¢ de follaje de leguminosas); Bioestimulante 4
(extracto de céscara de platano y papaya)

- Plantulas de lechuga (Var. Alpha)
- Enmicados para macetas; Baldes de 20 L; Regaderas; Regla

milimétrica; Balanza digital; Pegamento de tubo

Datos de gabinete

Los datos obtenidos en campo fueron sometidos a evaluacion y

procesamiento utilizando el software Excel para la generacion de graficos

estadisticos de los indicadores de rendimiento y comportamiento agronémico

de la lechuga Alpha.
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3.4. Procedimientos
3.4.1. Eleccidn del area experimental

El espacio experimental fue seleccionado en la azotea de una vivienda
situada en el nucleo urbano de Intay, distrito de Luricocha, provincia de Huanta,
debido a su ubicacion idonea debido a sus atributos ambientales favorables para el

desarrollo de la planta y la disponibilidad de servicios fundamentales.

3.4.2.Preparacion del &rea experimental.

Se procedio a realizar la construccién de la infraestructura de un vivero, se
instald postes de madera de bambu para sostener el vivero, posteriormente se
colocd la cobertura protectora especificamente malla raschel, para regular la
radiacion solar, temperatura y proteger las plantas del viento o lluvias intensas.
Finalmente se realizd la puerta del vivero, para que solamente las personas

autorizadas logren ingresar a la infraestructura.

3.4.3. Limpieza del terreno.

Se procedio a realizar una limpieza exhaustiva del vivero, fue fundamental
porque permiti6 mantener el desarrollo de las plantas. Al eliminar materiales
contaminantes, se reduce la presencia de plagas, enfermedades y organismos
indeseables que podrian afectar el desarrollo de las plantas de lechuga.

3.4.4.Preparacion de macetas.

Se procedi6 a la habilitacion de las macetas, que consisten en baldes de 20
litros, con sus correspondientes codigos para cada uno de las 24 unidades
experimentales. Se garantizd que los baldes posean orificios en la base para
facilitar el drenaje del agua. Posteriormente, se procedié a pintar los baldes para

garantizar una uniformidad en todas las macetas.

3.4.5.Preparacion de macetas con tierra agricola.

Se utilizo suelo agricola con pH de 8,1 previamente analizado por la INIA.

Posteriormente, se incorpord0 compost de estiércol de cuy completamente
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descompuesto y piedrilla chancada, con el fin de mejorar las propiedades fisicas y
quimicas del sustrato. La mezcla se formul6 para un total de 20 kg por maceta,
compuesta por 14 kg de suelo, 4 kg de compost y 2 kg de piedrilla (70 %, 20 % y
10 %, respectivamente), esta proporcion concuerda con (Barbaro et al., 2019). Es
decir, mejorar el pH del suelo.

3.4.6. Preparacion de bioestimulantes.

La elaboracion de los bioestimulantes organicos se llevo a cabo el 05 de
diciembre del 2025, empleando materiales de origen vegetal disponibles en la
region correspondiente. Como parte de este proceso, los insumos escogidos fueron
sometidos a lavado, picado y colocados en contenedores plasticos, donde se
mezclaron con agua para iniciar el proceso de fermentacion. Subsecuentemente, la
mezcla fue sometida a reposo durante un promedio de 10 dias, removiéndola de
manera periddica para propiciar la descomposicion y liberacion de compuestos
nutritivos. Una vez finalizado el proceso fermentativo, el extracto resultante fue
filtrado para eliminar los residuos solidos, resultando en la obtencién de un

bioestimulante liquido preparado para aplicarlo en el cultivo de lechuga.



62

Tabla 9

Preparacion y dosis de aplicacion de los bioestimulantes

Tratamiento Bioestimulante

Ingredientes principales

Procedimiento de preparacion

Dosis de aplicacion

Biofermentado

T1 de céscaras de
frutas mixtas
Fermentado de
T2
y ortiga
Té de follaje de
T3 .
leguminosas
Extracto de
T4 cascara de

platano y papaya

500 g de céscaras de
platano, manzana, pifia y
naranja; 2 L de agua; 150 g
de panela

1 kg de restos de lechuga;

restos de lechuga 1 kg de ortiga fresca; 10 L

de agua; 200 g de melaza

1 kg de follaje fresco de
alfalfa; 10 L de agua

1 kg de céscaras de
platano; 500 g de céscaras
de papaya; 2 L de agua;
100 g de panela o melaza

Las cascaras se trozaron y se colocaron en
un recipiente con agua y panela. La
mezcla se dej6 fermentar durante 10-12
dias, removiendo periédicamente.
Posteriormente se filtré el liquido
obtenido.

Los restos vegetales se trituraron y se
colocaron en un recipiente con agua y
melaza. Se dejé fermentar durante 15 dias
en un recipiente parcialmente tapado.
Finalmente se col0 el liquido obtenido.
El follaje se trozd y se hirvid en 5 L de
agua durante 20 minutos. Luego se colé el
extracto, se completd con agua hasta 10 L
y se dejo reposar durante 24 horas.

Las cascaras se trozaron y se colocaron en
un recipiente con agua y panela. Se dejé

fermentar durante 7-10 dias, removiendo
cada dos dias. Luego se filtro el extracto.

Diluir 100 ml en 10 L de agua
y aplicar al suelo o via foliar y
radicular cada 10 dias.

Para riego 100 ml/L de agua y
para aplicacion foliar y
radicular 50 ml/L de agua,
cada 10 dias.

Diluir 100 ml/L de agua para
aplicacion via foliar y
radicular cada 10 dias durante
el crecimiento del cultivo.

Diluir 100 ml en 10 L de agua
y aplicar via foliar y radicular
cada 10 dias.

Nota. Los bioestimulantes empleados se elaboraron a partir de materiales vegetales mediante procesos de fermentacion o extraccion, y

se aplicaron en diferentes concentraciones para estimular el crecimiento y el desarrollo del cultivo de lechuga.
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3.4.7. Labores culturales
3.4.7.1. Riego.

El riego se realizo con la finalidad de mantener una humedad adecuada en el
sustrato y favorecer el optimo crecimiento y desarrollo de las plantas de lechuga.
Durante el mes de diciembre, el riego se efectu6é de manera interdiaria, debido a las
altas temperaturas registradas casi diariamente en ese periodo, lo que generaba una
mayor evaporacion del agua. Posteriormente, en el mes de enero, el riego se realizd
de forma variable, aplicandose Unicamente en los dias en que no se presentaron lluvias
continuas, con el objetivo de evitar el exceso de humedad en el sustrato y mantener

condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo.

3.4.7.2. Aplicacion de bioestimulantes.

A lo largo del desarrollo del cultivo, se implementaron aplicaciones de
bioestimulantes a través de la fumigacién foliar, con la finalidad de estimular el
crecimiento vegetal, optimizar la absorcion de nutrientes y robustecer su desarrollo
fisiolégico. Estas implementaciones se realizaron de manera programada en diversas
fases del cultivo con el objetivo de incrementar la productividad y mejorar la calidad
del producto final. Las aplicaciones empleando bioestimulantes se llevaron a cabo en
las fechas siguientes: 15 de diciembre del 2025, 26 de diciembre del 2025, 5 de enero
del 2026 y 17 de enero del 2026, lo que facilitd un abastecimiento constante de

compuestos estimulantes durante el periodo de crecimiento del cultivo.

3.4.7.3. Aporque.

El aporque consistio en la aplicacion de tierra alrededor de la base de las
plantas con el objetivo de optimizar su adhesion, promover el desarrollo radicular y
prevenir el volcamiento de las mismas. Esta tarea también facilit6 la conservacion de
la humedad del suelo y la mejora de la estabilidad agricola. A lo largo del desarrollo
del experimento, se llevaron a cabo dos aporques: el primero el 18 de diciembre del
2025y el segundo el 11 de enero del 2026, contribuyendo de este modo al crecimiento

optimo de las plantas de lechuga.
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3.4.7.4. Control de malezas.

El manejo de las malezas se llevd a cabo con el objetivo de eliminar las
plantas indeseadas que proliferaban en las macetas, dado que estas plantas compiten
con el cultivo de lechuga por agua, luz y nutrientes. Este procedimiento se llevo a
cabo de forma semanal, con la finalidad de prevenir la interferencia de las malezas en
el crecimiento y desarrollo de las plantas, garantizando de esta manera una absorcion
Optima de nutrientes por parte del cultivo y preservando condiciones propicias para

el desarrollo del experimento.

3.4.7.5. Control de plagas y enfermedades.

El control de plagas y enfermedades se realiz6 mediante la observacion y
monitoreo constante de las plantas en el area experimental, con la finalidad de detectar
oportunamente la presencia de insectos o sintomas de enfermedades que pudieran
afectar el desarrollo del cultivo de lechuga. Esta labor se efectu6é cada vez que se
visitaba el area experimental, permitiendo identificar de manera temprana cualquier
anomalia y aplicar medidas de manejo adecuadas para prevenir dafios en las plantas

y garantizar su adecuado crecimiento y desarrollo.

- Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

El gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) constituye una plaga polifaga
perteneciente al orden Lepidoptera y la familia Noctuidae, con una distribucion
extensa en regiones tropicales y subtropicales. Ademas de afectar cultivos como el
maiz, también puede afectar hortalizas como la lechuga (Van den Berg, 2019). En
este cultivo, el dafio es predominantemente causado por las larvas, las cuales poseen
un sistema bucal masticador que les permite alimentarse del tejido foliar, lo que
resulta en perforaciones irregulares y una disminucién en la superficie foliar, lo que
incide negativamente en el crecimiento y la calidad comercial del cultivo (Hailu et al.,
2024). Los indicadores mas habituales del ataque incluyen la apariencia transparente
del tejido en las fases iniciales, la existencia de orificios en las hojas y la acumulacion
de excrementos sobre la superficie foliar. En infestaciones severas, pueden

manifestarse defoliacion y una reduccion en el rendimiento del cultivo.
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- Infusién de ajo con jabdn neutro

La infusion de ajo con jabon neutro constituye un método natural empleado en
la gestion de plagas vegetales. La eficacia de la mezcla se atribuye a la presencia de
compuestos sulfurados, tales como la alicina, que poseen propiedades insecticidas,
fungicidas y repelentes que impactan el sistema nervioso de los insectos. Por otro
lado, el jabdn neutro facilita una adhesion mas efectiva de la mezcla a las hojas y

debilita la capa protectora de las plagas.

- Ingredientes

La elaboracion de la infusién de ajo con jabon neutro se caracteriza por su

simplicidad y rapidez. A continuacion, se presenta la receta:

e 5 dientes de ajo
e 1 litro de agua
e 1 cucharada de jabén neutro (liquido o rallado)
- Elaboracién
e Triturar o machacar los ajos.
e Posicionar los ajos en un recipiente con agua y proceda a su ebullicion.
e Apagar el fuego, cerrar y dejar reposar durante 12 horas.
e Incorporar la mezcla de cucharada de jabon neutro.

e Mezclar adecuadamente y almacenar en un recipiente con tapa o
directamente en un pulverizador.

- Aplicacion

e Proceder a la pulverizacion total de las plantas, particularmente en el
enves de las hojas.

e Enel caso de una plaga activa, se recomienda aplicar cada tres dias
hasta observar una mejora significativa.

e Como medida preventiva, una aplicacion semanal tiene el potencial de
mantener las plagas alejadas.
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3.4.7.6. Cosecha.

La cosecha del cultivo de lechuga se llevo a cabo cuando las plantas lograron
un desarrollo vegetal apropiado y un tamafio comercial adecuado. Esta tarea implico
la meticulosa recoleccion de las plantas, previniendo dafios en las hojas y preservando
su integridad. La recoleccion de las plantas se llevo a cabo el 29 de enero de 2026,
seleccionando aquellas que exhibian un buen estado de salud y caracteristicas de

crecimiento apropiadas para su evaluacion en el experimento.

3.5. Analisis de datos

El procesamiento de la informacion se llevo a cabo el 10 de marzo del 2025,
utilizando instrumentos estadisticos como SPSS Statistics 26 y Microsoft Excel, los
cuales se revelaron adecuados para el disefio completamente aleatorio implementado
en la investigacion. Inicialmente, los datos recolectados durante el desarrollo del
cultivo fueron organizados y examinados, teniendo en cuenta las variables agronémicas
y de rendimiento de la lechuga (Alpha). Seguidamente, se llevé a cabo el anélisis de
varianza (ANOVA) y la comparacion de medias utilizando el software estadistico
SPSS Statistics 26, con el objetivo de detectar discrepancias significativas entre los
tratamientos de bioestimulantes a través de la prueba de significancia de Tukey (0,05).
Este método facilité un analisis objetivo del impacto de cada bioestimulante en el
desarrollo y produccidn vegetal, garantizando la fiabilidad y validez de los resultados

obtenidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS

4.1.1 Andlisis e interpretacion para la variable: peso fresco

Tabla 10
Analisis descriptivo para el peso fresco de la lechuga
Tratamiento  Media Desviacion Minimo Maximo
(9) estandar (9) (9)

T1 731,06 44,53 679,36 802,86
T2 636,11 21,54 612,66 660,79
T3 816,42 43,98 755,07 876,25
T4 667,19 45,18 604,15 717,27

La tabla 10 manifiesta datos que revelan que el tratamiento T3 presentd
la media mas alta de peso fresco (816,42 g), seguido por T1 (731,06 g), mientras
que T2 exhibid el valor méas bajo (636,11 g) y T4 un valor intermedio (667,19
g). Se observan diferencias notorias entre tratamientos, con T3 superando a los
demaés en términos de peso medio, minimo y maximo, lo que sugiere una mayor
acumulacién de biomasa. La desviacion estandar fue similar en T1, T3y T4
(alrededor de 44-45), indicando variabilidad comparable, aunque T2 mostro
menor dispersion (21,54). Estas tendencias implican que el bioestimulante
asociado a T3 podria mejorar el rendimiento agrondémico de la lechuga al
promover un mayor crecimiento vegetativo, potencialmente aumentando la

productividad en condiciones similares a las de Luricocha, Huanta.
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Figura 3

Grafico de cajas y bigotes para peso fresco medio de lechuga
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La figura 3 muestra que T3 alcanzé el peso fresco medio mas alto
(=816 g), seguido por T1 (=731 g), con T2 en el valor mas bajo (=636 g) y T4
intermedio (=667 g). Las barras de error revelan variabilidad similar en T1, T3
y T4 (DE =44-45 g), pero menor en T2 (DE 21,5 g). Diferencias notorias
destacan el superior desempefio de T3, indicando mayor acumulacién de
biomasa. Esto sugiere implicaciones agrondmicas positivas para T3, elevando
la productividad de lechuga en condiciones como las de Luricocha, Huanta.

La tabla 11 manifiesta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk.
Tabla 11

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad del peso fresco en lechuga

Tratamiento W al Sig.
Tl 0.944 6 0.691
T2 0.876 6 0.252
T3 0.988 6 0.985
T4 0.907 6 0.419

Nota. Los valores de significancia (Sig.) superan 0,05 en todos los tratamientos,

confirmando la normalidad de los datos de peso fresco.
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Tabla 12

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas del peso fresco

Variable Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Peso fresco 1.235 3 20 0.323

La tabla 12 muestra el resultado de la prueba de Levene para el peso
fresco, y un valor de significancia (Sig.) de 0,323. Dado que Sig. > 0,05, se
acepta la hipdtesis nula de homogeneidad de varianzas entre los cuatro
tratamientos. Esta tendencia indica que las varianzas son similares, permitiendo
el uso de pruebas paramétricas como ANOVA para comparar medias. Las
implicaciones agronémicas radican en la validez estadistica para evaluar

diferencias en el rendimiento de la lechuga.

Tabla 13
Analisis de varianza (ANOVA) del peso fresco en lechuga
Fuente de Sumade gl Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 114187.09 3 38062.365 23.698 0.000
Error 32122.800 20 1606.140
Total 146309.89 23

La tabla 13 muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para
el peso fresco, con una suma de cuadrados de 114187,09 para tratamientos
(g1=3, media cuadratica=38062,365) y 32122,800 para error (gl=20, media
cuadratica=1606,140). El valor F calculado es 23,698, con una significancia
(Sig.) inferior a 0,000, lo que indica diferencias estadisticamente significativas
entre los cuatro tratamientos. Esta tendencia rechaza la hipétesis nula de
igualdad de medias, sugiriendo que los bioestimulantes afectan

diferencialmente el peso fresco.

La tabla 14 expone las medias del peso fresco por tratamiento.
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Tabla 14
Comparacion de medias del peso fresco en lechuga por Tukey
Tratamiento N Media Grupo
T2 6 636.1150 a
T4 6 667.1983 a b
T1 6 731.0667 b
T3 6 816.4217 c

Las letras de agrupacion indican diferencias significativas: tratamientos
con letras distintas difieren estadisticamente, destacando T3 como superior.
Esta tendencia revela un efecto diferencial de los bioestimulantes, con T3

promoviendo mayor biomasa.

Anélisis e interpretacion para la variable: peso seco

Tabla 15
Analisis descriptivo para el peso seco de la lechuga
Tratamiento  Media Desviacion Minimo Maximo
(9) estandar (9) (9)

T1 28,35 3,92 25,72 35,21
T2 18,64 0,60 18,13 19,67
T3 34,20 2,25 32,16 37,02
T4 26,38 1,49 24,10 28,09

La tabla 15 muestra que el tratamiento T3 presentd la media més alta de
peso seco (34,20 g), seguido por T1 (28,35 g), T4 (26,38 g) y T2 con el valor
mas bajo (18,64 g). Se observan diferencias notorias entre tratamientos, con T3
superando a los demas en media, minimo y maximo, lo que indica una mayor
acumulacion de materia seca. La desviacion estandar varié de 0,60 en T2
(menor dispersién) a 3,92 en T1 (mayor variabilidad), mientras que T3y T4
mostraron valores intermedios (2,25 y 1,49). Estas tendencias sugieren que el

bioestimulante de T3 mejora el rendimiento en términos de biomasa seca.
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Grafico de cajas y bigotes para peso seco medio de la lechuga
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El gréfico 4 ilustra que el tratamiento T3 registro el peso seco medio

mas elevado (aproximadamente 34 g), seguido por T1 (alrededor de 28 g), T4

(cerca de 26 g) y T2 con el valor méas bajo (alrededor de 19 g). Las barras de

error indican variabilidad moderada, con T1 y T3 mostrando mayor dispersion

comparada con T2 y T4. Se observan diferencias notorias entre tratamientos,

donde T3 supera consistentemente a los demas, sugiriendo un efecto positivo

del bioestimulante asociado en la acumulacién de materia seca.

Tabla 16

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad del peso seco en la lechuga

Tratamiento W gl Sig.
Tl 0,961 5 0,815
T2 0,931 5 0,605
T3 0,965 5 0,842
T4 0,917 5 0,509

La tabla 16 expone los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para el
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peso seco, con estadisticos W entre 0,917 (T4) y 0,965 (T3), y 5 grados de
libertad en todos los tratamientos. Los valores de significancia (Sig.) superan
0,05 en cada caso (0,815 para T1, 0,605 para T2, 0,842 para T3 y 0,509 para

T4), confirmando la normalidad de los datos.

Tabla 17
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas del peso seco

Variable Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Peso seco 0,870 3 16 0,477

La Tabla 17 expone los resultados de la prueba de Levene para la variable
peso seco, reportando un estadistico de 0,870 y un valor de significancia de
0,477 (p > 0,05). Este resultado indica que no se rechaza la hip6tesis nula sobre
la igualdad de varianzas, confirmando estadisticamente la presencia de

homocedasticidad en los datos de los tratamientos evaluados.

Tabla 18
ANOVA del peso seco en lechuga bajo bioestimulantes
Fuente de Suma de gl Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 617,726 3 205,909 223,680 0,000
Error 14,729 16 0,921
Total 632,455 19

La Tabla 18 expone los resultados del andlisis de varianza, evidenciando
un efecto altamente significativo de los bioestimulantes evaluados sobre la
acumulacién de biomasa seca en la lechuga (F = 223,680; p < 0,001). Este
contundente nivel de significancia estadistica permite rechazar la hipotesis nula,
confirmando que las formulaciones aplicadas generan respuestas agronomicas

marcadamente diferenciadas en el cultivo.
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Tabla 19
Comparacion de medias Tukey para el peso seco de la lechuga
Tratamiento N Media Grupo
T2 5 18,64 a
T4 5 26,98 b
T1 5 28,35 b
T3 5 34,20 c

La tabla 19 muestra la prueba de comparaciones maltiples de Tukey
determind la formacion de tres grupos estadisticamente diferenciados (a, b y ¢)
para la variable peso seco. El Tratamiento 3 exhibi6 la mayor acumulacion de
biomasa (34,20 g), ubicAndose de manera exclusiva en el grupo de mayor
significancia ("c") y demostrando una superioridad estadistica absoluta sobre
las demas formulaciones. En un nivel intermedio se agruparon los Tratamientos
1y 4 (grupo "b"), los cuales no difirieron estadisticamente entre si, mientras

que el Tratamiento 2 report6 el rendimiento mas bajo (18,64 g, grupo "a").

Andlisis e interpretacion para la variable: materia seca

Tabla 20

Determinacion del porcentaje de materia seca en lechuga

Tratamientos Peso fresco (g)  Pesoseco (9)  pateria seca (%)
Tl 793.98 28.35 3.57
T2 598.80 18.64 3.11
T3 842.18 34.20 4.06
T4 710.83 26.38 3.71

Latabla 20 revela que el analisis porcentual de la materia seca evidencia
que T3 promovid la mayor eficiencia en la acumulacion de fotoasimilados,
alcanzando un valor maximo de 4,06% respecto a su biomasa total. Le siguen
en orden descendente el T4 (3,71%) y el T1 (3,57%), mientras que el T2 registro

la menor capacidad de conversion, con apenas un 3,11%.
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Tabla 21

Resultados del promedio de altura de la lechuga (cm) por tratamiento
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DDT T1 T2 T3 T4
20 7,46 7,00 7,78 9,05
33 15,13 14,65 17,06 17,53
42 16,80 15,95 19,05 19,40
51 17,76 17,10 20,65 21,33
59 19,20 18,21 21,88 22,71

La Tabla 21 muestra el promedio de altura de la lechuga (cm) evaluada
a los 20, 33, 42, 51 y 59 dias después del trasplante (DDT) en los diferentes

tratamientos. Se observa que la altura de la planta aumenta progresivamente en

todos los tratamientos conforme avanza el ciclo del cultivo, evidenciando el

crecimiento vegetativo de la lechuga. Asimismo, el tratamiento T4 registra los

mayores valores de altura en la mayoria de las evaluaciones, alcanzando 22,71

cm alos 59 DDT, seguido por T3 con 21,88 cm.

Tabla 22
Medidas de dispersion y rangos de altura de la lechuga DDT
DDT  Tratamiento Desviacion estandar Minimo  Maximo
20 Tl 1,21 6,3 9,6
T2 1,06 51 8,2
T3 0,50 6,9 9,3
T4 0,93 7,6 10,3
33 Tl 0,84 13,9 16,3
T2 1,01 13,0 15,8
T3 1,08 15,9 18,8
T4 0,54 16,8 18,3
42 Tl 0,80 15,7 17,9



T2
T3
T4
o1 T1
T2
T3
T4
59 T1
T2
T3
T4

0,57
1,07
0,88
0,97
1,15
0,89
0,57
0,74
1,12
0,58
0,48

15,2
17,4
18,2
16,4
15,8
19,3
20,4
18,5
16,9
20,9
22,0

16,8
20,5
20,4
19,1
18,9
21,9
21,9
20,6
19,8
22,5
23,4
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La Tabla 22 presenta la variabilidad y amplitud de la altura de la lechuga

a lo largo del ciclo de cultivo, mostrando un incremento progresivo de los

valores minimos y maximos conforme avanzan los dias después del trasplante,

lo que refleja un crecimiento continuo del cultivo. En la etapa final de

evaluacion (59 DDT), el Tratamiento 4 (T4) alcanz6 la mayor altura maxima

(23,4 cm) acompafado de una baja desviacion estandar (0,48), evidenciando un

crecimiento no solo superior sino también uniforme entre las plantas. En

contraste, el Tratamiento 2 (T2) present6 el menor valor maximo de altura (19,8

cm) al final del periodo evaluado.

La Figura 5 muestra el crecimiento de la altura de la lechuga desde los

20 hasta los 59 dias DDT, observandose un incremento progresivo en todos los

tratamientos.
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Efecto de tratamientos en la altura de la lechuga
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A los 20 DDT, el T4 present6 la mayor altura (9,05 cm), seguido de T3
(7,78 cm), T1 (7,46 cm) y T2 (7,00 cm). Esta tendencia se mantiene durante el

desarrollo del cultivo, donde T3y T4 registran valores superiores a los 33, 42 y
51 DDT. Al final de la evaluacion (59 DDT), T4 alcanzé la mayor altura (22,71
cm), seguido de T3 (21,88 cm), T1 (19,80 cm) y T2 (18,21 cm), evidenciando
que T3y T4 favorecieron un mayor crecimiento en altura de la lechuga.

La Tabla 23 muestra la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para la altura

de la planta de lechuga evaluada a los 20, 33, 42, 51y 59 DDT.

Tabla 23
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la altura de la planta DDT
DDT Tratamiento W gl Sig.
20 Tl 0,857 6 0,178
T2 0,910 6 0,439
T3 0,901 6 0,380
T4 0,984 6 0,968
33 T1 0,973 6 0,910
T2 0,924 6 0,533
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La tabla 23 muestra que todos los tratamientos los valores de

significancia (Sig.) son mayores a 0,05, lo que indica que los datos presentan

distribucion normal. Por lo tanto, se cumple el supuesto de normalidad,

permitiendo aplicar el analisis de varianza (ANOVA) para evaluar las

diferencias entre tratamientos.

Tabla 24
Homogeneidad de varianzas (Levene) de la altura de planta DDT
DDT Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

20 1,089 3 20 0,376
33 0,680 3 20 0,574
42 0,707 3 20 0,559
51 1,018 3 20 0,405
59 1,806 3 20 0,179

La Tabla 24 presenta la prueba de homogeneidad de varianzas de

Levene para la altura de la planta de lechuga evaluada a los 20, 33, 42, 51 y 59

DDT. Los resultados muestran que los valores de significancia (Sig.) en todas

las evaluaciones son mayores a 0,05, lo que indica que no existen diferencias

significativas entre las varianzas de los tratamientos. En consecuencia, se
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cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, permitiendo aplicar el

ANOVA para evaluar las diferencias entre tratamientos.

La Tabla 25 presenta el ANOVA para la altura de la planta de lechuga a los 20
DDT.

Tabla 25

Anélisis de varianza para la altura de la planta 20 DDT

Fuente de variacion Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.

Tratamientos 13,868 3 4,623 4,945 0,10
Error 18,697 20 0,935
Total 32,565 23

La tabla 25 muestra el factor tratamientos registr6 un valor de
significancia de 0,10, el cual es mayor que el nivel de significancia de 0,05,
indicando que no existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados en esta etapa del cultivo. Por lo tanto, se infiere que la
aplicacion de los diferentes tratamientos no influy6 significativamente en la
altura de las plantas a los 20 DDT, observandose un comportamiento similar

entre ellos bajo las condiciones del experimento.

La Tabla 26 presenta la comparacion de medias de Tukey para la altura de la
lechuga a los 20 DDT.

Tabla 26

Comparacion de medias Tukey para la altura de la lechuga 20 DDT
Tratamiento N Media Grupo
T2 6 7,000 a
T1 6 7,467 a
T3 6 7,783 a b
T4 6 9,050 b
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La tabla 26 muestra que el T1 (7,467 cm), T2 (7,000 cm) y T3 (7,783 cm)
comparten el grupo “a”, lo que indica que no presentan diferencias
significativas entre si. El tratamiento T4 (9,050 cm) se ubica en el grupo “b”,
registrando la mayor altura promedio, mientras que T3 presenta un
comportamiento intermedio (grupo ab). Estos resultados indican que T4
muestra una mayor tendencia de crecimiento en altura en esta etapa inicial del

cultivo.

Tabla 27
Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de la lechuga 33 DDT

sgﬁgtceigr? Suma de cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.
Tratamientos 36,155 3 12,052 15,050 0,00
Error 16,015 20 0,801
Total 52,170 23

La Tabla 27 presenta el analisis de varianza (ANOVA) para la altura de
la planta de lechuga a los 33 DDT. Los resultados muestran un valor de
significancia de 0,00 (p < 0,05), lo que indica que existen diferencias

estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados.

Tabla 28

Comparacion de medias Tukey para la altura de la lechuga 33 DDT
Tratamiento N Media Grupo
T2 6 14,65 a
T1 6 15,13 a
T3 6 17,06 b
T4 6 17,53 b

La tabla 28 indica la comparacion de medias de Tukey para la altura de
lalechugaalos 33 DDT muestra que T1 (14,65 cm)y T2 (15,13 cm) pertenecen

al grupo “a”, indicando que no presentan diferencias significativas entre si. Por
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otro lado, T4 (17,06 cm) y T3 (17,53 cm) se ubican en el grupo “b”, registrando
las mayores alturas de planta. Estos resultados evidencian que los tratamientos
T3y T4 favorecieron significativamente el crecimiento en altura de la lechuga

en comparacion con T1y T2 en esta etapa del cultivo.

La Tabla 29 presenta el ANOVA para la altura de la planta de lechuga
alos 42 DDT.

Tabla 29
Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de la lechuga 42 DDT

sgﬁgﬁgﬁ Suma de cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.
Tratamientos 51,270 3 17,090 23,363 0,000
Error 14,630 20 0,731
Total 65,900 23

Los resultados muestran un valor de significancia de 0,000 (p < 0,05),
indicando que existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados. Esto evidencia que los tratamientos influyeron

significativamente en la altura de la planta en esta etapa del cultivo.

La Tabla 30 muestra la comparacion de medias de Tukey para la altura
de la lechuga a los 42 DDT.

Tabla 30

Comparacion de medias Tukey para la altura de la lechuga 42 DDT
Tratamiento N Media Grupo
Tratamiento 2 6 15,95 a
Tratamiento 1 6 16,80 a
Tratamiento 3 6 19,05 b
Tratamiento 4 6 19,40 b
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Se observa que T2 (15,95 cm) y T1 (16,80 cm) pertenecen al grupo “a”,
indicando que no presentan diferencias significativas entre si. En cambio, T4
(19,40 cm) y T3 (19,05cm) se ubican en el grupo “b”, registrando las mayores
alturas de planta. Estos resultados evidencian que los tratamientos T3 y T4
promovieron un mayor crecimiento en altura de la lechuga en comparacion con

T1y T2 en esta etapa del cultivo.

La Tabla 31 presenta el ANOVA para altura la planta a los 51 DDT.

Tabla 31
Anélisis de varianza para la altura de planta a los 51 DDT

5;?5;;5? Suma de cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.
Tratamientos 78,705 3 26,235 30,609 0,000
Error 17,142 20 0,857
Total 95,846 23

Los resultados muestran un valor de significancia de 0,000 (p < 0,05),
lo que indica que existen diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos evaluados.

La Tabla 32 revela la comparacién de medias de Tukey para altura de

planta a los 51 DDT.

Tabla 32

Comparacion de medias Tukey para la altura de la lechuga 51 DDT
Tratamiento N Media Grupo
T2 6 17,10 a
T1 6 17,76 a
T3 6 20,65 b
T4 6 21,33 b
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Se observa que T2 (17,10 cm) y T1 (17,76 cm) pertenecen al grupo “a”,
indicando que no presentan diferencias significativas entre si. En cambio, T3
(20,65 cm) y T4 (21,33 cm) se ubican en el grupo “b”, registrando las mayores
alturas de planta. Estos resultados indican que los tratamientos T3 y T4
favorecieron significativamente el crecimiento en altura de la lechuga en

comparacion con T1y T2 en esta etapa del cultivo.

Tabla 33
Analisis de varianza (ANOVA) para la altura de la lechuga 59 DDT

sgﬁgﬁgﬁ Suma de cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.
Tratamientos 74,615 3 24,872 41,366 0,000
Error 12,025 20 0,601
Total 86,640 23

La Tabla 33 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la altura de
la planta de lechuga a los 59 DDT. Los resultados muestran un valor de
significancia de 0,000 (p < 0,05), lo que indica que existen diferencias

estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados.

Tabla 34

Comparacion de medias Tukey para la altura de la lechuga 59 DDT
Tratamiento N Media Grupo
Tratamiento 2 6 18,21 a
Tratamiento 1 6 19,80 b
Tratamiento 3 6 21,88 C
Tratamiento 4 6 22,71 c

La Tabla 34 presenta la comparacion de medias de Tukey para la altura
de la lechuga a los 59 dias despues del trasplante (DDT). Los resultados
muestran que T2 (18,21 cm) se ubica en el grupo “a”, registrando la menor

altura promedio. T1 (19,80 cm) pertenece al grupo “b”, mientras que T3 (21,88
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cm)y T4 (22,71 cm) se encuentran en el grupo “c”, sin diferencias significativas
entre ellos y presentando las mayores alturas de planta. Estos resultados indican
que los tratamientos T3 y T4 favorecieron significativamente el crecimiento en

altura de la lechuga al final del ciclo de evaluacion.

Figura 6
Diagrama de cajas y bigotes para altura de planta de lechuga (cm)
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La figura 6 muestra el diagrama de cajas de la altura de planta a los 59
DDT evidencia diferencias entre tratamientos, destacando el Tratamiento 4
por presentar mayor altura y menor variabilidad, lo que indica un crecimiento
méas uniforme y vigoroso. El Tratamiento 3 también mostrd resultados
favorables, mientras que el Tratamiento 2 registrd las menores alturas. En
conjunto, los tratamientos 3 y 4 promovieron un mejor desarrollo vegetativo

de la lechuga.

4.1.5 Anadlisis e interpretacion para la variable: numero de hojas

La Tabla 35 muestra los valores promedio del nimero de hojas en plantas de
lechuga evaluadas a los 20, 33 y 59 dias DDT.
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Tabla 35

Resultados de la media en nimero de hojas en la lechuga DDT

DDT T1 T2 T3 T4
20 6,33 6,00 7,17 6,83
33 12,83 13,33 13,67 13,00
59 36,33 27,50 41,50 29,83

Se observa que el numero de hojas aumenta progresivamente conforme
avanza el desarrollo del cultivo en todos los tratamientos. A los 20 y 33 DDT,
el tratamiento T3 presenta los mayores promedios, mientras que a los 59 DDT
alcanza nuevamente el valor mas alto con 41,50 hojas, seguido de T1 (36,33).
En contraste, T2 y T4 registran menores valores al final de la evaluacion, lo que

sugiere una menor emision foliar en comparacién con los demas tratamientos.

Tabla 36
Medidas de dispersion y rangos de numero de hojas en la lechuga DDT
DDT  Tratamiento Desviacion estandar Minimo  Maximo
20 Tl 0,816 5 7
T2 1,265 4 7
T3 0,753 6 8
T4 0,753 6 8
33 T1 0,753 12 14
T2 1,033 12 15
T3 1,211 12 15
T4 1,414 11 15
59 T1 2,733 32 40
T2 1.871 25 30
T3 4,506 37 49

T4 2,858 26 34
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La Tabla 36 presenta las medidas de dispersion y los rangos del nimero
de hojas en la lechuga evaluadas a los 20, 33 y 59 DDT. En general, se observa
que la variabilidad de los datos aumenta conforme avanza el desarrollo del
cultivo, evidenciado por mayores valores de desviacién estandar a los 59 DDT.
Asimismo, los rangos minimo y méaximo se incrementan con el tiempo,
destacando el tratamiento T3, que registra el mayor nimero de hojas (49) al
final de la evaluacion. Estos resultados indican una mayor heterogeneidad en el

crecimiento foliar de las plantas en las etapas finales del cultivo.

Figura7
Gréfico de numero de hojas de la lechuga bajo tratamientos
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La Figura 6 muestra que el nimero de hojas de la lechuga aumenta
progresivamente con los dias después del trasplante en todos los tratamientos.
Sin embargo, el tratamiento 3 presenta el mayor incremento, alcanzando el
valor mas alto hacia los 60 DDT, seguido por T1. En contraste, T2 y T4
registran menores valores al final de la evaluacién, evidenciando un menor

desarrollo foliar.
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Tabla 37
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para nimero de hojas DDT
DDT Tratamiento W gl Sig.
20 Tl 0,822 6 0,091
T2 0,831 6 0,110
T3 0,866 6 0,212
T4 0,866 6 0,212
33 T1 0,866 6 0,212
T2 0,915 6 0,473
T3 0,907 6 0,415
T4 0,982 6 0,960
59 T1 0,988 6 0,985
T2 0,982 6 0,961
T3 0,920 6 0,507
T4 0,989 6 0,987

La Tabla 37 presenta la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el
numero de hojas de la lechuga a los 20, 33 y 59 DDT. Los resultados muestran
que todos los valores de significancia (Sig.) son mayores a 0,05 en los cuatro

tratamientos, lo que indica que los datos siguen una distribucion normal.

La Tabla 38 presenta la prueba de homogeneidad de varianzas de

Levene para el nimero de hojas de la lechuga a los 20, 33 y 59 DDT.

Tabla 38
Prueba (Levene) para el nimero de hojas
DDT Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
20 1,147 3 20 0,355
33 0,677 3 20 0,576
59 1.509 3 20 0.43

Los resultados muestran que los valores de significancia son mayores a
0,05 en todas las evaluaciones, lo que indica que se cumple el supuesto de

homogeneidad de varianzas entre los tratamientos.
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Tabla 39
Analisis de varianza (ANOVA) para el nimero de hojas 20 DDT

I\Z/gﬁgtce}grf Suma de cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.
Tratamientos 4,88 3 1,611 1,895 0,163
Error 17,000 20 0,850
Total 21,833 23

La Tabla 39 presenta el analisis de varianza (ANOVA) para el nimero
de hojas de la lechuga a los 20 DDT. Los resultados muestran un valor de
significancia de 0,163 (p > 0,05), lo que indica que no existen diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados en esta etapa del
cultivo. Por lo tanto, se infiere que los tratamientos aplicados no influyeron
significativamente en el nimero de hojas a los 20 DDT, observandose un

comportamiento similar entre ellos.

Tabla 40
(ANOVA) para numero de hojas de la lechuga 33 DDT

l\:/:ﬁir;\tceigﬁ Sumade cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
Tratamientos 2,458 3 0,819 0,643 0,597
Error 25,500 20 1,275
Total 27,958 23

La Tabla 40 presenta el analisis de varianza (ANOVA) para el nimero
de hojas de la lechuga a los 33 DDT. Los resultados muestran un valor de
significancia de 0,597 (p > 0,05), lo que indica que no existen diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados en esta etapa del
cultivo. Por lo tanto, se infiere que los tratamientos aplicados no influyeron
significativamente en el ndmero de hojas a los 33 DDT, presentando un

comportamiento similar entre ellos.
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La Tabla 41 presenta el analisis de varianza para el niUmero de hojas de

la lechuga en la evaluacion correspondiente.

Tabla 41
(ANOVA) para numero de hojas planta 59 DDT

sgﬁgﬁgﬁ Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
Tratamientos 726,792 3 242,264 24,575 0,000
Error 197,167 20 9,858
Total 923,958 23

La tabla 41 muestra los resultados muestran un valor de significancia de
0,000 (p < 0,05), indicando que existen diferencias estadisticas significativas

entre los tratamientos evaluados.

La Tabla 42 presenta la comparacion de medias de Tukey para el

namero de hojas de la lechuga a los 59 DDT.

Tabla 42
Comparacion de medias Tukey para nimero de hojas 59 DDT
Tratamiento N Media Grupo
T2 6 27,50 a
T4 6 29,83 a
T1 6 36,33 b
T3 6 41,50 c

En la tabla 42 observa que T2 (27,50) y T4 (29,83) pertenecen al grupo
“a”, indicando los menores valores y sin diferencias significativas entre ellos.
T1 (36,33) se ubica en el grupo “b”, mientras que T3 (41,50) pertenece al grupo
“c”, registrando el mayor nimero de hojas. Estos resultados evidencian que el
tratamiento T3 favorecio significativamente el desarrollo foliar de la lechuga al
final del periodo de evaluacion.
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La figura 8 revela que el diagrama de cajas evidencia diferencias claras

en el area foliar de la lechuga entre los tratamientos evaluados.

Figura 8
Diagrama de cajas y bigotes para nimero de hojas en lechuga
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La figura 8 diagrama de cajas evidencia diferencias en el nimero de
hojas a los 59 DDT entre los tratamientos evaluados. El Tratamiento 3 present6
la mayor mediana y mayor rango de variacién, indicando un mejor desarrollo
foliar en comparacion con los demaés tratamientos. En contraste, el Tratamiento
2 mostré los valores més bajos y menor dispersion. Los Tratamientos 1y 4
presentaron valores intermedios, con wuna distribucion relativamente

homogénea y sin presencia de valores atipicos.

Analisis e interpretacion para la variable: Area foliar

La Tabla 43 presenta el analisis descriptivo del area foliar de planta.
Tabla 43

Analisis descriptivo para el area foliar de la lechuga

Tratamiento  Media Desviacion Minimo Maximo
(cm2) estandar (cm2) (cm2)

T1 381,64 15,18 367,19 402,45
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T2 396,02 23,75 360,33 420,20
T3 523,89 10,38 507,96 537,80
T4 494,58 26,89 461,10 535,90

Se observa que T3 registrd la mayor area foliar promedio (523,89 cm2),
seguido de T4 (494,58 cm?), mientras que T2 (396,02 cm?) y T1 (381,64 cm?).
Asimismo, la variabilidad de los datos es relativamente baja, destacando T3 con
la menor desviacion estandar (10,38), lo que indica mayor uniformidad en los
resultados. Estos valores sugieren que T3 favorecio en mayor medida el

desarrollo del &rea foliar de la lechuga bajo las condiciones del experimento.

La figura 9 revela que el diagrama de cajas evidencia diferencias claras

en el area foliar de la lechuga entre los tratamientos evaluados.

Figura9

Diagrama de cajas y bigotes para area foliar de la lechuga por tratamientos
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El Tratamiento 3 presenta la mayor mediana y una menor dispersion de
los datos, lo que indica un efecto mas favorable y consistente sobre el desarrollo
foliar, y T4 muestra valores relativamente altos, pero con mayor variabilidad,

mientras que T2 y T1 presentan menores valores de area foliar.
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La Tabla 44 presenta la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el

area foliar de la lechuga en los diferentes tratamientos.

Tabla 44

Prueba de Shapiro-Wilk para normalidad del area foliar en la lechuga

Tratamiento w gl Sig.
T1 0,866 6 0,210
T2 0,925 6 0,539
T3 0,967 6 0,868
T4 0,966 6 0,865

Nota. Los resultados muestran que todos los valores de significancia (Sig.) son
mayores a 0,05, lo que indica que los datos siguen una distribucion normal.

La Tabla 45 presenta la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para

el area foliar de la lechuga.

Tabla 45

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas del area foliar

Variable Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Peso fresco 1,875 3 20 0,166

El resultado muestra un valor de significancia de 0,166 (p > 0,05), lo que
indica que no existen diferencias significativas en las varianzas entre los
tratamientos. La Tabla 46 presenta el analisis de varianza del area foliar de

lechuga bajo la influencia de bioestimulantes.

Tabla 46
ANOVA del area foliar de lechuga bajo bioestimulantes
Fuente de Suma de gl Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 90182,640 3 30060,880 73,951 0.000
Error 8129,970 20 406,498

Total 98312,609 23
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Se mostro que los tratamientos con bioestimulantes tuvieron un efecto
altamente significativo sobre el area foliar de la lechuga (F = 73,951; p < 0,05).
Asimismo, la variabilidad entre tratamientos fue considerablemente mayor que
la variabilidad del error, lo que evidencia una respuesta diferenciada del cultivo

frente a los bioestimulantes evaluados.

Tabla 47

Comparacion de medias del area foliar en la lechuga por Tukey

Tratamiento N Media Grupo

Tl 6 381,6400 a

T2 6 396,0233 a

T4 6 494,5800 b
T3 6 523,8933 b

La Tabla 47 presenta la comparacion de medias de Tukey para el &rea
foliar de la lechuga. Se observa que T1 (381,64) y T2 (396,02) pertenecen al
grupo “a”, indicando que no presentan diferencias significativas entre si y
registran los valores méas bajos. Por otro lado, T4 (494,58) y T3 (523,89) se
ubican en el grupo “b”, mostrando las mayores areas foliares. Estos resultados
evidencian que los tratamientos T3 y T4 favorecieron significativamente el

desarrollo del area foliar de la lechuga en comparacion con T1y T2.

4.2 Discusion
421 Peso fresco

En el presente estudio, el tratamiento T3 té de follaje de leguminosas (alfalfa)
registro el peso fresco més elevado de la lechuga, con un promedio de 816,42 g. Este
registro fue seguido por el tratamiento T4 (biofermentado de céscara de platano y
papaya), que registré un peso promedio de 667,19 g. Estos hallazgos demuestran que
el T3 demostrd ser mas eficaz en la promocion de la acumulacion de biomasa fresca,
probablemente atribuible a su composicion de aminoacidos, compuestos nitrogenados
y metabolitos bioactivos que promueven la division y elongacion celular. La respuesta

favorable del biofermentado de céascara de platano y papaya también se atribuye a su



93

aporte de potasio, azucares solubles y compuestos organicos que fomentan el

crecimiento vegetal del cultivo.

Estos hallazgos se alinean con los registrados por (Vega etal., 2015), en
lechuga de var. Batavia, quien utiliz6 un bioestimulante a base de ortiga y registré un
peso fresco de 219,10 g superando al testigo con 192,71 g. De manera similar, (Incio,
2019), en la especie de lechuga var. White Boston, al aplicar biol, registrd pesos
unitarios que oscilaron entre 184,70 g en el testigo y 220,55 g con 150 ml de biol, sin
observar diferencias estadisticamente significativas. (Teran & Rendén, 2025), en la
lechuga romana, registraron respuestas positivas con Newfol Plus, un bioestimulante
foliar compuesto por aminoacidos y micronutrientes. Esta evidencia consolida la
interpretacion de que los bioestimulantes fomentan de manera positiva la acumulacion

de biomasa fresca, tal como se evidenci6 con el tratamiento T3 en el presente estudio.

4.2.2 Peso seco

En la variable peso seco, T3 exhibio el valor mas elevado con 34,20 g seguido
por el tratamiento T4 (biofermentado de cascara de platano y papaya) con 26,38 g
respectivamente. Este comportamiento sugiere que el T3 fomentd un incremento en la
acumulacion de biomasa estructural, lo que evidencia una conversion mas eficiente de
nutrientes en materia vegetal. Desde una perspectiva fisiologica, esto indica un
incremento en la eficiencia metabolica y una optimizacion en la utilizacion de los
compuestos bioactivos presentes en la alfalfa. EI biofermentado de platano y papaya
también evidencié una respuesta favorable, aunque de menor envergadura,

corroborando su impacto positivo en la formacion de tejidos secos.

Estos hallazgos guardan correlacién con los obtenidos por (Incio, 2019), en la
especie de lechuga var. White Boston, que, mediante el uso de biol, alcanzé un valor
méaximo de 27,23 g de peso seco. De manera similar, (Vega et al., 2015), aplicando un
bioestimulante de ortiga en lechuga de var. Batavia, registré un peso de 8,27 g en
contraste con los 7,27 g del testigo. (Marcafiaupa, 2021), en la especie de lechuga

escarola var. Great Lakes 118, empleando el bioestimulante comercial Stimgen (250
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ml) y destacando la combinacion con 20 cm de distanciamiento, registrd valores de

peso de materia seca de 54,11 gry 61,33 gr.

En conjunto, estos datos corroboran que la aplicacion de bioestimulantes puede
potenciar la acumulacion de biomasa seca; sin embargo, la magnitud de la respuesta
depende de la composicion del producto, la dosis aplicada y las condiciones de cultivo

existentes.

4.2.3 Materia seca

En cuanto al porcentaje de materia seca, el tratamiento T3 té de follaje de
leguminosas (alfalfa) registré el valor més elevado con 4,06%, seguido por el
tratamiento T4 (biofermentado de céscara de platano y papaya) con 3,71%. Estos
hallazgos indican que el T3 propicioé una acumulacién mas elevada de fotoasimilacién
y una eficiencia superior en la generacion de biomasa real. Esta conducta puede
atribuirse a la presencia de aminoacidos, compuestos organicos y compuestos
estimulantes del crecimiento que fomentan la actividad fisioldgica de la planta y
optimizan la utilizacion de nutrientes, lo que resulta en una mayor proporcion de

materia seca en la biomasa total.

Estos hallazgos se comparan con los registrados por (Vega etal., 2015), en
lechuga de var. Batavia, quien, mediante el uso de un bioestimulante a base de ortiga,
registré un 3,81% de materia seca, en contraste con el 3,79% registrado por el testigo.
(Vilchez, 2025), al emplear microalgas como bioestimulante foliar en tres cultivares de
lechuga, registrd valores que oscilan entre el 3,46% vy el 4,48%, con el cultivar SVA
destacando con un 4,17%. (Eugenio, 2023) aplicando Folirey Stimul en la especie de
lechuga var. Great Lakes 118, observo que la materia seca no exhibi6 diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos, reportando un coeficiente de variacion
del 24,36 %. Dentro del presente contexto, el valor de 4,06% adquirido mediante el
tratamiento T3 corrobora que el té de follaje de alfalfa exhibid una respuesta positiva

y se situ6 dentro del intervalo reportado por otros autores.
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4.2.4 Alturade la planta

El tratamiento T4 registré la altura final mas alta con 22,71 cm, seguido muy
de cerca por el tratamiento T3 con 21.88 cm. Estos hallazgos evidencian que ambos
bioestimulantes estimularon de forma positiva el desarrollo vegetativo de la lechuga,
aunque el biofermentado evidencioé una superioridad ligera. Esta reaccion puede ser
atribuida a la presencia de potasio, azticares, compuestos organicos y microorganismos
beneficiosos en el biofermentado, los cuales promueven la elongacion celular y el
desarrollo de los tejidos vegetales. Del mismo modo, el té de follaje de alfalfa demostro
una notable habilidad para estimular el crecimiento de la planta. Estos resultados se
alinean con los de Teran y Rendon (2025) quienes evaluaron en lechuga romana los
bioestimulantes Newfol Plus, Isabion, Seaweed extract y Biol, descubriendo que
Newfol Plus, compuesto por aminoacidos y micronutrientes, logré una altura de 22,0
cm, similar a lo reportado por Eugenio (2023), quien empleando Folirey stimul en
lechuga var. Great Lakes 118, registré una altura maxima de 16,76 cm; mientras que
Marcafiaupa (2021), registrd valores para la variable de lechuga escarola var. Great
Lakes 118, utilizando Stimgen (250 ml) y un distanciamiento de 20 cm, una altura de
18.92 cm. En resumen, los hallazgos derivados de la aplicacion de T4 y T3 evidencian
una respuesta agrondmica positiva y corroboran la eficacia de ambos bioestimulantes

en el desarrollo en la altura de la lechuga.

4.2.5 Nuumero de hojas

El tratamiento T3 presento el mejor resultado al final del ciclo, con 41,50 hojas
en promedio, seguido por el tratamiento T1 biofermentado de céascaras de frutas mixtas
que alcanzé 36,33 hojas en promedio, superando al T4 y T2. Este comportamiento
evidencia que el té de follaje de alfalfa favorecio de manera mas eficiente la emision
foliar y el crecimiento vegetativo del cultivo, probablemente debido a su contenido de
aminoéacidos, compuestos nitrogenados y sustancias bioactivas que estimulan la
actividad meristematica y la formacion de nuevas hojas. Desde el punto de vista
agrondémico, un mayor numero de hojas refleja un mejor desarrollo del aparato

fotosintético y una mayor capacidad de acumulacién de biomasa.
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Estos resultados superan a los reportados por (Theourn et al., 2022), quienes en
lechuga romana (Lactuca sativa var. longifolia) evaluaron diferentes combinaciones de
nitrégeno mineral y vermicompost, registrando valores entre 27,73 y 31,66 hojas por
planta. EI mayor valor correspondi6 al tratamiento 75 % nitrogeno mineral + 25 %
vermicompost, con 31,66 hojas, mientras que el menor se obtuvo con 100 % nitrégeno
mineral, con 27,73 hojas, sin diferencias significativas para esta variable. En
comparacion con dicho antecedente, T3 super0 ese rango en aproximadamente 9 a 13
hojas por planta, lo que sugiere un efecto méas favorable del té de follaje de alfalfa sobre
la emision foliar, probablemente asociado tanto a la naturaleza del bioestimulante como

a las condiciones agroecolégicas de Luricocha, Huanta.

4.2.6 Area foliar

El tratamiento T3 alcanzd el mayor valor con 523,89 ¢cm2, seguido por el
tratamiento T4 (biofermentado de cascara de platano y papaya) con 494,58 cm2. Estos
resultados indican que el té de de alfalfa fue més eficiente para promover la expansion
de las hojas y el desarrollo del aparato fotosintético de la lechuga. Este comportamiento
se relaciona con la presencia de compuestos bioactivos y nutrientes esenciales que
favorecen la division y expansion celular, incrementando la superficie disponible para
la captacion de luz y, en consecuencia, la sintesis de biomasa. Aunque el biofermentado
de platano y papaya también mostrd una respuesta positiva, su efecto fue ligeramente

inferior al obtenido con T3.

Estos resultados coinciden con lo reportado por (Eugenio, 2023), quien en la
lechuga var. Great Lakes 118, empleando Folirey stimul, obtuvo un area foliar maxima
de 1,28 m2, superando ampliamente al testigo con 0,48 m2; ademas, sefialé que la
mejor respuesta se logré con la dosis de 50 ml/20l aplicada a los 35 dias después del
trasplante. Asimismo, (Teran & Renddn, 2025) en lechuga romana, utilizando Newfol
Plus, reportaron un valor promedio a 440,51 cm2, evidenciando un mayor desarrollo
foliar. En conjunto, estos antecedentes respaldan que el té de follaje de alfalfa y, en
menor medida, el biofermentado de cascara de platano y papaya, favorecieron de

manera positiva el area foliar en la presente investigacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

- En Luricocha, los bioestimulantes caseros elaborados a partir de residuos
agricolas ejercen un efecto significativo sobre el rendimiento y comportamiento
agronomico de la lechuga, evidenciado por diferencias estadisticas entre tratamientos;
destacando el tratamiento T3, el cual present6 un desempefio superior en la mayoria de
variables evaluadas, lo que confirma que la composicion del bioestimulante influye
directamente en la respuesta fisiolégica y productiva del cultivo.

- Se comprob6 que los bioestimulantes influyen significativamente en el
rendimiento de la lechuga (peso fresco, peso seco y materia seca), al evidenciarse
diferencias altamente significativas entre tratamientos, donde T3 alcanz6 los mayores
valores (816,42 g de peso fresco, 34,20 g de peso seco y 4,06% de materia seca), lo que
demuestra una mayor acumulacion de biomasa y eficiencia en la produccion de
fotoasimilados, mientras que T2 presentd los menores rendimientos.

- La aplicacion de bioestimulantes afectan significativamente el comportamiento
agronémico de la lechuga, manifestandose principalmente en etapas intermedias y
finales del cultivo, donde los tratamientos T3y T4 promovieron mayor altura de planta,
area foliar y numero de hojas, destacando T3 con el mayor desarrollo foliar (523,89
cm?y 41,50 hojas), lo que demuestra su efecto positivo en el crecimiento vegetativo y
en la capacidad fotosintética del cultivo.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

- A los agricultores de Luricocha, se recomienda incorporar el uso del té de
follaje de leguminosas de alfalfa dentro del manejo del cultivo de lechuga, debido a
que este bioestimulante presentd los mejores resultados en rendimiento y
comportamiento agronémico, destacando en peso fresco, peso seco, materia seca,
ndmero de hojas y érea foliar. Asimismo, se sugiere considerar el uso del
biofermentado de céascara de platano y papaya como alternativa complementaria,
especialmente cuando se busque favorecer el crecimiento en altura de la planta.

- A las entidades gubernamentales, se recomienda promover programas de
capacitacion, asistencia técnica y parcelas demostrativas sobre la elaboracion y
aplicacion de bioestimulantes agricolas a base de residuos organicos locales, con la
finalidad de reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y fomentar una
horticultura mas sostenible en la zona de Luricocha, Huanta.

- A la Universidad Nacional Autébnoma de Huanta, se recomienda continuar y
ampliar las investigaciones relacionadas con bioestimulantes agricolas en lechuga y
otros cultivos horticolas de importancia econdémica, evaluando su comportamiento en
condiciones de campo, diferentes dosis, frecuencias de aplicacion y analisis
econdémico. Asimismo, se sugiere fortalecer las actividades de proyeccién social y
extension universitaria, a fin de transferir los resultados de la investigacion hacia los

productores de la zona y contribuir al desarrollo agrario local.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

CAPITULO VIII

ANEXOS

112

Problema general

(Cudl es el efecto de cuatro
bioestimulantes caseros elaborados con
residuos agricolas sobre la produccion de
lechuga (Lactuca sativa L.) en condiciones
de maceta?

Problemas especificos:

a. (Cudl es el efecto de los bioestimulantes
caseros al rendimiento (peso fresco,
peso seco y materia seca) del cultivo de
lechuga en condiciones de maceta?

b. (Cual es el efecto de los bioestimulantes
caseros el comportamiento agronémico
(altura, numero de hojas y area foliar)
del cultivo de lechuga en condiciones de

maceta?

Objetivo general

Evaluar el efecto de cuatro

bioestimulantes caseros elaborados con

residuos agricolas sobre el rendimiento

y comportamiento agrondémico de la

lechuga (Lactuca sativa L.) en

condiciones de maceta.
Objetivos Especificos:

a. Determinar el efecto de los
bioestimulantes sobre el rendimiento
(peso fresco, peso seco y materia
seca) del cultivo de lechuga.

b. Determinar el efecto de los
bioestimulantes sobre el

comportamiento agronémico (altura

de planta, nimero de hojas y area

foliar) del cultivo de lechuga.

Hipdtesis general

La aplicacion de bioestimulantes caseros

claborados con residuos agricolas influye

significativamente en el crecimiento y

rendimiento del cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) en condiciones de
maceta.

Hipétesis especificas:

a. La aplicacion de los bioestimulantes
caseros influyen significativamente en el
rendimiento de la lechuga (peso fresco,
peso seco y materia seca).

b. La aplicacion de los bioestimulantes
caseros influyen significativamente en el
rendimiento agronoémico de la lechuga
(altura de planta, nimero de hojas y area
foliar).

Variable independiente:

- Bioestimulantes

Variable dependiente:

- Cultivo de lechuga

Tipo de investigacion:
Cuantitativo y aplicada
Nivel de investigacion:
Explicativo
Diseiio: Disefio
completamente al azar
(DCA) y 24 repeticiones
Método:

Cuantitativo

Poblacion:

N= 24 lechugas

Muestra:

N= 24 lechugas




Anexo 2
Cronograma de actividades de la investigacion
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NO | 2025 2026
ACTIVIDADES N D E F M A
V{23423 ]4af]2]3]af]2]3]4]1]2]3]a]1]2]3]y
| FASE PREACTIVA
1 | Redaccion y argumentacion de proyecto de tesis 5
2 | Implementacion de tinglado 10
3 | Adecuacion de macetas 5
4 | Validacion de equipos 5
5 | Presentacion de proyecto de tesis a la FCI- 5
UNAH
| FASE INTERACTIVA
6 | Trabajo de campo . 40
7 | Analisis preliminar de datos obtenidos - - 10
8 | Tramites de presentacion de informe parcial de 5
avance de tesis
| FASE POSACTIVA
9 | Procesamiento de datos recolectados. Discusion. 10
10 | Elaboracion y presentacion del informe final l 5
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Ficha de registro de primeros datos de la lechuga
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES — CULTIVO DE LECHUGA
Fecha de trasplante: 02 / } 2/ 20 25,
Fecha de aplicacion de bioestimulantes: ’5 //ﬂ / 70 2_5
Fecha de evaluacion: 9 ’ / )2 / 2025
Tratamiento Repeticion Altura de planta (cm)
TI Y =.00
Ty =] "~ ¢-4o
7 R 6.90
12 Ré6 1.6
1) €5 6-90
Rt R3 6. 9
T Bl 2
aE 2 6.30
Ty g6 10-3
Y EY Q.6
Y e3 9.9
Ty k2 Z. 8
1Y ES 76
13 Ry R-00
12 ) *+-3
1 =28 9. 60
A2 23 -1
0l = 6.20
T3 . P2 )
T2 2y 5.
o o ) 8-3
i R2 R. 20
TV R2 6+ 2.
13 . R6 s 9




Anexo 4

Ficha de registro de la lechuga

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES — CULTIVO DE LECHUGA
Fecha de trasplante: 0z / 12 / 7085
Fecha de aplicacidn de bioestimulantes: 25/ 12, / 7025
Fecha de evaluacién: 03/ 0/ / 7024,
Tratamiento Repeticion Altura de planta (cm)
_” 2'1 “‘ .80
Ty 2\ L. 50
= e 15+ 90
=5 ) R6 Iy, 6
T [Z45} 15 %0
T2 E3 .40
T P 19 500
R\ 6.3
:rTL: b 72
iy By (€. 00
Ty 3 1680
™ 2 13-4
T ES 1823
T3 Y 1880
T 25 155
TI ké /4. 3o
T E2 13:90
T2 £Y Ls2
T £2s 1680
T2 22 [3.00
T3 [ 13260
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Anexo 5

Ficha de registro de la lechuga

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES — CULTIVO DE LECHUGA

Fecha de trasplante:

02/ 12 /2025

Fecha de aplicacidn de bioestimulantes:

05/61 / 2026

Fecha de evaluacion: ’3/ Y / 2026
Tratamiento Repeticion ‘ Altura de planta (cm)
T Y 16,90
TY Rl 20-3
1o Rl (34
T2 6 15-20
T P35 1640
128 3 (8-S
T 2 16-8
T A %50
iL P-b 19,70
T & (410
Yy ~3 16,20
TY 2 (830
TY 2s 2pe Y
T3 7y 9.4
T2 F3 [bel
! £6 1290
T3 £32 20.50
7L K3 15. 0
T3 BE 153
T Py 16-3
T3 Es 19. 6
T/ 4 J6-40
TZ- F2_ 458
T2 24 19.]
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Anexo 6

Ficha de registro de la altura de la lechuga

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES ~ CULTIVO DE LECHUGA

Fecha de trasplante:

02/ 12/ 2025

Fecha de aplicacion de bioestimulantes:

l§/01) 2029
Fecha de evaluacion: 21//01 / 2026
Tratamiento Repeticion Altura de planta (cm)
17 [ I7.00
Ty (| 21.3
a3 & 21,00
T Kb 15.8
T £2s )
e 3 [6-30
T (] 13.9»
Ty £l 840
Y 4 < 20.Y0
Y £Y 21.00
T P3 21:9p
TY ez 21.80
TY 25 24,20
o £y 20-%
Tz E5 17 %
T/ Pb 19. v
B (24 20.3
M = 16-Y%
’rs 22 1.3
T2 £y 13-4
T3 es 2 |
T/ P2 2. 60
T2 ge 16-5
T3 26 20.60
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Anexo 7

Ficha de registro de la altura de la lechuga

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES — CULTIVO DE LECHUGA

Fecha de trasplante:

02 [ i1z /) 2025

Fecha de aplicacidn de bicestimulantes:

15/ pt | 2026

Fecha de evaluacion:

29 / o1 ) 2026 cosecha.
Tratamiento Repeticion Altura de planta (cm)
77 2y 19. 50
Ty £l 23.10
T3 £l 2.6
W2 [ 6.9
hL g5 . 2o-10
T2 E35. (7.3
14 el . 149.3
T % 3 19.%0
TY 23 .Z22.50
TY 24 22,00
TY 3 23-4v
TY ez 2260
TY £y 22-310
13 Y e
D (23] 19. %
Ty 2b 20030
T3 L3 Z3:5
T 23 20- 60
T3 [ 20-9
T ©y 18- 1
T3 es 22.3
g Z2- 15-50
T2 Bé: 17-9
T2 [ . 2.8
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Anexo 8

Ficha de registro de nimero de hojas de la lechuga

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES ~ CULTIVO DE LECHUGA

Fecha de trasplante: O'Z/ 127 / 2025

Fecha de aplicacién de bioestimulantes: ,5/ 12 / 2025

Fecha de evaluacion: 2[ //2 / 2025

Tratamiento Repeticion Ndmero de hojas
il 24 6
TY Rl 6
1 RI g
T .6 6
T ES §
o g—iz T
T | =
T ¢ R) -
ariy : R b =
Ty ey J
v Y €3 o
B Bz 3
AR 235 6
LB i 6
T2 g5 +—
=] < e
J £z R
B (4] =+
T g2 =
N2 RY =5
T 3 PS5 b
J ) RZ 2
T2 /&7 5
T2 £6 F
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Anexo 9

Ficha de registro de la altura de la lechuga

120

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES - CULTIVO DE LECHUGA
Fecha de trasplante: Ol / |2 / 2025
Fecha de aplicacién de bioestimulantes: 25/ 12 / 2025
Fecha de evaluacion: ) 3/ Y / 202/ '
Tratamiento Repeticién Numero de hojas
1 Y 12
b il £ 13
i ol 12
T R 6 13
B g5 12
2 £3 &)
T N 1S
it el 13
TY R.6 1y
i - 12
B s R3S 13
Ty g2 S
=4 () 1
VAR £ 12«
3 E 8 1y
T [ 12
13 £z I
Tl 3 13
3 F2 1S
3 = £y 1%
S E.S 12
S 2 L4y
=N iy ) 12
o8 E_§ Yy




Anexo 10

Registro de datos del niumero de hojas de la lechuga

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES - CULTIVO DE LECHUGA
Fecha de trasplante: OQ/ |2 / 2025
Fecha de aplicacion de bioestimulantes: ,5 01 / 202 4
Fecha de evaluacion: 29 / 0l / 20'25 . &f@%ﬂ
Tratamiento Repeticidn Numero de hojas
Tl £y 32
T [ 29
T3 A~ 49
=T £-6 26
=1 {25 ' B9
T e K3 B3
 Z &l 23
GE ) ot
T £.b 2%
q1H [ 2.3
T4 EZ 34
T4 £z 30
TY Fs 2,6
2 2y 33
< 2 ES z9
g £b Yo
73 23 34
T £3 5B
g3 £ 2 30
q.2 LY 29
15 £5 26
G 2.2 32
o i -2 30
08 K6 39
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Anexo 11

Ficha de registro de datos del peso fresco

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES - CULTIVO DE LECHUGA

Fecha de trasplante:

0z //2/ 2025

Fecha de aplicacién de bioestimulantes:

Rt

Fecha de evaluacion:

29 Jo1 | 2026.

Tratamiento Repeticién Pesa fresco (gr)

T Py %02 . %6

TY [ 63%5- 16

5 £ %46 . 25

TL 2R 629- 14

T s 690, 0]

T2 £ 3 glz- 66

T2 E | 613. 11

T ey %253 13
TY b 323. 15
1 £-Y 34q. 12
1y p£3 BSst0i)
Ty j 2 131 38
1Y 25 Ri2~ Hb
13 Y 3M9- 12
T3 Fs 639- 84
| L4 3Y2. 8l

1% £ 3 2SS .07F
il £ 346. 23
] .2 331 - 83

12 Y 84l .09
T3 £.5 8lz. Y6

<P Ee 619. 36
1z £ 2 géo. 79

132 K6 ye3: 15
T
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Anexo 12

Ficha de registro de datos del area foliar

—

Fecha de trasplante:

FICHA DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES — CULTIVO DE LECHUGA

0!) 12/ 2025

Fecha de aplicacion de bioestimulantes: __

Fecha de evaluacidn:

b3/ 0z | 2026,

Tratamiento Repeticion Area foliar (cm2)
i EY Bﬁ.q%
TN 21 q.20
ITS ' 4 529,40
1E £é 420, 2
T! E3 14,3l
TE K3 3F.32
L L 39%.92
11 1 26%-19
1Y [ .535.90
LY Y yg2. 1o
4= £3 49Y.4%
TY P S1Y.50
1Y ES ysl.10
e £Y s03, qb
5 D B860. 23
11 £b Ynz..45
T3 K% 52%.90
9.1 £3 363-93
13 2 $2q.2
e & Ypt.82
73 ES 519. 20
/1! i 3719. 69
e 22 Yyt¥, 15
T 3 K6 520.(0
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Anexo 13

Resultados de analisis de laboratorio de abonos organicos

-

Instituto Naclonal de innovacion Agrarla

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

LABSAF CANAAN
N° 010003-26NA / AB / CA

: Summer Villar Curo

Cliente
Propietario / Productor : Summer Villar Curo
Direccidn del cliente : Jr. Antenor Orrego 144
Solicitado por +Summer Villar Cu?n\
Muestreado por : Cliente \
Referencia del muestreo : Reservado por el Clionle
Procedencia de muestra(s) (***) : Huanta-Huanta-Ayacucho
Fecha(s) de muestreo (***) : 2026-01-15
Fecha de recepcidn de muestra(s) 1 2026-01-16
Lugar de ensayo + LABSAF CANAAN
Fecha(s) de andlisis : Del 2026-01-22 al 2026-01-23
Cotizacién del servicio : 006-26-CA
Il. RESULTADO DE ANALISIS
T RPN R B [ e ] 4 3
Cédigo de Laboratorio ABOOS-CA: ABO(;LCA‘ ABO(;%CA Aeongh- 3
Matriz Analizada Abonos Abonos Abonos Abonos -
Fecha de Muestreo (***) 2026-01-15 | 2026-01-15 | 2026-01-15 | 2026-01-15 -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 8:00 8:00 8:00 8:00 -
Restos Te follajedo | Cascaras Cascorns
Cédigoidentificacién de la Muestra por el Cliente (***) Lechugay |leguminosas| Platanoy |- o Spen -
Ortiga alfa alfa Papaya
= T'Unidad B i Resultados
unid. pH - 36 38 33 -
dSim - 107.0 X 166.4 783 -
% - 0,02 0,01 0,02 0.01 =
mg/L - 50,50 39,00 84,50 43,00 -
M’: - 574,00 399,00 174250 722,50 -
mg/L 5 423,50 253,50 68,35 67.50 -
'mg/L - 51,05 27,30 69,90 37,70 -
Red deo Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
@-_ D\CABsAF ‘Acreditado con 1a Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
Canaén 6/ Var 0
Direccion; Av. Abancay N° 289, Huamanga-Ayacucho-Ayacucho www.nla.gob.pe

Pégina 1de 2

Email: labsafcanaan@inia.gob.pe
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Anexo 14

Resultados del analisis de suelo por la INIA

—
ACAL
@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR Cc- ':_'_:__:_
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C )
o e i e CON REGISTRO N° LE - 200 i
INFORME DE ENSAYO
LABSAF CANAAN
N° 010090-26 / SU / CA
1. INFORMACION GENERAL
Clocte : SUMMER VILLAR CURO
Propletarto / Productor : SUMMER VILLAR CURO
Direccién del cliente - Jr. Espinar 200
Sofichaddo por : SUMMER VILLAR CURO
Muestreado por (**) : Cllonte
Referencia del muestreo (***) : Reservado por el Chente
Procedencia de muestra(s) (***) : Huanta-Huanta-Ayacucho
Fecha(s) de muestreo (***) . 2028-01-04
Fecha de recepcion de muestra(s) 1 2028-01-09
Lugar 0 Snewyo  LABSAF CANAAN
Fecha(s) de andfisls  Del 2026-01-12 al 2026-01-29
Colizacin del servicio |
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Figura 10

Prueba de normalidad para la variable altura (cm)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmov® Shapiro-WWilk
TRATAMIENTOS Estadistico al Sig Estadistico al Sig
Altura_20_DDT TRATAMIENTO 1 316 [5 052 857 [5 78
TRATAMIENTO 2 259 51 200" 910 51 439
TRATAMIENTO 3 258 51 200" 901 51 380
TRATAMIENTO 4 148 51 200" 984 51 968
Altura_32_DDT TRATAMIENTO 1 180 51 200 973 51 910
TRATAMIENTO 2 197 51 200" 924 51 533
TRATAMIENTO 2 170 51 200" 940 51 551
TRATAMIENTO 4 191 51 200" 974 51 917
Altura_42_DTT  TRATAMIENTO 1 190 5 200 964 5 851
TRATAMIENTO 2 16 5} 200" 930 5} 988
TRATAMIENTO 2 185 5 200" 978 5 941
TRATAMIENTO 4 79 51 200" 937 51 836
Altura_51_DDT TRATAMIENTO 1 134 [5 200 989 [5 988
TRATAMIENTO 2 198 5 200" 952 5 756
TRATAMIENTO 3 296 51 110 TT0 51 031
TRATAMIENTO 4 237 5 200" 909 5 428
Altura_59_DDT TRATAMIENTO 1 ATT 5 200 929 5 573
TRATAMIENTO 2 208 51 200" 938 51 541
TRATAMIENTO 3 206 51 200" 930 51 581
TRATAMIENTO 4 180 5 200" o977 5 935
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Figura 11
Prueba de normalidad para la variable nimero de hojas
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Mro_de_Hojas_20_  TRATAMIENTOC 1 293 5] 17 822 5] 091
poT TRATAMIENTO 2 285 6 138 831 6 110
TRATAMIENTO 3 254 5] ,2001 Ralslst 5] 212
TRATAMIENTO 4 254 5] ,2001 Ralslst 5] 212
Mro_de_Hojas_33_ TRATAMIENTO 1 254 5] 200 Ralslst 5] 212
peT TRATAMIENTO 2 293 & 17 915 68 473
TRATAMIENTO 3 209 5] ,2001 907 5] 415
TRATAMIENTO 4 187 5] ,2001 982 5] 960
Mro_de_hojas_59_  TRATAMIENTO 1 146 5] 2000 988 5] 985
poT TRATAMIENTO 2 122 6 200 982 6 961
TRATAMIENTO 3 211 5] ,2001 920 5] 507
TRATAMIENTO 4 143 5] ,2001 989 5] 987

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Figura 12

Prueba de normalidad para la variable peso fresco (gr)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
PESC _FRESCO TRATAMIENTO 1 200 6] 200" 944 6] 691
TRATAMIENTO 2 198 6] ,200' 876 6] 252
TRATAMIENTO 3 131 5] ,200' 988 5] 985
TRATAMIENTO 4 256 5] ,200* 907 5] 419
*. Esto es unlimite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Figura 13
Prueba de normalidad para la variable area foliar (cm2)
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
AREA_FOLIAR TRATAMIENTO 1 218 8] 200" 866 8] 210
TRATAMIENTO 2 190 8] ,200* 925 8] 539
TRATAMIENTO 3 185 5] ,200* 967 5] 6683
TRATAMIENTO 4 179 5] 200 966 5] 865
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Figura 14
Prueba de normalidad para la variable peso seco (gr)
Pruebas de normalidad
K.olmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
PESO_SECO TRATAMIENTO 1 166 5 2007 961 5 815
TRATAMIEMNTO 2 210 5 200" 921 5 605
TRATAMIENTO 3 165 5 200" 965 5 842
TRATAMIENTO 4 200 5 200" 917 5 509

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors



Figura 15

Prueba de homogeneidad para la variable altura (cm)

FPrueba de homogeneidad de varianza
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Estadistico
de Levene all al2 Sig.
Altura_20_DDT Se basa en la 1,089 20 276
media
Se basa enla 209 20 G380
mediana
Se basa en la 209 13,317 583
mediana vy con al
ajustado
Se basa en la 1013 20 A08
media recortada
Altura_32 _DDT Se basaenla G50 20 ST74
media
Se basaenla GE3 20 284
mediana
Se basaenla GE3 16,793 Rst=]s]
mediana vy con al
ajustado
Se basaenla 599 20 264
media recortada
Altura_42_DTT  Se basaenla a7 20 559
media
Se basa en la 281 20 534
mediana
Se basaenla 581 13,821 G237
medianay con al
ajustado
Se basaenla [s1s1=] 20 269
media recortada
Altura_51_DDT Se basaenla 1,503 20 244
media
Se basa en la 1,298 20 273
mediana
Se basa en la 1,396 17,289 27T
medianay con al
ajustado
Se basaenla 1,520 20 240
media recortada
Altura_59_ DDT Se basa en la 1,808 20 179
media
Se basa en la 1,230 20 325
mediana
Se basa en la 1,230 14 169 335
mediana vy con al
ajustado
Se basa en la 1,739 20 191

media recortada




Figura 16

Prueba de homogeneidad para la variable nimero de hojas

Frueba de homogeneidad de varianza
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Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.

Nro de Hojas 20 Sebasaenla 1,147 20 355
DOT media

Sebasaenla 4909 20 A54

mediana

Sebasaenla a09 15414 459

medianay con gl

ajustado

Sebasaenla 1,130 20 361

media recortada
Nro_de Hojas_33_ Sebasaenla BT 20 2176
DOT media

Sebasaenla 126 20 043

mediana

Sebasaenla 126 16,569 091

medianay con g

ajustado

Sebasaenla Be2 20 felsis)

media recortada
Nro de hojas 59 Sebasaenla 1509 20 243
DOT media

Sebasaenla 1,350 20 287

mediana

Sebasaenla 1350 13,716 299

medianay con gl

ajustado

Sebasaenla 1504 20 244

media recortada




Figura 17

Prueba de homogeneidad para la variable peso fresco

Frueba de homogeneidad de varianza
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Estadistico

de Levene all al2 Sig
FESO_FRESCO Se basa enla 1,235 20 D23
media
Se basa en la 1,205 20 333
mediana
Se basa en la 1,205 14 509 343
medianay con al
ajustado
Se basa en la 1,233 20 324
media recortada
Figura 18
Prueba de homogeneidad para la variable area foliar (cm2)
Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico
de Levene all al2 Sig.
AREA_FOLIAR Se basa en la 1,875 20 166
media
Se basa en la 1,527 20 238
mediana
Se basa en la 1,527 13,995 251
medianay con al
ajustado
Se basa en la 1,867 20 168
media recortada
Figura 19
Prueba de homogeneidad para la variable peso seco (gr)
FPrueba de homogeneidad de varianza
Estadistico
de Levene al al2 Sig.
FPESO SECO Sebasaenla B70 16 ATT
media
Se basaen la 715 16 as7
mediana
Se basaen la 715 9,800 266
medianay con gl
ajustado
Se basaenla 818 3 16 S03

media recortada
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Figura 20

Analisis de varianza (ANOVA) de la altura de la lechuga (cm)

ANCOVA
Suma de Wedia
cuadrados al cuadratica F Sig.
Altura_20 DDT  Entre grupos 13 868 3 4623 4 945 010
Dentro de grupos 18,6897 20 935
Total 232,565 23
Altura_32_DDT Entre grupos 36,155 3 12,052 15,050 000
Dentro de grupos 16,015 20 801
Total 52170 23
Altura_42 DTT  Entre grupos 51270 3 17,090 23363 000
Dentro de grupos 14 630 20 731
Total 55,900 23
Altura_51_DDT Entre grupos 75,993 3 26,331 33,756 000
Dentro de grupos 15 6800 20 180
Total 94 593 23
Altura_59 DDT  Entre grupos 74 615 3 24 672 41,366 000
Dentro de grupos 12,025 20 601
Total 56,640 23
Figura 21

Analisis de varianza (ANOVA) de nimero de hojas

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Nro_de_Hojas_20_  Entre grupos 4,833 3 1611 1895 163
DOT Dentro de grupos 17,000 20 850
Total 21,833 23
Nro_de_Hojas_33_  Entre grupos 2453 3 619 643 897
DT Dentrode grupos 25500 20 1275
Total 27,958 23
Nro_de_hojas_59_  Entre grupos 126792 3 242264 24575 000
DOT Dentro de grupos 197,167 20 9,358

Total 923,958 23




Figura 22

Analisis de varianza (ANOVA) de peso fresco (gr)
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ANOVA
FPESO FRESCO
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 114187,09 3 38062365 23696 000
Dentro de grupos 32122 800 20 1606140
Total 146309 59 23
Figura 23
Analisis de varianza (ANOVA) de area foliar (cm2)
ANOVA
AREA FOLIAR
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 90182 640 3 30060880 73951 000
Dentro de grupos 8129970 20 A06 495
Total 98312 609 23
Figura 24
Anélisis de varianza (ANOVA) de peso seco (gr)
ANOVA
PESO _SECO
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 617 726 3 205809 223 680 000
Dentro de grupos 14,729 16 921
Total 632 455 19




133

Figura 25
Prueba de Tukey para la altura de la lechuga a los 33 DDT

Altura_33 DDT

HSD Tukey?®

Subconjunto para alfa =

0.05

TRATAMIENTOS I 1 2
TRATAMIENTO 2 & 14 850
TRATAMIENTO 1 51 15,133
TRATAMIENTO 3 51 17 067
TRATAMIENTO 4 & 17533

Sig. (86 BO03
Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos

a. Utihza el tamanfo de la muestra de la media
armonica = 6 000
Figura 26
Prueba de Tukey para la altura de la lechuga a los 42 DDT

Altura_42 DTT

HSD Tukey?®

Subconjunto para alfa =

0.08

TRATAMENTOS I 1 2
TRATAMIENTO 2 & 15,950
TRATAMIEMNTO 1 & 16,800
TRATAMIENTO 3 & 19,080
TRATAMIENTO 4 & 19400

Sig. 339 892
Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeaneos.

a. lUtiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 6,000.
Figura 27
Prueba de Tukey para la altura de la lechuga a los 51 DDT

Altura_51_DDT

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa =

0.05

TRATAMIENTOS N 1 2
TRATAMIENTO 2 5 17,100
TRATAMIENTO 1 5 17,767
TRATAMIENTO 3 5 20,667
TRATAMIENTO 4 5 21,333
Sig. 569 569

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 6,000,
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Figura 28
Prueba de Tukey para la altura de la lechuga a los 59 DDT

Altura_59 DDT
HSD Tukey®

Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS M 1 2 3

TRATAMIENTO 2 6 182167

TRATAMIENTO 1 6 19,8000
TRATAMIENTO 3 5 21,8833
TRATAMIENTO 4 5 22,7167

Sig. 1,000 1,000 276
Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armanica
=5,000.
Figura 29

Prueba de Tukey para namero de hojas de la lechuga a los 59 DDT

Nro_de _hojas_ 59 DOT

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS M 1 2 3
TRATAMIENTO 2 2750
TRATAMIENTO 4 2983

TRATAMIENTO 1
TRATAMIENTO 2 41,50
Sig. 581 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeéneos.

3633

D @ @O

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media
armaonica = 6,000,

Figura 30

Prueba de Tukey para peso fresco de la lechuga (gr)

PESO_FRESCO

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS I 1 2 3
TRATAMIENTO 2 6 636,1150
TRATAMIENTO 4 6 6671983 667,1983
TRATAMIENTO 1 5} 731,0667
TRATAMIENTO 3 5} 8164217
Sig. 547 054 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Ltiliza el tamafo de la muestra de la media armaénica =
6,000,



Figura 31

Prueba de Tukey para area foliar de la lechuga (cm2)

AREA_FOLIAR
HSD Tukey?

TRATAMIENTOS

Subconjunto para alfa =

TRATAMIENTO 1
TRATAMIENTO 2
TRATAMIENTO 4
TRATAMIENTO 3
Sig.

0.05
1 2
5] 381,6400
5] 3960233
5] 494 5800
5] 5238933
812 087

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media

armonica = 6 000,

Figura 32

Prueba de Tukey para peso seco de la lechuga (gr)
PESO_SECO
HSD Tukey?

Subconjunto para alfa = 0.05

TRATAMIENTOS 1 2 3
TRATAMIENTO 2 5 18,6400
TRATAMIENTO 4 5 26,9800
TRATAMIENTO 1 5 28,3500
TRATAMIENTO 3 5 34,2000
Sig. 1,000 150 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armonica

=5,000.
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Fotografia 1

Preparacion de macetas y tierra agricola para el experimento

o TR T

Nota. Adecuacion del espacio destinado al experimento, incluyendo limpieza,
delimitacién y acondicionamiento previo a la instalacion de las unidades

experimentales.

Fotografia 2

Siembra y riego de las lechugas

Nota. Proceso de establecimiento del cultivo mediante la siembra de plantulas y la
aplicacion inicial de riego para favorecer su adaptacion.
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Fotografia 3

Primera preparacion de bioestimulantes

Nota. Elaboracion inicial de los bioestimulantes utilizados en el experimento,

siguiendo las proporciones y procedimientos establecidos.

Fotografia 4

Deshierbo de las macetas

Nota. Eliminacion manual de malezas presentes en las macetas para evitar competencia
por nutrientes, agua y espacio.
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Fotografia 5

Aplicacion de los tratamientos

Nota. Aplicacion de los diferentes tratamientos experimentales segln el disefio

establecido, garantizando uniformidad en las dosis.

Fotografia 6
Toma de datos de las unidades experimentales

Nota. Registro sistematico de datos en cada unidad experimental para evaluar el

comportamiento de las variables en estudio.
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Fotografia 7

Segunda preparacion de los tratamientos

N - T

Nota. Segunda elaboracion de los tratamientos experimentales para su posterior

aplicacion durante el desarrollo del cultivo.

Fotografia 8

Toma de datos de las variables del experimento

Nota. Medicion y registro de las variables definidas en el estudio, siguiendo los
criterios metodologicos establecidos.
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Fotografia 9

Manejo agrondmico de las lechugas
Il

Nota. Actividades de mantenimiento del cultivo, incluyendo riego, control sanitario y

practicas culturales necesarias.

Fotografia 10

Cosecha de las lechugas

Nota. Recoleccion de las plantas en el momento adecuado segun los criterios de

madurez establecidos para el experimento.
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Fotografia 11

Toma de muestras finales del experimento

o -

Nota. Seleccidn y recoleccion de muestras representativas para analisis posteriores.

Fotografia 12

Registro de datos finales de las variables del experimento

Py G

Nota. Consolidacion y anotacion de los datos obtenidos al final del ensayo
experimental.
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Fotografia 13

Conteo de hojas en plantas de lechuga

Nota. Evaluacion del numero de hojas por planta como indicador de crecimiento

vegetativo.

Fotografia 14

Ingreso de muestras de lechuga a estufa

Nota. Colocacion de muestras en estufa para el proceso de secado a temperatura

controlada.
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Anexo 15

Determinacion de materia seca

v e ———

Nota. Obtencidn del peso seco de las muestras tras el secado, utilizada para el analisis
de biomasa.



