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Resumen

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas de hoja mas importantes a nivel
mundial por su alto consumo y valor nutricional; sin embargo, su produccion convencional
depende en gran medida del uso de fertilizantes y pesticidas quimicos, lo que genera impactos
negativos en el ambiente y la salud humana. Ante esta problematica, el uso de bioinsumos de
origen vegetal surge como una alternativa sustentable dentro de las buenas préacticas
agricolas. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de un
bioproducto a base de Salvia officinalis L. sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de
lechuga. El experimento se realiz6 bajo un disefio completamente al azar con cinco
tratamientos: un testigo absoluto (TO), un testigo comercial (Bayfolan®) y tres
concentraciones del bioproducto de salvia (20, 40 y 80 mL L™). El bioproducto se obtuvo
mediante infusion de hojas secas de Salvia officinalis L. y se aplico de forma foliar
semanalmente durante nueve semanas. Se evaluaron parametros agronémicos como altura de
planta, diametro del tallo, nimero de hojas, peso fresco y longitud de raiz. Los datos se
analizaron mediante ANOVA vy la prueba de medias de Fisher (o = 0.05). Los resultados
indicaron que la altura de la planta, el nimero de hojas y el peso fresco no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos; sin embargo, se observaron
tendencias positivas respecto al control. El tratamiento con extracto de Salvia officinalis L. a
80 mL L™ promovid el mayor incremento en altura de planta (109 %) y nimero de hojas
(113 %), mientras que la concentracion de 20 mL L destacé en la longitud de raiz (130 %)
y el peso fresco (127 %), evidenciando un efecto favorable a dosis moderadas. En contraste,
el fertilizante quimico (Bayfolan®) incrementd significativamente el didmetro del tallo (143
%), atribuible a su aporte directo de macro y micronutrientes. Asimismo, se observo un efecto
de hormesis, donde concentraciones elevadas del extracto vegetal tendieron a reducir el
crecimiento radicular y la biomasa. En conjunto, los resultados sugieren que el extracto de
Salvia officinalis L. actua principalmente como estimulante del crecimiento vegetal, mientras
que Bayfolan® favorece el desarrollo estructural del tallo. En conclusion, el extracto de
Salvia officinalis L. mostro potencial como bioproducto vegetal en el cultivo de lechuga,
especialmente a concentraciones moderadas, favoreciendo el desarrollo radicular y el

incremento en el peso fresco. Su uso representa una alternativa ecoldgica viable para reducir
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la dependencia de insumos quimicos, siempre que se optimicen las dosis de aplicacion segun

los objetivos productivos.

Palabras claves

Extractos botanicos, fitotoxico, hormesis, respuesta fisiologica, sostenibilidad
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1. Introduccién

Lactuca sativa L., conocida cominmente como lechuga, es una planta herbéacea anual
perteneciente a la familia Asteraceae. Se cultiva principalmente por sus hojas comestibles,
que presentan diversas formas y texturas segtn la variedad (Kiistkova et al., 2008). En 2024
la produccion nacional de lechuga en México fue de aproximadamente 512,431.40 toneladas
(SIAP, 2025). La lechuga es una hortaliza de bajo contenido calérico y alto contenido de
agua (94-95%). Es rica en vitaminas A, C y K, minerales como potasio y fibra dietética.
Ademas, sus hojas contienen compuestos bioactivos como flavonoides, fenoles y
carotenoides (luteina y zeaxantina), con propiedades antioxidantes que favorecen la salud
ocular, digestiva y cardiovascular (Shi et al., 2022). La lechuga es un cultivo delicado en su
manipulacion y manejo agrondémico, muy sensible a los excesos de agua y fertilizantes (INIA,
2017). En la agricultura convencional, los cultivos de Lactuca sativa L. recibe grandes
cantidades de pesticidas para cumplir con las estrictas especificaciones industriales y los
requisitos del mercado, los cuales se utilizan para garantizar productos atractivos y de alto
rendimiento. La reduccion de pesticidas es un desafio importante para los productores
(INRAE, 2020). Una alternativa que tiene cada vez mayor participacion en el esquema de
manejo de los cultivos es el uso de bioinsumos (biofertilizantes, bioestimuladores y
bioplaguicidas), ya que representan opciones econdémicamente atractivas y ecoldgicamente
aceptables (Mamani & Filippone, 2018).

Un bioinsumo es un producto basado en compuestos y/o extractos de microorganismos o
plantas, microorganismos vivos, capaces de mejorar la productividad (o rendimiento),
calidad y/o sanidad al aplicarlos sobre cultivos vegetales, sin generar impactos negativos en
el agroecosistema (Mamani & Filippone, 2018). En este contexto, la salvia morada (Salvia
officinalis L.) es una planta medicinal y aromaética, perteneciente a la familia Lamiaceae
(Farruggia et al., 2024). Salvia officinalis L. contiene alcaloides, carbohidratos, acidos
grasos, derivados glucosidicos, compuestos fendlicos, poliacetilenos, esteroides,
terpenos/terpenoides y ceras que ayudan a los cultivos agricolas de forma ecoldgica
(Ghorbani & Esmaeilizadeh, 2017).

Existen algunos trabajos donde han evaluado el extracto de S. officinalis L., por ejemplo:

(Sanl & Ok, 2024) evaluaron el efecto de salvia (Salvia officinalis L.), orégano (Origanum
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onites L.), romero (Rosmarinus officinalis L.), eneldo (Anethum graveolens L.), comino
(Cuminum cyminum L.), hinojo (Foeniculum vulgare var. dulce L.) y la hierba turca para
encurtir (Echinophora tenuifolia L. subsp. sibthorpiana (Guss.)) en el crecimiento de la
patata (Solanum tuberosum), rendimiento y calidad de los tubérculos; los resultados fueron
que después de las aplicaciones aumentaron el rendimiento comercializable de tubérculos
aproximadamente en un 38% (Sanli & Ok, 2024). (Kursa et al., 2024) y colaboradores
evaluaron el impacto de extractos vegetales de cafiamo (Cannabis sativa L.), salvia (Salvia
officinalis L.) y hojas de tansy (Tanacetum vulgare) sobre la fitotoxicidad y parametros
fisioldgicos y biométricos seleccionados de plantulas de trigo (Triticum aestivum); los
resultados mostraron un efecto inhibidor en el desarrollo de patdgenos fungicos, aumento
del peso fresco y seco de las plantulas de raices y un efecto positivo en el contenido de
clorofila en las plantulas (Kursa et al., 2024). Por lo anterior, se consideré relevante evaluar
el potencial que tiene la Salvia officinalis L. como bioinsumo organico en la produccion de

Lactuca sativa L. y asi conocer su posible potencial en las buenas précticas agricolas.
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2. Antecedentes
Los bioinsumos orgénicos surgen como alternativas para mitigar el uso de pesticidas en la
agricultura, para asi disminuir el impacto ambiental. El uso de estos bioinsumos responde a
la solucién de problemas como el cambio climatico, erosion, pérdida de biodiversidad e
incluso dafios a la salud humana. En la Tabla 1 se muestran algunos bioinsumos naturales
que son utilizados en el cultivo de lechuga, cabe mencionar que en la actualidad no existen
muchos trabajos donde Salvia officinalis L. sea usada como bioproducto organico en la

produccién de Lactuca sativa L.

Los bioinsumos se clasifican principalmente en tres categorias, de acuerdo con su modo de
accion: biofertilizantes, los cuales aportan nutrientes y contribuyen a mejorar la fertilidad
bioldgica del suelo; bioestimulantes, que potencian los procesos fisioldgicos de la planta,
favoreciendo la absorcién de nutrientes y aumentando la tolerancia al estrés; vy
biocontroladores, que emplean organismos vivos o sus derivados para el control especifico

de plagas y enfermedades (Mamani & Filippone, 2018).

En el cultivo de lechuga, se han evaluado diversas fuentes de origen organico, que abarcan
desde enmiendas sélidas hasta extractos botanicos, cuyos efectos se presentan en la (Tabla
1).

Tabla 1. Bioinsumos naturales utilizados en lechuga y sus efectos

Tipo de Compuestos Resultados Referencia
bioinsumo
Fertilizantes Harina de Favorecio el crecimiento y aumentd (Cavalheiro et al.,
organicos frutas/verduras fenoles y antioxidantes en Lactuca 2020).

sativa L.

Biocontrolador | Bacillus spp., Reduccion de enfermedades como (Véasconez
microbiano Trichoderma spp. podredumbre blanca, aumento de 2020).

sanidad de Lactuca sativa L.
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Extracto
vegetal / Aceite

esencial

Bioestimulante
de origen

organico

Fertilizantes

organicos

Aceite esencial y
extractos de
Salvia officinalis
L.

Extractos de nopal
(Opuntia  ficus-
indica) y cilantro
(Coriandrum

sativum)

Vermicompost
(pulpa de café,

estiercol ovino)

Fuente: Elaboracion propia

Reduccion de podredumbre por
Sclerotinia sclerotiorum, potencial

antifangico

Aumento en concentracion de P, Fey
Zn en hojas; sin efecto significativo

en altura ni namero de hojas

Conservd mayores contenidos de
compuestos fendlicos, flavonoides y
actividad antioxidante en Lactuca
sativa L.

(Panseraetal., 2013).

(Moreno etal., 2024).

(Aquino et al., 2025)

6|Pagina



3. Marco teorico

3.1 Cultivo de lechuga
La lechuga (Lactuca sativa L.) es el cultivo mas importante del grupo de hortalizas de hoja,

se caracteriza por una considerable variacion morfologica y genética (Ktistkova et al., 2008).
Pertenece a la familia dicotiledénea méas grande del reino vegetal, la Asteraceae, conocida
anteriormente como Compositeae; presenta una gran diversidad, dado principalmente por los
diferentes tipos de hojas y habitos de crecimiento de las plantas. Esto ha llevado a diversos
autores a distinguir variedades boténicas en la especie en el que se diferencian cinco
variedades botanicas (Fig. 1). La lechuga es una planta anual, que posee una raiz pivotante,
relativamente gruesa en la corona que se adelgaza gradualmente en profundidad. Las hojas
sésiles estan distribuidas en forma de espiral, en una roseta alrededor de un tallo. El desarrollo
de la roseta puede continuar durante el periodo vegetativo (Fig. 2) (INIA, 2017).

(" ™
Longifolia (Lam.) Lechuga Costina o
Janchen Conconina.
\- /
(1 )
- Lechuga Espanola o
4[ C‘?lmf (L) )7 gallega y Lechuga
ancnen Milanesa.
N /
Variedades
botanicas de : Lechuga tipo Iceberg.
Lactuca _( Crispa L
sativa L. Lechuga tipo Batavia

e N
) Lechugas Lollo
| Acephala Dill. )7 Bionda y Lollo

Rossa.

. J

e A

AugustuanaAﬂ.)_ Lechuga espérrago.

\. J

Figura 1. Variedades botanicas de lechuga (Lactuca sativa L.)

Fuente: Elaboracién propia, creada con Canva.
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Lactuca sativa L.
Morfologia

: Q
Inflorescencia&———_q o3

Figura 2. Morfologia de lechuga (Lactuca sativa L.)

Fuente: Elaboracién propia, creada con Canva.

3.2 Manejo agronoémico

La lechuga es un cultivo horticola que puede ser producido en variados sistemas de
produccidn, al aire libre, o bajo invernadero, el cual estara influenciado por el clima y/o época
del afio en que se produce (Fig. 3). Para una mayor produccion de Latuca sativa L. es
necesario el uso de almécigos. Este sistema tiene varias ventajas como: adelanto de
produccion, ahorro de semillas, obtencion de plantas uniformes, buena distribucion de
plantas en terreno, facilita el manejo agrondmico en primeras etapas de desarrollo y asegura
la poblacion en terreno (INIA, 2017). Preparacion del suelo: Para crear un ambiente favorable
para el establecimiento y el crecimiento del cultivo, se deben sembrar directamente o
trasplantar desde la almaciguera producido previamente; la eleccion del método va a
depender del tipo de semilla de que se trate (INIA, 2017). Trasplante: El trasplante tendra
relacion directa con la variedad establecida. Fertilizacion: Su formulacién obedece a las
caracteristicas del suelo. El cultivo de lechuga requiere suficiente agua para reponer la
humedad perdida por evapotranspiracion por lo que es necesario un sistema de riego eficiente
(Fig. 4) (INIA, 2017).
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Tiempo de cultivo de Lechuga

Figura 3. Etapas fenoldgicas de la lechuga

Fuente: Elaboracion propia, creada con Canva.

Lechuga

Requerimientos g [}
~~
Humedad

®) 60 - 80 %
PH pH entre

6.7-74

ﬂ-Tempmtura
18-20°C Altura

600 - 2,200
msnm
%%° Precipitacién v
250 - 350 mm N Suelos
cos en materia
organica

Figura 4. Requerimientos para el cultivo de lechuga

Fuente: Elaboracién propia, creada con Canva.

3.3 Principales plagas
El cultivo de Lactuca sativa L. es afectado por una serie de plagas que merman su produccion

del cultivo. A continuacion, se muestran las principales plagas en el cultivo de lechuga (Tabla
2).
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Tabla 2. Principales plagas en el cultivo de lechuga

Plaga Nombre Signos Referencia
cientifico
Chicharrita Dalbulus maidis  Transmision de (SENASICA,
microorganismos como virusy 2024).
fitoplasmas.
Mosca blanca Aleyrodidae Causa un dafio severo como (SENASICA,
plaga y vector de virus. 2020).
Trips Frankliniella Oxidacion de las hojas y (Estay, 2018)
occidentalis transmision de virus.
Estay, 2018
Mosca minadora | Liriomyza La larva se alimenta del (Estay )

Pulgon

huidobrensis

Nasonovia

ribisnigri

mesofilo de la hoja formando

galerias.

Contaminacién e infeccion,
transmitiendo diversos virus y

atacando la planta.

(Estay, 2018)
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Figura 5. Chicharrita (a), Pulgén de la lechuga (b), Trips (c), Mosca blanca (d), Mosca minadora (e)

Fuente: Elaboracion propia con datos e imagenes de BOLETIN INIA — INDAP (2018, 2024).

3.4 Principales enfermedades
El cultivo de Lactuca sativa L. es afectada por una serie de enfermedades que merman su

produccidn. Para que ocurra una enfermedad es necesario que existan en forma simultanea
tres factores fundamentales: un hospedero susceptible, un medio ambiente favorable y un
agente causal, si alguno de estos factores no esta presente, no ocurrira la enfermedad. Entre
los agentes causales se pueden mencionar hongos, bacterias, virus y nematodos, Cada
enfermedad produce sintomas que en algunos casos son faciles de reconocer, pero que en
otros casos pueden ser confundidos con otros dafios, como por ejemplo deficiencias
nutricionales. En la Tabla 3 y Figura 6 se muestran las enfermedades mas comunes en el
cultivo de Lactuca sativa L.
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Tabla 3. Enfermedades méas comunes en lechuga

Enfermedad Patogeno Signos de la enfermedad Referencia
Pudricion Botrytis cinerea Lesiones acuosas en las hojas (Estay, 2018)
gris 0 en la base del tallo.
Mildiu Bremia lactucae Manchas cloréticas en la (Sepulveda, 2016)
superficie de las hojas.
Oidio Erysiphe El micelio cubre las hojas y  (Vargas & Pertierra, 2020)
cichoracearum dificulta la fotosintesis y
respiracion del tejido vegetal.
Pudricion Sclerotinia Presencia de micelio vy (Estay, 2018)
blanca sclerotiorum esclerocios de color blanco,
los que luego se tornan de
color negro.
Virus de la | Impatiens necrotic spot Produccion  de  anillos (Madariaga, 2017)
mancha virus (INSV) 0Scuros que pueden
nechotica observarse en las hojas y el
foliolo central.
Vena ancha | Virus Mirafiori Clorosis en las zonas (Sepulveda, 2016)

adyacentes a las nervaduras,

malformacién de las hojas.
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Figura 6. Pudricidn gris (a), Mildiu (b), Oidio (c), Pudricién blanca (d), Virus de la mancha (e), Vena ancha (f)

Fuente: Elaboracion propia con datos e imagenes de BOLETIN INIA — INDAP (2016, 2020).

3.5 Bioproductos
La ocupacion de bioproductos en la agricultura surge como alternativa del uso excesivo de

pesticidas y fertilizantes quimicos que han degradado y provocado una menor fertilidad del
suelo, su aprovechamiento ha sido impulsado por sus efectos como biofertilizantes y
bioestimulantes ya que promueven la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes
que permiten el desarrollo de una agricultura rentable y ecolégica. Los bioproductos
funcionan a través de microorganismos benéficos y compuestos bioactivos como alcaloides,
flavonoides, terpenos y acidos organicos, los cuales regulan hormonas vegetales,
estimulando la formacién de raices y hojas ademas de la activacion de mecanismos de
defensa frente a plagas y enfermedades (Iglesias et al., 2025). En la Figura 7 se muestra la
clasificacion de los bioproductos seguin su uso y su origen.
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Figura 7. Clasificacion de los bioproductos

Fuente: Adaptado de Iglesias et al. (2025).

3.6 Salvia morada como bioinsumo
Salvia officinalis L. es un arbusto redondo de la familia de Lamiaceae, de hoja perenne,

tupida, de hasta 60 cm de altura con tallos lefiosos y hojas peludas con flores de color azul
violaceo, rosa o blanco; contiene una variedad de compuestos bioactivos con potencial como
un bioproducto agricola (Ghorbani & Esmaeilizadeh, 2017). En la Figura 8 se describe como
actuan los bioactivos de S. officinalis L.
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Flavonoides:
« Papel de defensa, sefializacién quimica y efecto sobre las enzimas.
Acidos fenolicos:
= Desarrollo vegetal, proteccion contra patdégenos.
Terpenos:

« Actla como defensa contra patdgenos, ademas de atraer polinizadores.

Figura 8. Descripcion de bioactivos y su funcion de la salvia

Fuente: Adaptado de Ghorbani & Esmaeilizadeh, (2017).

3.7 Obtencion de un bioproducto a partir de salvia morada
En la actualidad, se utilizan varias técnicas para la elaboracion de diversos productos a base

de Salvia officinalis L. (Fig. 9). Las técnicas se eligen en funcion del perfil deseado de los
compuestos bioactivos en un extracto. La infusién de hojas de S. officinalis L. (té) es una
preparacion tradicional ampliamente utilizada; aunque su elaboracion casera es sencilla, los
estudios cientificos aplican procedimientos controlados que varian en proporciones y tiempos
de extraccion. Segun diferentes autores, se emplean entre 1 y 5 gramos de hojas secas y de
100 a 200 mililitros de agua hirviendo, con tiempos de infusion de 5 a 30 minutos antes de
ser filtrado; estas variaciones permiten optimizar la obtencién de los compuestos bioactivos

presentes en la planta (Jakovljevi¢ et al., 2019).

Figura 9. Salvia morada (Salvia officinalis L.)

Fuente: CONABIO
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4. Justificacion
La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las verduras mas consumidas en todo el mundo, es
baja en calorias, grasas y sodio, también es una buena fuente de otros compuestos bioactivos
beneficiosos para la salud, por lo que es una verdura ampliamente cultivada y consumida en
todo el mundo (Kim et al., 2016). Sin embargo, al ser una de las hortalizas mas producidas
se ha implementado el uso irracionable de pesticidas quimicos que han causado estragos en
los humanos y otras formas de vida y efectos secundarios no deseados para el medio ambiente
(Aktar et al., 2009). Actualmente se buscan alternativas ecoldgicas para poder producir
cultivos sin afectar el medio ambiente. Los bioproductos estan siendo una alternativa
ecoldgica para poder producir diversos cultivos agricolas. Por ello, esta investigacion busca
evaluar el efecto de un bioproducto a base de salvia en el cultivo de lechuga, con la finalidad

de validar su eficacia como una alternativa sustentable en la produccion horticola.

5. Hipotesis
La aplicacion de un bioproducto a base de salvia morada (Salvia officinalis L.) actta de forma
eficaz en crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), reflejado en
parametros agrondémicos como la altura, peso, nimero de hojas, didmetro del tallo y tamafio

de la raiz de la planta.

6. Objetivo general
Evaluar el efecto de un bioproducto a base de salvia morada (Salvia officinalis L.) sobre el
crecimiento y desarrollo en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), con el fin de validar su

uso como una alternativa ecologica para la produccién de este cultivo.

6.1 Objetivos especificos
e Elaborar un bioproducto a base de salvia morada (Salvia officinalis L.) mediante un

proceso de extraccion vegetal, con el proposito de obtener un insumo natural que
pueda ser evaluado como alternativa ecoldgica frente a productos quimicos en el
cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.).

e Evaluar el efecto de un bioproducto a base de salvia morada (Salvia officinalis L.)

sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.).
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7. Materiales y métodos

7.1 Establecimiento y manejo de la lechuga
El experimento se llevo a cabo en la comunidad de San Nicolds Tecomatlan (Fig. 10),

municipio de Ajacuba, Hidalgo (20° 10" 54" Norte, 99° 2" 14" Oeste y altitud 2, 197 m). La
region presenta un clima semiseco templado y subhimedo con lluvias en verano, una
temperatura de 12 - 18 °C y una precipitacion de 500 - 700 mm, una humedad relativa de
86% en septiembre y 56% en abril (INEGI, 2010). EI material vegetal consistio en semillas
de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Parris Island, Fue sembrada en charolas de
germinacion con una mezcla de sustrato en proporcion 50% de peat moss y 50% de perlita.
Una vez que las plantulas llegaron a una altura de 10 cm y desarrollaron una buena cantidad
de raices en el cepellén (35 dias después de la siembra), se trasplantaron directamente al
suelo en camas de 80 cm de ancho por 150 cm de largo, con una densidad de 30 plantas por
m2. El riego fue manual con diferentes niveles de riego en cada fase de crecimiento tomando
en cuenta el ambiente y desarrollo del cultivo; el riego por planta fue de 20 a 40 mL en la
germinacion hasta la emergencia, de 40 a 80 mL en el crecimiento vegetativo inicial, de 100
a 250 mL durante la formacion de la cabeza y de 100 a 150 mL durante la maduracién hasta
la cosecha (FAO, 2012). Las labores culturales incluyeron preparacion de suelo, deshierbe

manual, poda de hojas viejas conforme el crecimiento y desarrollo del cultivo.
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Fuente: Google Earth

7.2 Material vegetal y obtencion de bioproducto
El material vegetal que se utilizé para el bioproducto fue salvia morada (Salvia officinalis

L.), la cual se compré en el mercado Benito Juarez ubicado en Tulancingo de Bravo, Hidalgo.
Para obtener el bioproducto, se asegur6 de que el material se encontrara completamente seco;
el extracto se obtuvo por medio de la infusion por ebullicion (Fig. 11 a), de 100 g de salvia
morada seca en 1 litro de agua purificada (proporcion 10 g de planta por 100 mL de agua)
durante 15 minutos; Una vez obtenida la infusion, se dejo reposar hasta alcanzar la
temperatura ambiente, posteriormente se filtrd y se almacend en una botella transparente, a
temperatura ambiente. (Fig. 11 b) (SADER, 2023).
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Figura 11. Proceso de infusion del extracto (a), extracto de salvia morada (b)

7.3 Aplicacion de los tratamientos
El experimento fue completamente al azar con cinco tratamientos que se describen a

continuacion en la Tabla 4. Cada tratamiento tuvo diez repeticiones (Fig. 12 a,b). La
aplicacion de los tratamientos se realizO mediante aplicacion foliar con ayuda de una
fumigadora (Fig. 12 c,d), empleando la concentracion antes mencionada méas 2 mL L™ de
adherente Inex-A (Fig. 12 e), se aplicd 25 mL de cada solucion por planta (Fig. 12 f), se
realizé una vez por semana durante nueve semanas comenzando desde que la planta empez6
a emerger. Cabe destacar que la infusion se prepar6 una unica vez y se utilizé durante las

nueve semanas del experimento. (FAO 2019).

Tabla 4 Descripcion de los tratamientos aplicados

TRATAMIENTO COMPOSICION DOSIS (ML L)
TO Testigo (sin bioproducto ni fertilizante quimico) 0

T1 Fertilizante quimico (Bayfolan® Forte) 2

T2 Bioproducto de salvia morada 20

T3 Bioproducto de salvia morada 40

T4 Bioproducto de salvia morada 80

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 12. Plantula de lechuga en los diferentes tratamientos (a,b), Fumigadora ocupada para la aplicacion de
tratamientos (c), Aplicacion de tratamientos (d), Adherente ocupado Inex-A (e), Aplicacion de tratamientos (f)

7.4 Parametros agronémicos

Para evaluar el efecto de los tratamientos aplicados en el cultivo de lechuga, se midieron
variables de crecimiento, desarrollo vegetativo; la altura de la planta (cm) se determind
utilizando un flexémetro (Fig. 13 a); La altura de la planta se consideré como la distancia
desde el nivel del suelo (base de la planta) hasta el apice del brote apical (el punto mas alto
de la planta) ya que es uno de los parametros morfolégicos mas utilizados como indicador de
calidad en diferentes areas de la agricultura (Dias et al., 2016). El diametro del tallo (mm) se
midio6 con un vernier digital (Fig. 13 b) las mediciones de didmetro se realizaron a 10 cm por
encima de la superficie del suelo es un parametro utilizado para predecir la supervivencia en
el campo (Saijo etal., 2019). El nimero de hojas se contd6 manualmente (Fig. 13 c) y cada
una se marcO posteriormente para que no fuera contada de nuevo durante la siguiente
observacion se tomd en cuenta este parametro ya que se asocia a un aumento de la actividad
fotosintética, mejorando el rendimiento y el vigor después del trasplante (Saijo etal., 2019).
El peso se determiné utilizando una bascula digital gramera (Fig. 13 d) usando la parte de la
raiz y del brote (hojas) ya que es un buen indicador del volumen de la planta (Lin et al., 2022).

La longitud de la raiz (Fig. 13 €) se midi6 a los 79 dias después de la siembra. Una vez
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cosechadas las plantas se les removio la tierra sumergiéndolas en un recipiente con agua, la
medicién fue con ayuda de un flexdmetro desde la punta de la raiz primaria hasta la base del
hipocotilo (Worku et al., 2016).

Figura 13. Altura de la lechuga (a), Didmetro de la lechuga (b), Nimero de hojas de la lechuga (c), Peso de la lechuga
(d), Raiz de la lechuga (e)

7.5 Andlisis estadistico

Para analizar las variables agronomicas se realizé un analisis de varianza (ANOVA) y una
prueba de diferencias minimas significativas LSD- Fisher (a = 0.05). Todos los

procedimientos estadisticos se realizaron utilizando el software Infostat 2020.
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8. Resultados y discusiones

Los resultados de la altura de la planta no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos (o < 0,05) (Fig. 14A). Sin embargo, el tratamiento con la mayor elevacion fue
aquel que incremento la altura de la planta en un 109 % (109 %) con respecto al control fue
el extracto con concentracion de 80 mL L (Ex80), seguido por extracto de concentracion
de 40 mL L' (Ex40) (108 %), Bayfolan® (107 %) y extracto con concentracion de 20 mL
L (Ex20) (102 %). Con respecto al diametro del tallo (Fig. 14B); los resultados mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos (a < 0,05). Bayfolan® mostré el mayor
didmetro 143 % con respecto al control, seguido de Ex20 (120 %), Ex80 (116 %) y Ex40
(102 %). En esta variable, Bayfolan® tuvo un diametro del tallo 23 % superior a Ex20,

sugiriendo una mayor desarrollo en la base del tallo.

Laaltura de la plantay el grosor del tallo dependen en gran medida de la cantidad de biomasa
que la planta es capaz de formar y de la accion de sus hormonas internas. Las auxinas,
especialmente el acido indolacético (AlA), son responsables de estimular las células de
alargamiento del tallo, lo que favorece que la planta crezca en altura. En contraste, las
citocininas participan en la division celular y en la formacion de nuevos tejidos, promoviendo
asi el aumento del didmetro del tallo y la generacion de hojas nuevas (Taiz & Zeiger, 2002).
La interaccidon adecuada entre estas hormonas es fundamental para que la planta produzca
mas biomasa y para que su estructura se desarrolle de manera equilibrada y eficiente. El
Bayfolan® es un fertilizante foliar rico en nutrientes (N, P, K + Microelementos como:
Azufre, Boro, Calcio, Cobre, Cobalto, Fierro, Manganeso, Molibdeno, Magnesio, Zinc,
Acido indol acético) disefiado para la nutricion y aliviar el estrés de la planta (Bayer, 2025),
el extracto de salvia contiene mezclas de compuestos bioactivos (fenoles, aceites esenciales,
metabolitos secundarios) que activan las hormonas internas, actian como inductores y
mejoran las defensas/absorcion lo que puede traducirse en mayor elongacion celular (altura)
(Soltanbeigi et al., 2021). En cambio, el Bayfolan® logré un mayor engrosamiento del tallo
porque aporta nutrientes esenciales (N, K, Ca y B) que intervienen directamente en la
formacion y fortalecimiento de los tejidos del tallo, estos minerales favorecen la division
celular, la lignificacion y el desarrollo estructural, lo cual aumenta el didmetro. El extracto

de Salvia officinalis L. actGa principalmente como potenciador hormonal, promoviendo mas
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el alargamiento celular que el engrosamiento. Por esta razon, el extracto de S. officinalis L.
favorece la altura, pero Bayfolan® resulta méas efectivo para incrementar el grosor del tallo
(Sukmawan & Riniarti, 2022).
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Figura 14. A) Altura de la planta; B) Didmetro del tallo. Control (TO: Testigo: sin
aplicacion de bioproducto, ni fertilizante quimico); Bayfolan® Forte (T1: Fertilizante
quimico, Ingrediente activo: N, P, K + Microelementos) 2 mL; Ex20 (T2: Bioproducto de
salvia morada 20 mL); Ex40 (T3: Bioproducto de salvia morada 40 mL); Ex80 (T4:
Bioproducto de salvia morada 80 mL). Las letras diferentes en las barras indican diferencias
significativas segun la prueba de diferencias minimas significativas de Fisher (o <0,05); n
=10 error estandar.

Los resultados para el nimero de hojas (Fig. 15A); no mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos (a < 0,05). Las plantas tratadas con Ex80 registraron un 113 % mas
hojas que el control, seguido de Ex20 (108%), Bayfolan® (106 %) y Ex40 (104 %). Ex80
superé a Ex20 un 5 %. En cuanto al tamafio de la raiz (Fig. 15B) mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (a < 0,05); Las plantas tratadas con Ex20 tuvo un 130 %
mayor tamafio respecto al control, seguido de Ex80 y Ex40 que obtuvieron un mismo
resultado de (104 %) y Bayfolan® con un 99 %. Ex20 supero al Ex80 y Ex40 con un 26%.
Los resultados para el peso fresco (Fig. 15C); no mostraron diferencias significativas entre
los tratamientos (o < 0,05); Ex20 obtuvo un peso de 127 % con respecto al control, seguido

de Ex40 (126 %), Ex80 (120 %) y Bayfolan® (118 %) todos especto al control. En este caso,
Ex20 super6 a Ex40 en 1 %.
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Los extractos vegetales potencian el crecimiento vegetativo y radicular, la aplicacion de
fertilizantes quimicos incrementa la clorofila de las hojas la cual es esencial para la
construccion de clorofilas y citocromos, y son cruciales para la fotosintesis y la respiracion,
en conjunto, estos mecanismos explican las tendencias observadas en la aplicacion de los
tratamientos (Al et al., 2024). El Bayfolan®, al aportar nitrégeno, promueve la sintesis de
auxinas y citoquininas que estimulan la division celular y la formacion de nuevos 6rganos,
lo cual incrementa el nimero de hojas, asimismo, el nitrogeno favorece la formacion de
clorofila'y la actividad fotosintética, permitiendo que la planta genere mas carbohidratos que
posteriormente se transportan hacia la raiz, incrementando su longitud y masa. Este
incremento en la produccion de carbohidratos y en la actividad fotosintética no solo favorece
el desarrollo foliar y radicular, sino que también se refleja directamente en un mayor peso
fresco y seco de las plantas, debido a la acumulacion de biomasa estructural y reservas. Por
su parte, el extracto de salvia actia mediante compuestos fendlicos y terpenoides con
actividad tipo regulador de crecimiento, los cuales pueden potenciar el enraizamiento, la
formacion de hojas y el peso fresco. Sin embargo, existe la hormesis que a altas
concentraciones de extracto estos compuestos actian de forma distinta, reduciendo tanto el
numero de hojas como la longitud de la raiz y también afectando el peso de la planta; lo que
sucedio con el Ex20 que obtuvo una mayor peso fresco y longitud de raiz en comparacion al
Ex80 que es mayor dosis (Fig. 15B y 15C). De este modo, la aplicacion de Bayfolan® y
Salvia officinalis L. estimulan simultaneamente el desarrollo foliar y radicular, mientras que

las dosis elevadas de extracto inhiben ambos procesos (An et al., 2005).
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Figura 15. A) Numero de hojas; B) Longitud de raiz; C) Peso fresco. Control (TO: Testigo:
sin aplicacién de bioproducto, ni fertilizante quimico); Bayfolan® Forte (T1: Fertilizante
quimico, Ingrediente activo: N, P, K + Microelementos) 2 mL; Ex20 (T2: Bioproducto de
salvia morada 20 mL); Ex40 (T3: Bioproducto de salvia morada 40 mL); Ex80 (T4:
Bioproducto de salvia morada 80 mL). Las letras diferentes en las barras indican diferencias
significativas segun la prueba de diferencias minimas significativas de Fisher (a < 0,05); n
= 10 error estandar
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9. Conclusién y perspectivas del proyecto

Con base a los resultados obtenidos indican que el extracto de Salvia officinalis L. y el
fertilizante quimico foliar (Bayfolan®) influyeron de manera diferente en las variables de
crecimiento evaluadas. En la altura de la planta y el nGmero de hojas no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos; sin embargo, el tratamiento Ex80 mostr6 una
tendencia positiva con respecto al control, lo que sugiere un efecto estimulante asociado a la
elongacion celular. EI diametro del tallo si present6 diferencias, destacando el Bayfolan®
como el tratamiento con mayor incremento, atribuible a su aporte de macro y micronutrientes
que favorecen el fortalecimiento estructural del tallo. En cuanto al desarrollo radicular y el
peso fresco, el tratamiento Ex20 presentd los mayores valores, lo que indica que a
concentraciones moderadas del extracto de salvia favorece el enraizamiento y el aumento del
peso en fresco. Asimismo, se observo un efecto de hormesis, es decir, a dosis bajas del
extracto se favorecio el crecimiento, mientras que las dosis mas altas redujeron estos
pardmetros. La hormesis se refiere a este fendmeno donde dosis bajas estimulan la respuesta
bioldgica, mientras que dosis mas altas generan un efecto contrario. En general, se concluye
que el extracto de Salvia officinalis L. actua principalmente como un estimulante hormonal
que favorece la elongacion celular, el desarrollo radicular y la acumulacién de biomasa en
dosis moderadas, mientras que Bayfolan® resulta mas eficiente para incrementar el didmetro
del tallo debido a su composicion nutricional. Ambos tratamientos pueden considerarse
alternativas viables para estimular el crecimiento vegetal, siempre y cuando se ajusten
adecuadamente las dosis y los objetivos productivos para lograr tener unas buenas practicas

agricolas.

Como perspectivas del proyecto, se recomienda profundizar en la evaluacion de extractos
vegetales de Salvia officinalis L. con diferentes concentraciones y frecuencias de aplicacion,
con el fin de determinar la dosis éptima que maximice el efecto de crecimiento sin generar
efectos inhibitorios. Asimismo, seria pertinente analizar la composicion fitoquimica del
extracto para identificar los compuestos responsables de la respuesta fisiologica observada.
En futuras investigaciones podrian incorporar evaluaciones a mayor escala, asi como el
analisis de variables productivas y de calidad, para validar su aplicacién en sistemas agricolas

comerciales. De igual forma, se sugiere estudiar el efecto combinado de extractos vegetales
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con fertilizantes quimicos, como Bayfolan®, para determinar posibles efectos que optimicen
el crecimiento vegetal y reduzcan el uso de insumos sintéticos. Finalmente, se recomienda
evaluar el impacto del uso de extractos vegetales sobre la salud del suelo y la sostenibilidad
del sistema productivo, contribuyendo al desarrollo de précticas agricolas mas eficientes y

ambientalmente responsables.
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