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RESUMEN

La lechuga (Lactuca sativa) es una hortaliza ampliamente cultivada y consumida a nivel global debido a su rapido
crecimiento y alto valor nutricional, sin embargo, su produccién intensiva ha llevado a una dependencia excesiva de
fertilizantes sintéticos. Ante esto, los bioestimulantes, especialmente los derivados de residuos organicos como los
hidrolizados de pescado, han emergido como una alternativa sostenible. El presente estudio evalu¢ el efecto del
hidrolizado de residuos de pescado como bioestimulante en el cultivo de lechuga crespa (Lactuca sativa, variedad
Green Span) en Tacna, Perl. Se utiliz6 un disefio de bloques completamente aleatorizado (DBCA) con cuatro
tratamientos (200, 400, 600 y 800 L ha™) y tres repeticiones. El rendimiento se midié en funcién del peso unitario
de las plantas, analizado mediante ANOVA y prueba de Tukey (p < 0.05). Los resultados indicaron que el tratamiento
con 600 L ha™ alcanz6 el mayor rendimiento (300.26 g por planta), evidenciando un efecto positivo en la
acumulacion de biomasa. No obstante, el tratamiento con 800 L ha™ no mostrd6 mejoras adicionales y sugirid
posibles efectos negativos por saturacion de nutrientes. Un andlisis de regresién demostré que la dosis 6ptima para
maximizar el rendimiento unitario es de 670.74 L ha™, con un peso proyectado de 306.61 g por planta. Aunque no
se observaron diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento total por hectarea entre tratamientos, se
evidencié una mayor uniformidad de produccién en dosis intermedias. El estudio concluye que el hidrolizado de
pescado es una herramienta prometedora para mejorar la productividad de la lechuga en condiciones adversas,
aunque su efectividad depende de mas factores de estudio.
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ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa) is a widely cultivated and consumed vegetable globally due to its rapid growth and high
nutritional value. However, intensive production has led to an excessive reliance on synthetic fertilizers. In response,
biostimulants, particularly those derived from organic waste such as fish hydrolysates, have emerged as a
sustainable alternative. This study evaluated the effect of fish waste hydrolysate as a biostimulant on curly lettuce
(Lactuca sativa, Green Span variety) cultivation in Tacna, Peru. A completely randomized block design (CRBD) was
implemented with four treatments (200, 400, 600, and 800 L ha™) and three replicates. Yield was assessed based
on individual plant weight, analyzed using ANOVA and Tukey’s test (p < 0.05). The results indicated that the 600
L ha™ treatment achieved the highest yield (300.26 g per plant), demonstrating a positive effect on biomass
accumulation. However, the 800 L ha™ treatment did not yield additional improvements and suggested potential
negative effects due to nutrient saturation. A regression analysis determined that the optimal dose for maximizing
individual plant yield was 670.74 L ha™, with a projected weight of 306.61 g per plant. Nevertheless, no significant
differences in total yield per hectare were observed among treatments, indicating that while the hydrolysate enhances
individual plant growth, it does not necessarily increase overall production. The study concludes that fish hydrolysate
is a promising tool for improving lettuce productivity under challenging conditions, though its effectiveness depends
on additional influencing factors.

Keywords: hydrolysate, fish waste, curly lettuce, biostimulant.
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INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa) es una de las hortalizas
mas cultivadas y consumidas a nivel mundial debido a
su rapido ciclo de crecimiento y alto valor nutricional,
aportando fibra, vitaminas y minerales esenciales
(Enciso-Garay et al., 2020; Lique, 2020). Su cultivo se
ha intensificado en respuesta a la creciente demanda
global, lo que ha generado una mayor dependencia de
fertilizantes  sintéticos para mantener  altos
rendimientos (FAO, 2021). Sin embargo, el uso
excesivo de estos insumos implica la generacion de
impactos negativos a largo plazo, como la degradacion
del suelo, contaminacién de fuentes hidricas y la
acumulacion de compuestos toxicos en los alimentos,
comprometiendo la salud humana y el equilibrio
ecolégico (Mejiay Gomez, 2020; Tumiri, 2019).

Ante esta problematica, el uso de bioestimulantes ha
ganado atencion creciente debido a su capacidad para
promover el crecimiento de las plantas y mejorar la
eficiencia en el uso de nutrientes (Cando vy
Malca 2016). Se estima que el mercado global de
bioestimulantes alcanzard los USD 4.14 mil millones
para 2025, reflejando su potencial como herramienta
clave para una agricultura mas sostenible (Madende y
Hayes 2020). En particular, los bioestimulantes
derivados de residuos organicos, como los
hidrolizados de pescado, representan una opcion
prometedora debido a su biodegradabilidad, bajo costo
y alto impacto en los cultivos (Vega, 2015; Hleap y
Gutiérrez, 2017). Estos productos no solo aportan
nutrientes esenciales (nitrégeno, fésforo y potasio)
(Monago et al. 2024; Osorio y Llerena 2018), sino
también compuestos bioactivos como aminoéacidos,
péptidos y hormonas vegetales, que mejoran la
absorcion de nutrientes y la eficiencia fotosintética
(Aldana y Maquén, 2023).

La industria pesquera genera un volumen significativo
de residuos organicos, particularmente en regiones
costeras donde esta actividad es predominante
(Dominguez et al.,, 2024). Residuos como cabezas,
espinas, visceras y pieles son a menudo desechados
de manera inadecuada, contribuyendo a la
contaminacion ambiental y al desperdicio de recursos
valiosos (Florez-Jalixto et al., 2021). La valorizacion de
estos desechos mediante su transformacién en
bioestimulantes no solo mitiga el impacto ambiental,
sino que también promueve una agricultura mas
sostenible al reducir la dependencia de fertilizantes
sintéticos y mejorar la productividad agricola.

En el Perq, la region costera enfrenta desafios como la
baja materia organica en el suelo (Galarza y Diaz,
2015) y la limitada disponibilidad hidrica (Pino-Vargas
et al. 2019), factores que restringen la productividad
agricola. En este contexto, la presente investigacion
evalué el efecto del hidrolizado de residuos de pescado
en el cultivo de lechuga crespa (Lactuca sativa,
variedad Green Span) en Tacna, una zona con
creciente potencial agricola, pero afectada por
condiciones edafoclimaticas adversas, como la aridez y
erosion.

A través de esta investigacién, se buscé contribuir con
informacion sobre el desarrollo de practicas agricolas
mas sostenibles en campo, que permitan maximizar la
produccién de alimentos sin comprometer la salud del
ecosistema ni la calidad de los cultivos, ofreciendo una
solucion innovadora y ecolégica para los productores
locales. Asimismo, se pretende minimizar el impacto
ambiental generado por los residuos pesqueros en
Tacna, promoviendo su aprovechamiento como
bioestimulante. Este enfoque se enmarca en los
principios de la economia circular y ofrece una
alternativa viable para reducir el uso de agroquimicos
convencionales, fortaleciendo la resiliencia vy
sostenibilidad del sector agricola.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Estacion Experimental
Agricola “Pichones Sur” del Centro Experimental
Agricola (CEA lll), perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann, en el departamento y
provincia de Tacna, Perd. Geograficamente, el area de
investigacion se localiza en las coordenadas 17° 59' 38"
de latitud sur y 70° 14' 22" de longitud oeste, a una
altitud de 550 metros sobre el nivel del mar.

Metodologia
Aplicacion del hidrolizado de residuos de pescado

El hidrolizado de residuos de pescado utilizado en la
presente investigacion fue obtenido de un estudio
previo titulado “Evaluacion comparativa del efecto de
biofertilizantes sobre el rendimiento de dos variedades
de vainita (Phaseolus vulgaris L.)”, desarrollado por
Tejada et al. (2024). En dicho estudio, el hidrolizado
fue elaborado a partir de residuos del pescado bonito
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(Sarda chiliensis chiliensis), empleando principalmente
visceras, cabezas, colas y espinas. El proceso
consistio en una hidrélisis enzimética, mediante la
incorporacion  de  microorganismos  eficientes
obtenidos a través de la técnica de la trampa de arroz
con melaza, y un periodo de fermentacion controlada
de 20 dias.

El costo estimado del biofertilizante concentrado
(solucion madre) es de 3.50 soles por litro, segun
informacion proporcionada por los autores del estudio
previo. Para la preparacion de la dosis de cada
tratamiento experimental en este trabajo, se utilizé la
misma dilucién recomendada: en proporcién volumen
a volumen (v/v) equivalente a 5 litros de solucién
madre por cada 200 litros de agua.

Disefio estadistico

Se empled un disefio de bloques completamente
aleatorizado (DBCA) con cuatro tratamientos basados
en diferentes dosis de hidrolizado de residuos de
pescado y tres bloques (parcelas), totalizando 12
unidades experimentales. Los tratamientos
designados fueron los siguientes:

—T1: 200 L ha* de hidrolizado de residuos de pescado
—~T2: 400 L ha* de hidrolizado de residuos de pescado
—~T3: 600 L ha* de hidrolizado de residuos de pescado
—T4: 800 L ha* de hidrolizado de residuos de pescado

Para el analisis estadistico se utiliz6 el software
RStudio version 2024.04.2 (R Code Team, 2024) con
el fin de verificar el cumplimiento de los supuestos
del andlisis paramétrico: normalidad de datos (prueba
de Shapiro-Wilk), homogeneidad de varianzas
(prueba de Levene) e independencia de los errores
(prueba de Durbin-Watson). Una vez validados estos
supuestos, se procedio a aplicar el andlisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de significancia 5 % (a = 0.05),
utilizando la prueba F. Para la comparacion de medias
entre tratamientos, se empleé6 el test de Tukey HSD
como método de contraste mdltiple. Asimismo, se
realiz6 un analisis de regresion con el fin de evaluar la
relacion entre las dosis del biofertilizante y el
rendimiento del cultivo, el cual fue evaluado mediante
dos variables de respuesta: (i) el rendimiento unitario,
definido como el peso fresco individual por planta (g),
y (ii) el rendimiento total, calculado como el peso
promedio de la planta por parcela y extrapolado a
toneladas por hectarea (t ha™).

Experimentacion

Se selecciond la variedad Green Span de lechuga
crespa por su alto rendimiento y adaptabilidad
agroclimética,  caracteristicas  desarrolladas vy
evaluadas previamente por el CEA Ill.

El establecimiento del cultivo se realizd mediante
trasplante directo en campo de plantulas con 45 dias de
desarrollo en vivero, empleando un distanciamiento de
20 cm entre plantas, cada parcela experimental tuvo
una dimension de 1.5 m x 24 m haciendo un total de
36 m2 de terreno por cada bloque.

La aplicacion del hidrolizado de residuos de pescado se
llevé a cabo de forma semanal durante un periodo de
ocho semanas (dos meses), utilizando una mochila de
aspersion manual de 20 litros, dirigida al suelo y la parte
basal de la planta. El volumen aplicado por parcela se
ajustd proporcionalmente a la dosis correspondiente a
cada tratamiento. El sistema de riego fue por goteo, con
una frecuencia interdiaria y una duracion de 30 a
40 minutos por sesion.

El rendimiento se evalué mediante tres cosechas
sucesivas realizadas a partir de los 50 dias después del
trasplante, considerando que la fecha de
establecimiento del cultivo fue el 17 de mayo de 2023.
En cada unidad experimental se midi6 el peso fresco
individual por planta (expresado en gramos) para
determinar el rendimiento unitario. Paralelamente, el
rendimiento total se calcul6 promediando los valores
obtenidos por parcela y extrapolando estos datos a
toneladas por hectarea (t hal), mediante un ajuste
proporcional.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del hidrolizado de residuos de pescado en el
rendimiento unitario de la lechuga crespa

En la Tabla 1 se evidencia que los tratamientos
evaluados tuvieron un efecto significativo (p < 0.05)
sobre el rendimiento unitario (g) de la lechuga crespa.
Asimismo, se evidencia una variabilidad significativa
entre los bloques experimentales, lo que sugiere una
influencia de las condiciones del suelo en cada parcela.
Cabe destacar que el coeficiente de variabilidad (C.V.)
obtenido fue del 12.77 %, lo que indica una dispersion
relativamente baja de los datos respecto a la media,
reflejando una adecuada precision experimental y
control de las fuentes de variabilidad.
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Tabla 1. Andlisis de varianza del rendimiento unitario (g) de la lechuga crespa.

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad  Cuadrado medio Fc Significancia
Tratamiento 11 019 3 3673 100.110 0.00
Bloque 757 2 379 10.320 0.01
Error experimental 220 6 37
Total 11

CV.=1277%

La Figura 1 muestra que el tratamiento T3 (600 L ha-!
de hidrolizado de pescado) alcanz6 el mayor peso
unitario en lechuga crespa, con un valor promedio de
300.26 g, diferenciandose significativamente del resto
de tratamientos (p < 0.05). No obstante, es importante
destacar que el tratamiento T4, que recibi6é la dosis
mas alta de hidrolizado (800 L ha'), no generé un
incremento adicional en el rendimiento, lo que sugiere
una respuesta no lineal del cultivo ante el aumento de
la dosis aplicada.

El desempefio favorable observado en el tratamiento
T3 puede atribuirse a la composicién nutricional del
biofertilizante empleado, el cual no solo presenta
concentraciones superiores de macronutrientes
esenciales (N, P, K) en comparacibn con
biofertilizantes convencionales, como el biol derivado
de estiércol vacuno (Delgado et al.,, 2019; Bayona,
2022; Cando y Malca, 2016; Hilario y Reyes, 2024),
sino que ademas incorpora compuestos bioactivos
clave. Entre estos destacan aminoacidos libres,
péptidos de bajo peso molecular y fitohormonas
(auxinas y citoquininas), cuyos efectos sinérgicos
favorecen la absorcién de nutrientes, activan enzimas
metabdlicas y optimizan la eficiencia fotosintética
(Tayi et al., 2025; Maquén-Perleche et al., 2023).

Sin embargo, la disminucién del rendimiento unitario
con la mayor dosis de biol (T4) podria atribuirse a una
sobresaturacion de nutrientes, que puede alterar el
equilibrio i6nico del suelo y generar efectos adversos
como toxicidad nutricional, disminucion del desarrollo
radicular y mayor susceptibilidad al estrés abiotico.
Este fendmeno, conocido como “consumo de lujo”
(luxury consumption), ha sido descrito por Nuzhyna
et al. (2024) como una condicién en la que el exceso

de nutrientes promueve un crecimiento vegetativo
desbalanceado, en detrimento del desarrollo radicular y
la capacidad de absorcion de agua y nutrientes de la
planta (Zhang et al., 2022; Penn et al., 2023). Asimismo,
un exceso de materia organica en el suelo puede
modificar negativamente la microbiota rizosférica,
favoreciendo la proliferacion de microorganismos
oportunistas o0 generando condiciones hipoxicas
perjudiciales para el desarrollo radicular (Aldana y
Maquén 2023).

En cuanto a la variabilidad entre bloques, se encontré
que los bloques | y Il presentaron diferencias
significativas (p < 0.05), mientras que el bloque Ill no
mostré variacion significativa. Esta heterogeneidad
podria atribuirse a factores externos no considerados,
como la distancia entre parcelas, variaciones
microclimaticas o diferencias en la textura del suelo, tal
como lo sefiala Castafieda (2023), quien identificé estos
elementos como variables relevantes en estudios de
campo. Estos resultados destacan la importancia de
ajustar las estrategias de fertilizacion a las condiciones
agroecoldgicas locales, lo cual implica considerar la
variabilidad espacial dentro de un mismo terreno.
Asimismo, se refuerza la necesidad de realizar
investigaciones en condiciones reales de campo, donde
multiples factores interactian de forma simultdnea vy
afectan la respuesta del cultivo. A diferencia de los
estudios desarrollados en condiciones controladas,
como laboratorios o ensayos en macetas, los ensayos
en campo abierto permiten obtener resultados mas
representativos y aplicables a la practica agricola, ya
que reflejan con mayor fidelidad las dindmicas
ambientales, biolégicas y edéficas que enfrentan los
productores en contextos reales.
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Figura 01. Diagrama de caja y bigotes del rendimiento unitario (g) de lechuga crespa en funcién al tratamiento segun dosis de
hidrolisis de pescado (L ha?) y bloque. Nota: Las letras minGsculas indican diferencias significativas entre los tratamientos (dosis)
segun la prueba de comparacion de medias aplicada Tukey (p < 0.05). Tratamientos con letras distintas presentan diferencias

estadisticas entre si.

Para evaluar la relacion entre la dosis del hidrolizado
de pescado y el rendimiento unitario, se aplico
un analisis de regresion con distintos modelos
matematicos (Figura 2). La regresion polindmica
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mostrd el mejor ajuste (R> = 0.92), indicando que la
variabilidad en el peso unitario de la lechuga es
explicada en gran medida por la dosis aplicada.
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Figura 2. Comparacion de modelos de regresion para la relacion entre dosis y rendimiento unitario.

La validacion del modelo incluyd pruebas de
normalidad de residuos (W = 0.96, p = 0.72),
homocedasticidad (BP = 5.15, p = 0.16) y ausencia de
autocorrelacion (DW =0.86, p = 0.08). Los coeficientes
de regresién fueron estadisticamente significativos

(p < 0.05), respaldando la influencia de los factores
considerados en la variable de respuesta. En
consecuencia, se establece la siguiente funcion de
respuesta (Ecuacion 1):

Rendimiento unitario = 358.36 — 1.29671(Dosis) + 0.00354167(Dosis?) — 0.00000256979 - (Dosis*) 1)

A partir de la derivacion de la ecuacion de regresion y
la resolucion para el valor 6ptimo de X, se estimé que
la dosis optima de hidrolizado de residuos de pescado
es de 670.74 L ha™, con la cual se alcanza el mayor
peso unitario promedio en lechuga crespa, registrado
en 306.61 g por planta (Figura 3). Este valor supera
ampliamente los resultados reportados por Hilario y
Reyes (2024), quienes obtuvieron un peso unitario de
lechuga de 26.67 g al aplicar una concentracion de
5% de biol de pescado. Sin embargo, los presentes

resultados son consistentes con lo reportado por
Chavez-Merino et al. (2024), quienes alcanzaron un
peso promedio de la lechuga de hasta 268.5 g utilizando
una solucion al 1 % de biol de residuos de pescado en
condiciones de maceta, y con Chirito (2024), quien
reportd un peso promedio de la lechuga de hasta
310.52 g aplicando 1 % de biol de residuos de pescado
en una parcela de 6 m?. En contraste, Castafieda (2023)
obtuvo un rendimiento notablemente superior (618.92 g
por unidad de lechuga) con una dosis de 4.5L ha' de
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de biol de residuos de pescado, aunque consideraron distintos niveles de densidad de siembra
bajo condiciones experimentales distintas donde se y el uso de una variedad distinta de lechuga (Iceberg).
326
Dosis optima = 670.74 Lha "
Rendimiento dptimo = 306.61 g
8 oha
300 P RN
= e ~
2 P ° \\
% 275 % ’ i
5 . s
E b
@ Pl
€ 250 e g
3 I
© 3 ‘o
14 2%
225 L7
kS o e oo
200
200 400 600 800
Dosis (L ha™)

Figura 3. Modelo polinomial ajustado para la prediccion del rendimiento unitario en funcién de la dosis.

Si  bien el hidrolizado de pescado mejoro efectos potencialmente negativos sobre el crecimiento,
significativamente el rendimiento del cultivo, su efecto como se ha observado en cultivos de pimiento
siguié una relacion polinémica en lugar de lineal. A (Cobefia-Montes et al., 2022), pepinos (Tambo et al.,
medida que aumenta la dosis, se observa un 2023) y maiz (Avila et al., 2021).

incremento en el peso unitario de la lechuga crespa

hasta alcanzar un punto éptimo, después del cual dosis Efecto del hidrolizado de residuos de pescado en el
superiores generan una respuesta decreciente. Esto rendimiento total de lalechuga crespa

puede explicarse por lo mencionado anteriormente:

que la sobresaturacion de nutrientes en el suelo se El andlisis de varianza (ANOVA) presentado en la
puede inducir desbalances en la absorcion de Tabla 2 indica que no se encontraron diferencias
elementos esenciales, competencia iénica, o incluso estadisticamente significativas ni entre tratamientos ni
estrés osmotico en la rizosfera, afectando la eficiencia entre blogues para el rendimiento total de la lechuga
fisiologica de la planta. Este comportamiento es crespa (p > 0.05). Sin embargo, el coeficiente de
caracteristico de fertilizantes y bioestimulantes variacion (C.V. = 17.37 %) refleja una variabilidad
aplicados en exceso, donde un punto de inflexién aceptable, lo que sugiere consistencia en los datos
marca la transicion entre el beneficio maximo y los experimentales.

Tabla 2. Andlisis de varianza del rendimiento total (t ha*) de la lechuga crespa.

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio Fc Significancia

Tratamiento 2.228 3 0.7428 2.645 0.143

Bloque 0.030 2 0.0150 0.054 0.948

Error experimental 1.685 6 0.2808

Total 11

CV.=1737%
Aunque las diferencias no fueron estadisticamente Es importante aclarar que, si bien el tratamiento T3
significativas, en la Figura 4 se observa que el mostrd el mayor peso unitario promedio por planta, el
tratamiento T2 (400 L ha™) presentdé el mayor rendimiento total por hectarea no depende Unicamente
rendimiento total, con un promedio de 3.96 t ha€, del peso individual, sino también de la uniformidad de
seguido por T3 (600 L ha?) con 3.79 t ha'l. Sin crecimiento de cada planta en cada parcela. En el caso
embargo, un aspecto relevante es la variabilidad de los del tratamiento T3, se puede mencionar que la mayor
datos dentro de cada tratamiento: el diagrama de caja variabilidad en el peso de las plantas redujo el promedio
y bigotes muestra que T2 tuvo una menor dispersion general por area, lo que explicaria por qué el
en comparacion con T3, lo que sugiere una respuesta tratamiento T2 resulté en un mayor rendimiento total,
mas estable del cultivo a la dosis. pero sin diferenciarse significativamente de este. Esta
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situacion es coherente a lo reportado por Jiménez-
Tobon et al. (2023), quienes sefialan que dosis
elevadas de bioestimulantes pueden generar un
crecimiento heterogéneo entre plantas, afectando
negativamente el rendimiento global del cultivo.

Este comportamiento también puede estar
influenciado por  efectos de competencia
intraespecifica, donde el mayor desarrollo vegetativo
de algunas plantas pudo limitar el acceso a nutrientes
para otras.

3.79

L

— 299

IS
[
@

3.0

Rendimiento total (t ha1)

L

Ademas, factores como la capacidad de retencién del
suelo, disponibilidad efectiva de nutrientes y la
densidad de siembra empleada (la cual fue constante
en todos los tratamientos), pudieron haber
condicionado la distribucion homogénea de la biomasa
de cada planta en las parcelas. Esta variabilidad
también puede estar vinculada a los resultados
obtenidos en el andlisis de bloques, donde se observo
un efecto significativo en el rendimiento unitario, lo que
resalta la importancia de la estructura del terreno en la
productividad del cultivo.

IS
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Figura 4. Diagrama de caja y bigotes del rendimiento total (t ha') de lechuga crespa en funcion al tratamiento segin dosis de
hidrolisis de pescado (L ha?) y bloque. Nota: Las letras minUsculas indican diferencias significativas entre los tratamientos (dosis)
segun la prueba de comparacion de medias aplicada Tukey (p < 0.05). Tratamientos con letras distintas presentan diferencias

estadisticas entre si.

En cuanto a los bloques experimentales, se observo
gue los valores de rendimiento total oscilaron entre
3.38 y 3.51 t ha?, con diferencias minimas entre
parcelas. Esto sugiere que, a pesar de haberse
registrado variabilidad en el rendimiento unitario por
bloque, la produccion total por area se mantuvo
relativamente estable. En conjunto, estos resultados
refuerzan la idea de que el hidrolizado de pescado
puede mejorar el desarrollo individual de las plantas;
sin embargo, su efecto sobre la produccion total
depende de factores agronémicos adicionales, como
podria ser la estructura del cultivo en campo.

Cabe destacar que se llevd a cabo un analisis de
regresion para evaluar la relacion entre la variable
dependiente y los factores estudiados. Entre los
modelos evaluados, la regresién polinomial presenté el
mayor coeficiente de determinacion (R? = 0.56), lo que
indic6 una capacidad moderada para explicar la
variabilidad en los datos. Al verificar los supuestos
estadisticos del modelo, se encontré que los residuos
seguian una distribuciéon normal (W = 0.97, p =0.88) y
no se detectd heterocedasticidad significativa
(BP =5.71, p = 0.13), lo que indica que la varianza de

los errores se mantiene relativamente constante. No
obstante, se evidencié una correlacion serial en los
datos (DW = 3.21, p = 0.01), lo que sugiere que las
observaciones no son completamente independientes.
Esta autocorrelacion puede atribuirse y afirmar que
existen efectos espaciales dentro del ensayo, donde las
condiciones ambientales y edaficas de una parcela
pueden influir en el rendimiento de las parcelas
adyacentes.

Andlisis econémico de la aplicaciéon de hidrolizado
de residuos de pescado

Desde una perspectiva econdmica, la aplicacion de
hidrolizado de residuos de pescado como
bioestimulante se presenta como una opcion
rentable para los productores, especialmente cuando
se comparan los costos con los de los fertilizantes
sintéticos. En la Tabla 3 se presenta el calculo del
costo estimado del biofertilizante concentrado
de hidrolizado de residuos de pescado (solucion
madre), multiplicado por su precio unitario de 3.50 soles
por litro, y la cantidad requerida para preparar
cada tratamiento.
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Tabla 3. Costo estimado de la aplicacion de hidrolizado de residuos de pescado por hectarea en funcion de las dosis aplicadas.

. Dosis de hidrolizado
Tratamiento

Litros de solucién madre

Costo total del tratamiento por

(L ha't) por hectarea hectarea (soles)
Tl 200 5L (por cada 200 L de agua) 87.50
T2 400 10 L (por cada 200 L de agua) 175.00
T3 600 15 L (por cada 200 L de agua) 262.50
T4 800 20 L (por cada 200 L de agua) 350.00

Aunque el costo de los insumos aumenta con la dosis
aplicada, los resultados de rendimiento muestran que
el tratamiento T3 (600 L hal) alcanzdé el mayor
rendimiento unitario, con 300.26 g por planta, lo que se
traduce en una mayor acumulacién de biomasa en
comparacién con los demas tratamientos. Sin
embargo, el rendimiento total por hectarea no mostré
una mejora proporcional, lo que sugiere que, desde un
enfoque econémico, el tratamiento T2 (400 L ha™?), con
un costo de 175 soles por hectarea, podria ofrecer una
relacion costo-beneficio méas favorable al obtener un
rendimiento total comparable al de T3, pero con un
menor costo de insumo.

Este analisis destaca que, si bien el hidrolizado de
residuos de pescado ofrece un beneficio en el
rendimiento individual de las plantas, la decision de la
dosis 6ptima debe considerar tanto el costo de insumo
como la produccién total. El uso de este biofertilizante,
en particular, también permite aprovechar los residuos
organicos, reduciendo los costos en la adquisicion de
insumos sintéticos y favoreciendo un modelo de
produccion mas sostenible y econdémico a largo plazo.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacién demostraron que
la aplicaciéon de hidrolizado de residuos de pescado
influye en el crecimiento del cultivo de lechuga crespa
(Lactuca sativa variedad Green Span) en Tacna. Se
evidencié que la dosis de 600 L ha! (T3) promovi6 el
mayor peso unitario de la lechuga crespa, alcanzando
un promedio de 300.26 g por unidad, diferenciandose
significativamente de los deméas tratamientos.
Asimismo, la estimacion del valor 6ptimo mediante
andlisis de regresion indic6 que una dosis de
aproximadamente 670.74 L ha! maximizaria el peso
unitario, con un rendimiento proyectado de 306.61 g
por planta de lechuga crespa. No obstante, el andlisis
del rendimiento total revel6 que no hubo diferencias
significativas entre tratamientos, lo que sugiere que el
hidrolizado favorece el tamafio individual de las
plantas, pero no necesariamente un incremento
proporcional en la produccion total por hectarea.

Adicionalmente, los andlisis estadisticos mostraron que
la relacion entre la dosis de hidrolizado y el rendimiento
unitario sigue un comportamiento polinomial, con un
umbral a partir del cual, mayores aplicaciones no
generan beneficios adicionales y pueden afectar
negativamente la absorcién de nutrientes. Ademas, la
presencia de correlacion serial en los datos sugiere que
factores agronémicos pueden influir en la respuesta del
cultivo, lo que resalta la importancia de estudios
complementarios que evalien la interaccion del
hidrolizado con la fertilidad del suelo y las condiciones
agroclimaticas locales. En general, los hallazgos de
este estudio contribuyen al conocimiento sobre el
aprovechamiento de subproductos pesqueros como
biofertilizantes sostenibles, promoviendo practicas
agricolas mas eficientes 'y ambientalmente
responsables en la regién de Tacna.
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