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Resumen

La baja disponibilidad de alternativas de fertilizacion orgdanica eficiente limita la productividad de las hortalizas y dificulta la transiciéon hacia
sistemas agricolas sostenibles en zonas altas andinas. Para evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes sobre el rendimiento y comportamiento
agrondémico de la lechuga variedad crispa, se desarrollé una investigacion en condiciones de maceta en Luricocha, Huanta, a 2685 m s.n.m. Se
implementé un disefio completamente al azar con 24 unidades experimentales distribuidas en seis repeticiones por tratamiento: T1
(biofermentado de cascaras de frutas mixtas), T2 (fermentado de restos de lechuga y ortiga), T3 (té de follaje de leguminosas, alfalfa) y T4
(extracto de cédscara de platano y papaya). A lo largo de 59 dias posteriores al trasplante, se evaluaron variables de rendimiento, como el peso
fresco, peso seco y porcentaje de materia seca, junto con parametros de comportamiento agrondmico, tales como la altura de planta, el
numero de hojas y el area foliar. Los datos se procesaron mediante el andlisis de varianza y la prueba de medias de Tukey con un nivel de
significancia de p<0,05. Los resultados demostraron diferencias significativas entre los tratamientos, destacando que T3 alcanzé los mayores
valores en peso fresco (816,42 g), peso seco (34,20 g), materia seca (4,06%), area foliar (523,89 cm?) y nimero de hojas (41,50), mientras que T3
y T4 impulsaron la mayor altura vertical. En contraste, T2 registré los desempefios mds reducidos del ensayo. Se concluye que los
bioestimulantes agricolas a base de residuos orgdnicos, en particular el té de follaje de leguminosas, constituyen alternativas altamente
efectivas y sostenibles para potenciar el rendimiento y desarrollo agronémico de la lechuga.
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Abstract

The low availability of efficient organic fertilization alternatives limits vegetable productivity and hinders the transition toward sustainable
agricultural systems in high Andean zones. To evaluate the effect of four biostimulants on the yield and agronomic performance of the crisphead
lettuce variety, research was conducted under pot conditions in Luricocha, Huanta, at 2,685 meters above sea level. A completely randomized
design with 24 experimental units distributed in six replications per treatment was implemented: T1 (mixed fruit peel bio-ferment), T2 (lettuce
and nettle residue ferment), T3 (legume foliage tea, alfalfa), and T4 (banana and papaya peel extract). Over 59 days post-transplant, yield
variables such as fresh weight, dry weight, and dry matter percentage were evaluated, along with agronomic performance parameters such as
plant height, number of leaves, and leaf area. Data were processed using analysis of variance and Tukey’s test for means comparison at a
significance level of p < 0.05. The results showed significant differences among treatments, highlighting that T3 achieved the highest values in
fresh weight (816.42 g), dry weight (34.20 g), dry matter (4.06%), leaf area (523.89 ¢cm?), and number of leaves (41.50), while T3 and T4
promoted the greatest vertical height. In contrast, T2 recorded the lowest performance in the trial. It is concluded that organic waste-based
agricultural biostimulants, particularly legume foliage tea, constitute highly effective and sustainable alternatives to enhance the yield and
agronomic development of lettuce.
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Introduccion

La horticultura representa un pilar estratégico en los sistemas agroalimentarios andinos,
contribuyendo de manera significativa a la seguridad alimentaria y la economia rural en regiones como
Ayacucho, Peru (Schreinemachers et al., 2018). La produccion de hortalizas constituye un componente
esencial de los sistemas agroalimentarios sostenibles, debido a su contribucién directa a la seguridad
alimentaria, la nutricion humana y el desarrollo socioeconédmico local; en este contexto, la lechuga
(Lactuca sativa L.) se posiciona comercialmente como una de las hortalizas de mayor consumo global,
destacando por su alto valor nutricional, su rdpido ciclo productivo y su elevada rentabilidad para los
pequefios productores (Eaton et al., 2023; Kumar et al., 2024; Maynard et al., 2023). Sin embargo, la
intensificacion de su cultivo enfrenta severas limitaciones asociadas al uso recurrente y excesivo de
fertilizantes sintéticos, los cuales incrementan los costes operativos y desencadenan impactos ecoldgicos
adversos sobre la fertilidad edéfica y la estabilidad a largo plazo de los agroecosistemas (Bulgari et al.,
2019; Atero-Calvo et al., 2025).

Frente a los escenarios adversos condicionados por la variabilidad climatica y la progresiva
degradacién de los recursos hidricos y eddaficos, los bioestimulantes se configuran como una alternativa
tecnoldgica sostenible al potenciar de forma sinérgica la eficiencia en la asimilacién de nutrientes vy la
tolerancia a estres de naturaleza bidtica y abidtica (Di Sario et al., 2025; Khoulati et al., 2025; Lépez et al.,
2026). En este sentido, dichos insumos bioactivos, constituidos por extractos organicos, aminoacidos y
metabolitos microbianos, han adquirido una notable relevancia en la investigacion agrondémica
contemporanea, fundamentada en su capacidad demostrada para incrementar el rendimiento y la
calidad comercial de las cosechas sin comprometer la integridad de los agroecosistemas (Rouphael y
Colla, 2020; Roche et al., 2024). En estricta concordancia con las premisas planteadas por Paradikovi¢ et
al. (2019), la integracion sistematica de estas formulaciones en el itinerario técnico del cultivo de la
lechuga incide de manera decisiva en la optimizacién de sus atributos morfofisiolégicos, fisicoquimicos y
nutricionales.

Paralelamente, tales bioestimulantes formulados a partir de extractos orgdnicos complejos,
metabolitos microbianos o subproductos agroindustriales, actuan estimulando rutas fisioldgicas
fundamentales, tales como la asimilacidn eficiente de nutrientes minerales, la capacidad fotosintética y
el sistema antioxidante vegetal (Raghvendra y Sankalp, 2024; Carillo et al., 2025). Por su partela
aplicacién exdgena incrementa de forma consistente la productividad horticola (Benito et al., 2024;
Lemos et al., 2025). Particularmente en los agroecosistemas de pequefia escala, el aprovechamiento de
bioestimulantes derivados de residuos organicos locales configura una estrategia viable y cimentada en
la economia circular, orientada a disminuir la dependencia de insumos externos (Ali et al., 2021; Torres
et al., 2025). No obstante, persiste una marcada escasez de evidencia cientifica rigurosa respecto a su
desempeno especifico bajo condiciones agroecoldgicas particulares, lo que restringe su transferencia
tecnoldgica y adopcién masiva por parte de los productores locales.

Particularmente en el valle de Luricocha, situado en la provincia de Huanta, reconocido
histéricamente por su profunda vocacién horticola, los agricultores afrontan desafios socioambientales
apremiantes vinculados directamente a la degradacién progresiva de las propiedades edaficas y a la
acentuada dependencia de fertilizantes y plaguicidas sintéticos. Esta dindmica de manejo convencional,
sostenida durante décadas, menoscaba de manera sistematica la fertilidad natural del suelo, reduce la
biodiversidad microbiana de la rizosfera y compromete la estabilidad productiva de los sistemas
agricolas locales frente a las fluctuaciones climaticas contemporaneas (Esteves et al., 2023; Hinojosa et
al., 2019). Ante este escenario complejo, en el marco indispensable del rescate, conservacidn y
valorizacion del potencial enddgeno natural y cultural de la regién, resulta imperativo investigar, adaptar
y validar alternativas tecnoldgicas sostenibles que permitan dinamizar la productividad horticola sin
acelerar el deterioro de los recursos naturales (Yzarra et al., 2021; Martinez et al., 2024; Sanchez et al.,
2026). Por consiguiente, con el propédsito fundamental de generar evidencia cientifica aplicable que
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contribuya a la transicién agroecolégica de la zona, asi evaluar el efecto diferencial formulaciones de
bioestimulantes sobre la respuesta agrondmica, el rendimiento y los parametros de calidad de la lechuga
(Lactuca sativa L.) variedad “crispa”, cultivada bajo condiciones controladas de maceta en el distrito de
Luricocha, Huanta.

Materiales y métodos

Estudio de tipo aplicado, nivel explicativo y enfoque cuantitativo, se desarrollé bajo condiciones
controladas (macetas) en el distrito de Luricocha, perteneciente a la provincia de Huanta, region
Ayacucho, Peru (ubicado geograficamente a 12°54'21.78” S, 74°16’17.21” W, a una altitud de 2 685 m
s.n.m.). El medio de cultivo estuvo constituido por una mezcla homogénea de sustratos compuesta por
suelo, compost y piedrilla en una proporcién volumétrica de 70:20:10, respectivamente, garantizando las
condiciones fisicas y nutricionales dptimas para el establecimiento del cultivo.

Disefio experimental y tratamientos

Se empled un Diseio Completamente al Azar (DCA), evaluando un total de 24 unidades
experimentales distribuidas de manera equitativa entre los tratamientos de estudio. El experimento
considerd cuatro tratamientos correspondientes a distintos bioestimulantes de origen orgdanico, los
cuales fueron elaborados a partir de materiales vegetales mediante procesos controlados de
fermentacion o extraccion acuosa, tal como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Preparacion de los bioestimulantes e ingredientes principales

Tratamiento Bioestimulante Ingredientes principales
= Biofermentado de cascaras de frutas 500 g de céscaras de platano, manzana, pifia y
mixtas naranja; 2 L de agua; 150 g de panela
. Fermentado de restos de lechuga y 1 kg de restos de lechuga; 1 kg de ortiga fresca; 10 L
ortiga de agua; 200 g de melaza
T3 Té de follaje de leguminosas 1 kg de follaje fresco de alfalfa; 10 L de agua

1 kg de cascaras de platano; 500 g de cascaras de

T4 Extracto de ca de plat
xtracto de cascara de platano y papaya papaya; 2 L de agua; 100 g de panela o melaza

Analisis estadistico

Los datos recabados fueron sometidos a un Analisis de Varianza (ANOVA) para determinar la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. En los casos
donde se hallaron efectos significativos (p < 0,05), se procedioé a realizar la prueba de comparacién de
medias de Tukey al 95% de confianza, utilizando para todo el procesamiento analitico el software
estadistico correspondiente.

Resultados
Rendimiento

A los 59,00 dias después del trasplante, los resultados del andlisis de rendimiento evaluados
mediante la prueba de medias de Tukey (Figura 1) evidencian diferencias notables en la acumulacién de
biomasa fresca entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T3 alcanzé el valor mas alto con un
promedio aproximado de 816,00 g, seguido por el tratamiento T1 con aproximadamente 731,00 g y el
tratamiento T4 con un rendimiento intermedio de cerca de 667,00 g. En contraste, el tratamiento T2
registrd el valor mas bajo de peso fresco con un aproximado de 636,00 g.

En cuanto al comportamiento del peso seco a los 59,00 dias posteriores al establecimiento del
cultivo (Figura 2), la prueba de medias de Tukey demostrd una tendencia consistente con los registros de
biomasa fresca. El tratamiento T3 se posiciond nuevamente como el mas efectivo, registrando el valor
mas elevado con un estimado de 34,00 g. Este fue seguido por el tratamiento T1 con cerca de 28,00 g y
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el tratamiento T4 con un valor de aproximadamente 26,00 g, mientras que el tratamiento T2 obtuvo el
registro minimo del ensayo con cerca de 19,00 g.
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Figura 1. Diagrama de cajas y bigotes para la prueba de medias de Tukey
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Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes para la prueba de medias de Tukey

La determinacién cuantitativa del porcentaje de materia seca a los 59,00 dias después del
trasplante (Tabla 2) confirma la superioridad de los tratamientos en la eficiencia fisiolégica del cultivo. El
tratamiento T1 registré un peso fresco de 793,98 g, un peso seco de 28,35 g y un porcentaje de materia
seca del 3,57%. Por su parte, el tratamiento T2 presenté 598,80 g de peso fresco, 18,64 g de peso secoy
un rendimiento del 3,11% en materia seca. El tratamiento T3 destaco con los valores mas altos de la
investigacion, alcanzando 842,18 g de peso fresco, 34,20 g de peso seco y un maximo de 4,06% de
materia seca. Finalmente, el tratamiento T4 reporté 710,83 g de peso fresco, 26,38 g de peso seco y un
3,71% de materia seca. Estos datos evidencian que el tratamiento T3 promovid la mayor eficiencia en la
acumulacion de fotoasimilados en relacion con su biomasa total.

Tabla 2. Determinacion del porcentaje de materia seca en lechuga

Tratamientos Peso fresco (g) Peso seco (g) Materia 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
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Comportamiento agronémico

Los resultados correspondientes a la variable de altura de planta, evaluados mediante la prueba
de medias de Tukey (Figura 3), muestran diferencias sustanciales en el desarrollo vertical de los
tratamientos a los 59,00 dias posteriores al trasplante. El tratamiento T4 registré la mayor altura de
planta con un valor aproximado de 22,71 cm, seguido de cerca por el tratamiento T3 con cerca de 21,88
cm y el tratamiento T1 con un promedio de 19,80 cm. Por el contrario, el tratamiento T2 presenté la
menor altura de todo el ensayo con un valor estimado en 18,21 cm.
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Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes para la prueba de medias de Tukey

En relacidn con la emisidn y desarrollo del nimero de hojas (Figura 4), la prueba de medias de
Tukey evidencié variaciones significativas en la capacidad foliar del cultivo bajo los diferentes
tratamientos evaluados. El tratamiento T3 se posiciond con el mayor valor, alcanzando un promedio
aproximado de 41,50 hojas por planta. Este fue seguido por el tratamiento T1 con cerca de 36,33 hojas y
el tratamiento T4 con un promedio de 29,83 hojas, mientras que el tratamiento T2 registré el menor
valor con un estimado de 27,50 hojas.
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Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes para la prueba de medias de Tukey

Respecto a la superficie fotosintética analizada a través del drea foliar (Figura 5), los datos
obtenidos mediante la prueba de medias de Tukey indican un comportamiento diferenciado en la
expansion de las hojas. El tratamiento T3 registrd la mayor area foliar con un valor aproximado de
523,89 cm?, seguido por el tratamiento T4 con cerca de 494,58 cm? y el tratamiento T2 con un valor de
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396,02 cm?. En contraste, el tratamiento T1 registrd el menor valor de area foliar de la investigacion,
ubicandose en aproximadamente 381,64 cm?.
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Figura 5. Diagrama de cajas y bigotes para la prueba de medias de Tukey

Discusion

La intensificacidon sostenible de la agricultura contempordnea exige la adopcidn de alternativas
ecoldgicas que incrementen la productividad de los cultivos horticolas sin comprometer la sanidad
ambiental, consolidando a los bioestimulantes organicos como herramientas clave en la transicion
agroecoldgica. Desde una perspectiva mecanistica, el mayor peso fresco y area foliar observados en el
tratamiento T3 (basado en extractos de leguminosas) coincide con lo reportado por Rouphael y Colla
(2020), quienes explican que el uso de bioestimulantes ejerce una accién sinérgica de compuestos
bioactivos tales como aminoacidos, péptidos sefializadores, fitohormonas y metabolitos secundarios,
como una manifestacién fenotipica de una mayor eficiencia fisiolégica y mayor acumulaciéon de biomasa
inducida por dichos compuestos. Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de
bioestimulantes organicos influye significativamente en el rendimiento y comportamiento agronémico
de la lechuga, lo cual es consistente con la tendencia reportada por Zulfigar et al. (2024), quienes
concluyen que la implementacién y el uso de bioestimulantes es actualmente una realidad con
beneficios econdmicos para los productores agricolas, y el desarrollo de nuevos bioestimulantes es
prometedor y sin duda ayudard a aumentar de manera sostenible la produccion de mas cultivos y
hortalizas. Adicionalmente, estos procesos de optimizacién metabdlica y mejora en la eficiencia de
recursos guardan concordancia con las investigaciones de Ali et al. (2021) y Carillo et al. (2025), quienes
destacan la versatilidad de estos compuestos en la agricultura moderna.

Por otra parte, al analizar los componentes de biomasa, T3 registré el peso seco medio mas
elevado (= 34 g), mientras que T2 registré el valor mas bajo (=19 g), un comportamiento similar a lo
reportado por Benito et al. (2024), quienes sefialan la variabilidad en la respuesta de los cultivos a
diferentes formulaciones de bioestimulantes. Es importante reconocer que la efectividad de los
bioestimulantes no es homogénea y depende de multiples factores, incluyendo su composicién, dosis,
método de aplicacién y condiciones ambientales. En particular, el mejor desempefio del tratamiento T3
(té de follaje de leguminosas) sugiere un efecto positivo asociado a la presencia de compuestos
bioactivos como aminoacidos, fitohormonas y compuestos fendlicos, los cuales desempefian un rol clave
en la regulacidn del crecimiento vegetal, coincidiendo con Ruzzi et al. (2024), quienes argumentaron que
el uso de bioestimulantes vegetales, independientemente de su origen, contribuird cada vez mas a una
transicién obligatoria hacia sistemas de produccién mas sostenibles desde el punto de vista econémico y
ecoldgico. En la misma linea, investigaciones complementarias de Bulgari et al. (2019) y Di Sario et al.
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(2025) respaldan que la modulacién fisioldgica inducida por extractos orgdnicos optimiza la asignacion
de biomasa seca en especies horticolas bajo diversas condiciones.

En cuanto a la determinacion de la materia seca, se observan diferencias notorias entre
tratamientos, donde T3 supera consistentemente a los demas, sugiriendo un efecto positivo del
bioestimulante asociado con acumulacién de materia seca y N-organico. Estos resultados se alinean con
Shahrajabian et al., citados en la literatura general sobre la tematica, y con Melo y Contreras (2024),
guienes manifiestan que hay diversas estrategias para mitigar el estrés hidrico en hortalizas, que
incluyen prdcticas agricolas como la aplicacién exdgena de fitohormonas, osmoprotectores y nutrientes
especificos; estas sustancias, segun la dosis evaluada y la respuesta de la planta, se han considerado
bioestimulantes de compuestos que estimulan el crecimiento y desarrollo vegetal. Este marco permite
trascender la visidn tradicional de la fertilizacién, posicionando a los bioestimulantes como catalizadores
de procesos bioldgicos complejos, respaldados por los aportes tedricos de Fassih y EI-Ramady (2026) y
Khoulati et al. (2025).

Al profundizar en el comportamiento agrondmico, se observé un mayor desarrollo vegetativo en
T3, concordando con Rouphael y Colla (2020), quienes sostienen que los bioestimulantes actlan
modulando rutas metabdlicas que incrementan la biomasa y el rendimiento de cultivos horticolas. De
manera complementaria, du Jardin (2020) sefiala que los bioestimulantes promueven la expresion génica
relacionada con el crecimiento, concordando con Ciriello et al. (2024) y Calvo et al. (2022), quienes
afirman que el uso de bioestimulantes orgdnicos mejora el rendimiento por su potencial de optimizar la
eficiencia de los recursos; sin embargo, también se reconoce que su uso debe integrarse dentro de un
manejo agrondmico integral, ya que por si solos no constituyen una solucidn absoluta para garantizar la
productividad agricola. Esto es particularmente relevante en contextos donde los agricultores enfrentan
limitaciones econdmicas y ambientales, argumentos que se complementan con los estudios de Martinez
et al. (2024) y Paradikovic¢ et al. (2019) sobre la plasticidad fenotipica inducida.

En lo referente al nimero de hojas, los resultados obtenidos en el tratamiento T2, que presentd
los valores mads bajos, sugieren que no todos los bioestimulantes generan efectos positivos uniformes, lo
cual coincide con lo reportado por Yakhin et al. (2021), quienes indican que la eficacia de estos
productos depende de su composicidon quimica, concentracién y método de aplicacién. En este contexto,
Benito et al. (2024) aseveran que los bioestimulantes, como extractos vegetales, son ricos en
aminoacidos, fitohormonas y microorganismos que mejoran la fotosintesis, expansién foliar y
acumulacidn de biomasa en lechuga. De igual manera, se evidencia que la aplicacién de bioestimulantes
organicos derivados de residuos agricolas genera efectos significativos, particularmente en variables
relacionadas con la acumulacidon de biomasa y expansion foliar; hallazgo que se inscribe dentro de lo
observado por Chabili et al. (2024), quienes aseveran que el uso de estos bioestimulantes en la
agricultura puede contribuir indirectamente a mejorar los servicios ecosistémicos agricolas al afectar los
componentes del suelo y los microorganismos. Esto resalta la importancia de validar técnicamente los
bioestimulantes bajo condiciones locales antes de su adopcién generalizada, tal como lo enfatizan Lemos
et al. (2025) y Roche et al. (2024).

Finalmente, en cuanto al area foliar, el mejor desempefio del tratamiento T3 puede explicarse
por el aporte de nitréogeno organico y compuestos promotores del crecimiento presentes en las
leguminosas, como aminodcidos y fitohormonas, que favorecen la sintesis de clorofila y la expansién
celular. Este hallazgo es consistente con Simdes et al. (2024), quienes reportaron que biopreparados a
base de ortiga y extractos fermentados incrementaron el crecimiento aéreo del cultivo, coincidiendo con
Yousfi et al. (2021), quienes indicaron que los bioestimulantes promueven naturalmente el crecimiento
de las plantas, mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes y actian como moduladores del
metabolismo vegetal promoviendo la activacion de rutas relacionadas con la sintesis de clorofila, la
expansion celular, la eficiencia fotosintética y las respuestas transcripcionales que regulan la expresion
génica asociada al transporte de nutrientes y al metabolismo del carbono, lo que se traduce en mayor
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acumulacion de biomasa. En este contexto, Raghvendra y Sankalp (2024) destacan el efecto de
bioestimulantes en la activaciébn metabdlica y la absorcién de nutrientes, evidencidndose que la
aplicacién de bioestimulantes organicos derivados de residuos agricolas genera efectos significativos,
particularmente en variables relacionadas con la acumulacién de biomasa y expansién foliar, lo cual se
alinea sdélidamente con las observaciones de Lau et al. (2025), Lépez et al. (2026) y Wu et al. (2026).

Consideraciones finales

A la luz de los resultados obtenidos se concluye que los bioestimulantes agricolas actian como
potenciadores fisiolégicos, mds que como simples fuentes de nutrientes, promoviendo la acumulacién
de biomasa, la expansion foliar y el vigor general de la planta, mejorando el rendimiento y
comportamiento agrondmico de la Lactuca sativa, en condiciones de maceta; es asi que, los mejores
resultados para peso fresco, peso seco y materia seca, fueron obtenidos mediante la aplicacion del té de
follaje de leguminosas; mientras que, los mejores resultados para area foliar y nimero de hojas, fueron
obtenidos mediante la aplicacién del té de follaje de leguminosas; mientras que, para altura de planta, el
extracto de cascara de platano y papaya presento los mejores resultados.
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