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RESUMEN

La produccion sostenible de cultivos horticolas requiere la implementacion de
alternativas que permitan mejorar el crecimiento y rendimiento de las plantas
mediante el uso de insumos de origen natural. En este contexto, la presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes
vegetales elaborados a partir de extractos vegetales sobre el rendimiento y el
comportamiento agrondmico del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) en
condiciones de maceta en el distrito de Luricocha, provincia de Huanta, region
Ayacucho. El experimento se desarroll6 bajo un disefio completamente al azar
(DCA) con cuatro tratamientos y seis repeticiones. Los tratamientos evaluados
correspondieron a extractos vegetales aplicados de manera foliar y radicular cada
diez dias, evaluandose variables de crecimiento como altura de planta y area foliar,
asi como variables de rendimiento como peso fresco, peso seco y el nimero de
hojas por planta. Los resultados mostraron que el tratamiento T3, conformado por
extractos de ajo (Allium sativum), cebolla (Allium cepa) y aji (Capsicum spp.),
presento los mejores resultados en las variables evaluadas, alcanzando 36 hojas por
planta, 38,43 cm de altura, 261,38 cm? de area foliar, 325,50 g de peso fresco y
23,17 de peso seco por planta. Estos resultados evidencian que los bioestimulantes
vegetales a base de extractos vegetales pueden mejorar el crecimiento vegetativo y
el rendimiento del cultivo de espinaca bajo las condiciones del estudio.

Palabras clave: Spinacia oleracea, bioestimulantes vegetales, extractos vegetales,

hortalizas, crecimiento vegetal.



ASBTRACT

Sustainable production of horticultural crops requires the implementation of
alternatives that improve plant growth and yield through the use of natural inputs.
In this context, the objective of this study was to evaluate the effect of four natural
biostimulants prepared from plant extracts on the yield and agronomic performance
of spinach (Spinacia oleracea L.) under pot conditions in the district of Luricocha,
province of Huanta, Ayacucho region, Peru. The experiment was conducted using
a completely randomized design (CRD) with four treatments and six replications.
The evaluated treatments consisted of plant extract-based biostimulants applied
both foliar and radicularly every ten days. Growth variables such as number of
leaves, plant height, and leaf area were evaluated, as well as yield variables
including fresh weight, dry weight, and dry matter content per plant. The results
showed that treatment T3, composed of garlic (Allium sativum), onion (Allium
cepa), and chili pepper (Capsicum spp.) extracts, produced the best agronomic
performance, reaching 36 leaves per plant, 38.43 cm in plant height, 261.38 cm? of
leaf area, and 325.50 g of fresh weight per plant. These findings indicate that plant-
based biostimulants can enhance vegetative growth and yield of spinach under the

conditions of the present study.

Keywords: Spinacia oleracea, natural biostimulants, plant extracts, horticultural
crops, plant growth.
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INTRODUCCION

En muchas hortalizas, plantas ornamentales, hierbas y plantas medicinales,
diversos bioestimulantes comerciales disponibles mejoran la tolerancia al estrés y
la capacidad antioxidante de la planta, asi como la adquisicion y distribucion de
nutrientes dentro de la planta y el crecimiento y desarrollo de los drganos
vegetativos y generativos (du Jardin, 2015). Los bioestimulantes de origen vegetal
se han convertido en una herramienta importante dentro de los sistemas de
produccion agricola debido a su capacidad para estimular procesos metabdlicos que
favorecen el crecimiento vegetal, la absorcion de nutrientes y la tolerancia de las
plantas a condiciones de estrés bidtico y abiotico (Rouphael & Colla, 2020). Estos
productos pueden elaborarse a partir de diferentes materiales de origen vegetal, los
cuales contienen compuestos bioactivos como fitohormonas, aminoéacidos,
vitaminas y metabolitos secundarios capaces de influir positivamente en el

desarrollo de los cultivos (Cozzolino et al., 2021).

Entre los cultivos horticolas de importancia alimentaria se encuentra la
espinaca (Spinacia oleracea L.), una especie ampliamente valorada por su alto
contenido nutricional y compuestos antioxidantes beneficiosos para la salud
humana, siendo un cultivo de gran interés para los horticultores, debido a su ciclo
corto de produccién y su adaptabilidad a diferentes condiciones agroclimaticas
(FAO, 2024); sin embargo, en muchas zonas productoras el manejo del cultivo de
espinaca aun depende en gran medida del uso de fertilizantes quimicos, lo cual
puede generar efectos negativos en el suelo y en el ambiente cuando no se emplean
de manera adecuada, pudiendo permanecer en el suelo y el agua durante afios,
causando efectos toxicoldgicos en los seres humanos (Esteves et al., 2023; Teresa,
2013). La agricultura enfrenta importantes desafios relacionados con la
sostenibilidad de los sistemas productivos, el uso eficiente de los recursos naturales
y la reduccion del impacto ambiental generado por el uso indiscriminado de los
agroquimicos y las tecnologias aplicadas en los sistemas agropecuarios estan

causando el deterioro de los suelos agricolas (Hinojosa et al., 2019).
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En este contexto, la busqueda de alternativas que permitan mejorar la
productividad agricola de manera sostenible ha cobrado gran relevancia,
destacandose el uso de bioinsumos como una estrategia viable para fortalecer los
procesos fisiologicos de las plantas y optimizar el desarrollo de los cultivos (du
Jardin, 2015).

Frente a esta situacion, el uso de bioestimulantes vegetales elaborados a
partir de extractos vegetales representa una alternativa prometedora para mejorar el
crecimiento y rendimiento del cultivo, ya que estos productos pueden estimular
diferentes procesos fisioldgicos en las plantas, contribuyendo a un mejor desarrollo
vegetativo y productivo (Calvo, 2018). A pesar del creciente interés en el uso de
bioestimulantes en la agricultura, todavia existe limitada informacion sobre el
efecto de bioestimulantes vegetales elaborados a partir de extractos vegetales en el
cultivo de espinaca bajo condiciones de produccion local, especialmente en zonas

altoandinas como la provincia de Huanta, region Ayacucho.

Ciertamente urge conseguir que, la formacion en conocimientos culturales
locales, asi como en marketing externo y comercializacién, se enfoque en el rescate
y valorizacion del potencial endégeno natural y cultural de manera imprescindible
(Yzarra et al., 2021); en este sentido, resulta necesario generar informacion
cientifica que permita evaluar su influencia en variables de crecimiento y
rendimiento del cultivo, contribuyendo al desarrollo de alternativas sostenibles para
la produccion horticola; motivo por el cual la presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes vegetales elaborados a partir de
extractos vegetales sobre el rendimiento y el comportamiento agronémico del
cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) en condiciones de maceta en el distrito

de Luricocha, provincia de Huanta.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento de problema
1.1.1 Descripcion del problema

El cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.), presenta limitaciones
productivas que afectan su desempefio agrondémico, subrayandose
rendimientos reducidos, escasa eficiencia en la absorcion de nutrientes y
respuestas negativas frente a condiciones de estrés abiotico, factores que se
ven agravados por el uso de practicas agricolas convencionales que no
siempre permiten expresar el potencial productivo del cultivo (Quina,
2024). Estudios previos reportan que los esquemas tradicionales de manejo,
basados fundamentalmente en fertilizacién mineral y control fitosanitario,
no logran optimizar variables clave como el crecimiento vegetativo, el

namero de hojas ni la acumulacion de biomasa comercial (Teresa, 2013).

Pese al creciente interés y aplicacion de bioestimulantes en diversos
cultivos, la evidencia experimental especifica para espinaca es ain limitada
y se ha desarrollado principalmente en condiciones de campo abierto o con
un solo tipo de bioestimulante (Mejia, 2024). En particular, son escasos los
estudios que comparan de forma sistematica la efectividad de multiples
bioestimulantes bajo condiciones controladas de maceta en la zona de
Huanta, region donde predominan limitaciones ambientales y edaficas que
pueden influir significativamente en la productividad agronémica de la

espinaca.

En el contexto de Huanta, se observa que el manejo del cultivo de
espinaca se realiza en su mayoria, bajo practicas empiricas, con limitada
incorporacion de tecnologias alternativas que optimicen el crecimiento del
cultivo. Esta situacion restringe la capacidad de adaptacion frente a la
volatilidad de precios, exigencias del consumidor, variaciones en la
demanda local, regional e internacional y desafios logisticos, situacion que

evidencia una brecha cientifica y agrondmica que dificulta la
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recomendacion de bioestimulantes especificos para optimizar el
rendimiento y comportamiento agronomico de la espinaca en Huanta. Por
tanto, surge la necesidad de evaluar cuatro bioestimulantes distintos para
determinar su efecto comparativo sobre los parametros de rendimiento y
comportamiento agronémico de la espinaca en condiciones de maceta,

proporcionando evidencia cientifica util para los productores de espinaca.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢Cual es el efecto de cuatro bioestimulantes naturales elaborados
con extractos vegetales sobre el rendimiento y comportamiento
agronémico del cultivo de espinaca en condiciones de maceta, en

Huanta?

1.2.2 Problemas especificos

— ¢Cuél es el efecto de los bioestimulantes sobre el rendimiento (peso
fresco, seco por planta y nimero de hojas) del cultivo de espinaca?
— ¢Cual es el efecto de los bioestimulantes sobre el comportamiento

agronémico (altura de planta y area foliar) del cultivo de espinaca

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 del

cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L) en condiciones de maceta.

1.3.2 Objetivos especificos
—Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el rendimiento
(peso fresco, peso seco y numero de hojas por planta) del cultivo de
espinaca.
—Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el comportamiento

agronomico (altura de planta y area foliar) del cultivo de espinaca.
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1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacién

1.4.1.1 Tedrica

El estudio se fundamenta en los principios de la fisiologia vegetal, la
ecofisiologia del estrés abidtico y la nutricion mineral de cultivos de hoja,
buscando comprender cémo los bioestimulantes caseros elaborados con
residuos agricolas, influyen en los procesos fisioldégicos de Spinacia
oleracea , puesto que al ser ricos en compuestos fenolicos, flavonoides,
terpenos y aceites esenciales, estimulan la fotosintesis, la absorcién de
nutrientes y la resistencia al estrés bidtico y abidtico (Garcia et al., 2023).
Los bioestimulantes activan rutas fisioldgicas que mejoran la eficiencia en
la absorcién y asimilacion de nutrientes, ademas de fortalecer la tolerancia
al estrés abiotico (Calvo et al., 2014), y en ese sentido, el presente estudio
aporta conocimiento especifico sobre la respuesta de la espinaca a extractos
vegetales naturales, ampliando la base tedrica existente en hortalizas de
ciclo corto y contribuyendo a la comprensidn cientifica de los mecanismos

eco fisioldgicos asociados al uso de bioinsumos.

1.4.1.2 Préctica

En Huanta, el cultivo de espinaca se desarrolla principalmente en
sistemas de pequefia escala, donde el manejo nutricional suele basarse en
practicas empiricas y uso limitado de tecnologias alternativas. Esta
investigacion permitié identificar cual de los cuatro bioestimulantes
evaluados genera mejores respuestas en crecimiento y rendimiento bajo
condiciones de maceta, proporcionando informacién técnica aplicable por
productores locales. Los resultados podran transformarse en
recomendaciones claras sobre dosis, frecuencia y forma de aplicacion,

facilitando su adopcion en huertos familiares, escolares y urbanos.

1.4.1.3 Metodologica
Metodol6gicamente, la investigacibn aporta un esquema
experimental estructurado bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA),

adecuado para evaluar la relacion causa efecto entre tratamientos y variables
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agrondmicas. La inclusion de cuatro tratamientos y repeticiones suficientes
permite aplicar analisis de varianza, garantizando rigor estadistico y validez
interna. Asimismo, integra mediciones cuantificables como altura de planta,
numero de hojas, area foliar, peso fresco y peso seco, fortaleciendo la
confiabilidad de los resultados. Este enfoque constituye un modelo
replicable para futuras investigaciones sobre bioestimulantes en hortalizas

de hoja en condiciones similares.

1.4.1.4 Econdmica

El uso de extractos vegetales elaborados con insumos locales
representa una alternativa econdmicamente accesible frente a
bioestimulantes comerciales importados, cuyos costos pueden limitar su
adopcion por pequefios productores. La evaluacion comparativa permitira
determinar la relacion costo beneficio de cada tratamiento, identificando
opciones viables para reducir gastos en fertilizacion complementaria sin
comprometer el rendimiento. En contextos rurales como Huanta, donde
predominan sistemas de produccién de baja inversién, la validacion de
bioestimulantes vegetales puede contribuir a mejorar la rentabilidad del
cultivo de espinaca y fortalecer emprendimientos agricolas de pequefia

escala.

1.4.1.5 Social

El estudio contribuye al fortalecimiento de la agricultura familiar y
urbana mediante la promocion de tecnologias limpias y accesibles. La
espinaca es una hortaliza de alto valor nutricional, fuente importante de
hierro, vitaminas y antioxidantes, relevante para la seguridad alimentaria
local. Al generar conocimiento técnico sobre el uso eficiente de
bioestimulantes vegetales, la investigacion fomenta la capacitacion vy el
empoderamiento de productores, asociaciones y huertos escolares. Ademas,
favorece la produccion de alimentos méas saludables, reduciendo la
exposicion a insumos quimicos sintéticos y promoviendo précticas agricolas

responsables.
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1.4.1.6 Ambiental

Desde una perspectiva ambiental, el estudio promueve la reduccién
progresiva del uso de agroguimicos sintéticos, cuya aplicacion
indiscriminada puede generar degradacion del suelo, contaminacion hidrica
y pérdida de biodiversidad edafica. Los bioestimulantes vegetales actian
estimulando procesos fisioldgicos sin incrementar la carga quimica del
agroecosistema (Rouphael & Colla, 2020). En este sentido, la investigacion
impulsa un enfoque de produccion horticola sostenible, alineado con
principios de agricultura regenerativa y manejo ecolégico. La validacion
cientifica de estas alternativas en condiciones locales permitira establecer
protocolos ambientalmente seguros y escalables para sistemas productivos

similares.
1.4.2 Importancia

La investigacion es relevante porque genera sustento cientifico sobre
el empleo de bioestimulantes vegetales en el cultivo de la espinaca (Spinacia
oleracea L.), especie de elevado valor nutricional y presencia constante en la
horticultura local. Estudios recientes indican que los bioestimulantes activan
mecanismos fisioldgicos asociados a la eficiencia en la absorcion vy
asimilaciéon de nutrientes, el desarrollo vegetativo y la resiliencia frente a
factores de estrés (P. Calvo et al., 2014); no obstante, la magnitud de estos
efectos esta condicionada por el entorno productivo y la composicion del
insumo aplicado, lo que hace indispensable su evaluacion bajo condiciones
agroecoldgicas especificas en la ciudad de Huanta. Existe variabilidad en la
respuesta de la espinaca frente a bioinsumos organicos, reforzando la
necesidad de estudios comparativos con enfoque local (Pedroza & Escobar,
2023).

1.5 Hipdtesis
1.5.1 Hipotesis general

La aplicacién de bioestimulantes naturales elaborados a partir de extractos

vegetales influye significativamente en el rendimiento y comportamiento
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agronémico del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) en condiciones

de maceta en Huanta.
1.5.2 Hipdtesis especificas

— La aplicacion de los cuatro bioestimulantes influye
significativamente en el rendimiento de la espinaca (peso fresco,
peso seco y numero de hojas por planta).

— La aplicacion de los cuatro bioestimulantes influye
significativamente en las variables de crecimiento de la espinaca

(altura de planta y area foliar).
1.6 Variables y dimensiones
1.6.1 Variable independiente: Bioestimulante

Dimensién 1: Tipo

Dimensién 2: Composicion de origen
Dimension 3: Forma de aplicacion
Dimension 4: Concentracion / Dilucion

Dimensién 5: Frecuencia de aplicacion

1.6.2 Variable dependiente: Espinaca (Spinacia oleracea L)

Dimension 1: Rendimiento
Indicadores:

—  Peso fresco por planta (g)
—  Peso seco por planta (g)
— Numero de hojas (unidades)

Dimension 2: Comportamiento agronomico
Indicadores:
— Altura de la planta (cm)

—  Avrea foliar (cm?)



1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operativa Dimension Indicador
Extracto de eucalipto + romero
) Extracto de ortiga + cola de caballo
Tipo

Bio-estimulante

Sustancias 0 extractos de
origen vegetal que estimulan

Solucién liquida de origen
organico elaborada a partir

Extracto de ajo + cebolla + aji

Extracto de ruda (Ruta graveolens)

Composicién de

Hojas de arbustos

Follaje de yerbas

casero el crecimiento, desarrollo y | de  residuos  agricolas origen 3400s de verduras
elaborado con | productividad de los cultivos | (cascaras de frutas, follaje g
residuos (du Jardin, 2015) de leguminosas, ceniza de Res_tos vegetales
agricolas madera, restos vegetales For_ma de FO“{”
fermentados) aplicacién Radlc:l_JIar
Combinado
Concentracion /| ml/L o L/10 L de agua
dilucion
Frecuencia de 10 dias
aplicacion
Cultivo horticola de ciclo | Planta horticola cultivada Peso fresco
corto, perteneciente a la | en maceta bajo | Rendimiento Peso seco
_ familia Amaranthace_a/e, condiciones  controladas, NUmero de hojas por planta
Espinaca cultivado por la produccion | cuya respuesta al "Comportamiento

de hojas comestibles y por su
rpido crecimiento y alto
rendimiento  agronémico.
(Mejia, 2024; Yafiez, 2017).

tratamiento con
bioestimulantes se mide a
través de indicadores
agronémicos.

agronémico

Altura de planta

Area foliar
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

2.1.1 Internacionales

Diaz (2015), realizo la investigacion titulada “Efecto de la aplicacion de tres
bioestimulantes en el cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) en la zona de 1zamba,
provincia de Tungurahua” en Ecuador, con el objetivo de evaluar el efecto de tres
bioestimulantes y sus dosis sobre el crecimiento, rendimiento y rentabilidad del
cultivo de espinaca, asi como identificar el tratamiento mas eficiente. La
investigacion fue de tipo experimental y se desarroll6 bajo un disefio de bloques
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 3 + 1, considerando tres
bioestimulantes, tres dosis y un testigo absoluto, con cuatro repeticiones. Para el
analisis estadistico se utilizé el analisis de varianza y pruebas de comparacion de
medias, evaluandose variables agronoémicas como longitud de follaje, nimero de
hojas por planta, longitud de hoja, dias a cosecha, rendimiento por parcela y
rendimiento por hectarea, ademéas de realizarse un analisis econémico mediante
costos de produccién, ingresos Yy relacion beneficio-costo. Los resultados
evidenciaron que el bioestimulante Wuxal Doble, aplicado en una dosis de 2 L ha™,
presentd el mejor comportamiento agronémico, alcanzando 23,98 hojas por planta,
22,12 cm de longitud de follaje y un rendimiento de 15,79 t ha™!, ademas de generar
el mayor beneficio econdmico dentro de los tratamientos evaluados. El
bioestimulante utilizado contiene nutrientes esenciales como nitrégeno, fdsforo,
potasio y microelementos (azufre, boro, hierro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno y
cobalto), los cuales contribuyen al metabolismo vegetal y al desarrollo foliar. Se
concluy6 que la aplicacion adecuada de bioestimulantes mejora significativamente el
crecimiento vegetativo y el rendimiento del cultivo de espinaca, constituyendo una

alternativa eficiente para incrementar la productividad en sistemas horticolas.
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Mendoza (2019), desarrollo la investigacion titulada “Efecto de la aplicacion
de biofertilizantes y un bioestimulante vegetal en el cultivo de espinaca (Spinacia
oleracea L.)”, realizada en México, con el objetivo de evaluar la influencia de
diferentes fuentes nutricionales organicas y un bioestimulante sobre el rendimiento y
la calidad del cultivo de espinaca de corte en condiciones controladas. La
investigacion fue de tipo experimental y se establecié bajo un disefio de bloques
completamente al azar con diez tratamientos y cuatro repeticiones, inicidndose las
aplicaciones a los 21 dias despues de la siembra (DDS) y repitiéndose semanalmente

hasta completar cinco aplicaciones.

Las variables evaluadas incluyeron largo y ancho de hoja, peso fresco por
planta, peso fresco por metro cuadrado y pardmetros asociados a la calidad comercial
del cultivo. Los resultados mostraron que la combinacién de biofertilizantes
Guanofol, acidos humicos (Humistar) y nitrato de potasio (KNOs) present6 el mejor
comportamiento productivo, registrando aproximadamente 180 g por planta en el
primer corte, 225 g en el segundo corte y 135 g en el tercer corte, lo cual evidencia
un incremento significativo en la produccion de biomasa fresca en comparacion con
otros tratamientos evaluados. Se concluyd que la integracion de biofertilizantes
organicos y fertilizacion mineral contribuye a mejorar el crecimiento vegetativo y el
rendimiento del cultivo de espinaca, favoreciendo ademas la calidad comercial de las
hojas.

Riafio et al. (2019), publicaron en Colombia el articulo “Cambios en los niveles
de nutrientes en solucién hidroponica de espinaca baby (Spinacia oleracea L.), para
su futura aplicacioén en acuaponia” cuyo objetivo fue definir los cambios de niveles
de nutrientes en la solucion hidroponica en espinaca baby. Se utilizaron 24 plantines
de espinaca bajo el sistema de “hidroponia de cama flotante” usando solucioén “La
Molina” en tanques de 50 L, realizdndose cinco repeticiones y tres réplicas,
cosechandose cada tres semanas para cada réplica, bajo un registro semanal de
variables fisicoquimicas de la solucion; asi mismo, se hizo un muestreo al inicio y

final de cada réplica, evaluando las siguientes variables: numero y longitud de hojas,
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area foliar, peso fresco y seco de la parte aérea. Durante el ciclo de cultivo el pH de
la solucién oscilé entre 6.00-6.97, de tal manera que, este estudio revela que esta
planta podria tener buenos rendimientos en un sistema acuaponico, especialmente por
los requerimientos de N, Ca2+>P, no obstante, se deberian adicionar bajas cantidades

de algunos micronutrientes, que suelen ser escasos en los sistemas acuaponicos.

Vaca (2023), en su investigacion titulada “Comparacion de dos soluciones
nutritivas organicas en la produccion de espinaca (Spinacia oleracea L.) mediante un
sistema aeroponico, canton Guayaquil”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos
soluciones nutritivas organicas (biol y humus liquido) sobre el crecimiento y
desarrollo del cultivo de espinaca en un sistema aeroponico. El estudio se desarroll6
bajo un enfoque experimental, evaluando variables como altura de planta, nimero de
hojas y area foliar en diferentes momentos del crecimiento (15, 30 y 45 dias después

del trasplante).

Los resultados evidenciaron que, en etapas iniciales, se presentaron diferencias
significativas en altura de planta, siendo el tratamiento con biol el de mayor respuesta;
sin embargo, en evaluaciones posteriores no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos para la mayoria de variables. En cuanto al nimero de
hojas, ambos tratamientos mostraron comportamientos similares durante todo el ciclo
del cultivo. Respecto al area foliar, se observaron diferencias significativas en fases
tempranas, aunque estas tendieron a disminuir conforme avanz6 el desarrollo del
cultivo. El estudio concluye que ambas soluciones nutritivas organicas presentan
efectos positivos en el crecimiento de la espinaca en sistemas aeropdnicos, aunque
sin diferencias marcadas en etapas avanzadas, lo que sugiere que el tipo de solucion

nutritiva puede influir principalmente en fases iniciales del desarrollo vegetal.
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2.1.2 Nacionales

Mejia (2024), realizo la tesis titulada “Efecto de la aplicacion de 4
bioestimulantes sobre el rendimiento del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.),
en Cajamarca”, donde se tuvo como objetivo evaluar la influencia de cuatro
bioestimulantes (Acadian, Bayfolan Aktivator, Fertiplan y Apu Bio) aplicados en dos
dosis sobre el rendimiento y variables agrondmicas del cultivo de espinaca. La
investigacion se desarrollé bajo un disefio de bloques completamente al azar con
arreglo factorial 2 x 4 mas un testigo absoluto, empleando el analisis de varianza y
pruebas de comparacion de medias (Dunnett, Duncan y Tukey al 95 %). Las variables
evaluadas fueron rendimiento (t ha™), altura de planta, nimero de hojas por planta y
longitud de hoja, ademas de analizarse la interaccién entre bioestimulantes y dosis.
Los resultados evidenciaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos con bioestimulantes respecto al testigo, destacando la aplicacién de 20
mL del bioestimulante Apu Bio, el cual permitié alcanzar un promedio de 12,18 hojas
por planta, mientras que la mayor altura de planta se obtuvo con el bioestimulante
Bayfolan Aktivator, registrandose 42,77 cm. Asimismo, se reportaron rendimientos
promedio de hasta 13,20 t ha!, superiores al testigo. Sin embargo, no se detectaron
diferencias significativas entre las dosis evaluadas ni interaccion entre los factores
estudiados, indicando respuestas similares entre bioestimulantes en las condiciones
del estudio. Se concluyé que la aplicacion de bioestimulantes mejora
significativamente el rendimiento y el comportamiento agronémico del cultivo de
espinaca, constituyendo una alternativa tecnoldgica para incrementar la productividad

en sistemas horticolas.

Pedroza & Escobar (2023), desarrollaron la investigacion titulada “Aplicacion
de biol y biosol en la produccién de espinaca (Spinacia oleracea L.) en condiciones
de invernadero en Acobamba, Huancavelica”, con el objetivo de determinar el efecto
de bioinsumos organicos sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de espinaca.
La investigacion fue de tipo experimental y se estableci6 bajo un disefio

completamente al azar con siete tratamientos, evaluandose diferentes dosis de biol y
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biosol obtenidos mediante fermentacién de estiércol, orina, leguminosas, melaza y
microorganismos eficientes. Las aplicaciones se realizaron mediante drench al
sustrato (arena) a los 13 DDS y posteriormente cada 10 dias. Las variables evaluadas
fueron ndmero de hojas por planta, peso fresco por planta y peso seco por planta,
analizandose los datos mediante Analisis de Varianza y pruebas de comparacion de
medias. Los resultados evidenciaron que el tratamiento T6 (300 mL de biol aplicado
al 5 %) presentd el mejor comportamiento agronémico, alcanzando aproximadamente
12 hojas por planta, 20,37 g de peso fresco y 2,78 g de peso seco por planta a los 45
DDS, superando significativamente al resto de tratamientos evaluados. Se concluyo
que la aplicacion de bioinsumos orgéanicos como el biol mejora el crecimiento
vegetativo y la acumulacion de biomasa en el cultivo de espinaca, constituyendo una

alternativa sostenible para la produccion horticola.

Valenzuela (2016), realiz6 la investigacion titulada “Evaluacion del efecto de
abonos organicos en el cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) variedades Viroflay
y Dash en invernadero del Centro de Investigacion y Produccién Santo Tomas —
Abancay”, con el objetivo de evaluar el efecto de la gallinaza y el guano de isla sobre
el crecimiento y rendimiento del cultivo de espinaca. La investigacion fue de tipo
experimental y se desarroll6 mediante un disefio de blogues completamente al azar
con arreglo factorial, considerando dos variedades y tres tratamientos de fertilizacion.
Se evaluaron variables como porcentaje de germinacion, altura de planta, nimero de
hojas, area foliar, peso por planta y rendimiento, empleandose el analisis de varianza

y pruebas de comparacion de medias de Duncan al 1 % y 5 % de significancia.

Los resultados evidenciaron que la aplicacion de gallinaza en la variedad Dash
present0d el mejor comportamiento agrondémico, alcanzando 33,0 cm de altura de
planta, ademas de mejorar el peso por planta y el rendimiento del cultivo en
comparacion con los demas tratamientos. Se concluyd que los abonos orgéanicos
influyen positivamente en el crecimiento vegetativo y la productividad del cultivo de

espinaca.
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Calvo (2018), realizd la investigacion titulada “Adaptabilidad y potencial de
rendimiento de tres variedades de espinaca (Spinacia oleracea L.) en el distrito de
Lamas”, con el objetivo de evaluar la adaptabilidad y el potencial productivo de las
variedades Viroflay, Bolero y Skokum bajo diferentes densidades de siembra, ademas
de determinar la densidad mas eficiente para el cultivo. La investigacion fue de tipo
aplicada y nivel experimental, utilizando un disefio de bloques completamente al azar
con arreglo factorial, conformado por tres bloques, seis tratamientos y dieciocho
unidades experimentales. Se evaluaron variables agronémicas como longitud de
planta, nimero de hojas, area foliar, diametro del cuello, peso por planta y
rendimiento por hectarea, ademas de realizarse un anélisis econémico del cultivo. Los
resultados mostraron que la densidad de siembra de 20 x 20 cm favorecio el desarrollo
vegetativo del cultivo, registrandose un area foliar promedio de 53,15 cm? por hoja,
ademas de un adecuado crecimiento en las variedades evaluadas. Se concluyé que la
eleccion adecuada de la variedad y la densidad de siembra influye significativamente
en el desarrollo vegetativo y el rendimiento del cultivo de espinaca.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Cultivo de la espinaca
2.2.1.1 Cultivo de la espinaca y su importancia agronémica

El cultivo de la espinaca (Spinacia oleracea L.) representa una alternativa
horticola de alta importancia agronémica debido a su rapido ciclo productivo, elevado
valor nutricional y creciente demanda en mercados de consumo fresco e industrial
(Mondino et al., 2017). En los ultimos afios, el incremento del costo de fertilizantes
sintéticos como la urea y fosfato diamoénico ha generado dificultades en la produccién
agricola, promoviendo la busqueda de tecnologias sostenibles que reduzcan costos
sin afectar el rendimiento (Astete, 2024). En este contexto, la espinaca adquiere
relevancia por su capacidad de adaptacion a diferentes sistemas de produccion y su
potencial respuesta a insumos alternativos, como los bioestimulantes, que permiten

optimizar el crecimiento vegetal y la eficiencia en el uso de nutrientes.
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Desde el punto de vista agrondmico, la espinaca es una planta herbacea anual
cuyo drgano de interés comercial son las hojas, las cuales dependen directamente de
procesos fisioldgicos como la fotosintesis, absorcidn mineral y acumulacion de
biomasa. En este sentido, el estudio de bioestimulantes se fundamenta en su capacidad
de estimular procesos metabdlicos, favorecer el desarrollo radicular y mejorar la
produccion foliar, aspectos clave para incrementar la productividad de la espinaca
bajo enfoques sostenibles y econémicamente viables.

2.2.1.2 Generalidades de la espinaca (Spinacia oleracea L..)

Segun Sangay (2022), la espinaca (Spinacia oleracea L.) es una planta anual
perteneciente a la familia Amaranthaceae, cultivada principalmente por sus hojas
comestibles de alto valor nutricional. Su origen se sitda en el suroeste asiatico, desde
donde fue difundida hacia Europa por los arabes durante la Edad Media,
estableciéndose progresivamente como un cultivo horticola importante en diversas
regiones. Posteriormente, su expansién permiti6 su adaptacion a diferentes
condiciones climaticas, lo que favorecid su cultivo en multiples sistemas de

produccion agricola (Astete, 2024).

En la actualidad, la espinaca se produce ampliamente a nivel mundial,
destacando paises como China, Estados Unidos y Japon entre los principales
productores, debido a la elevada demanda tanto para consumo fresco como para
procesamiento industrial (Mondino et al., 2017).

Este cultivo presenta un ciclo vegetativo relativamente corto y una alta
capacidad de adaptacion, caracteristicas que lo convierten en una especie adecuada
para estudios agrondémicos relacionados con la nutricion vegetal y el uso de
bioinsumos, como los bioestimulantes, orientados a mejorar el crecimiento, el

rendimiento y la calidad del producto (Mendoza, 2019).

2.2.1.3 Clasificacién taxon6mica

La espinaca (Spinacia oleracea L.) pertenece al Reino Plantae, division

Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Caryophyllales y familia
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Amaranthaceae, grupo que histéricamente incluyé a Chenopodiaceae como
subfamilia, segun evidencias moleculares basadas en secuencias matK y rbcL
(Kadereit et al., 2003; Muller & Borsch, 2005). Los analisis filogenéticos han
confirmado que el género Spinacia se integra en el clado Chenopodioideae dentro de
Amaranthaceae, caracterizado por adaptaciones anatomicas y fisiologicas asociadas
a ambientes templados y cierta tolerancia a salinidad (Brockington et al., 2009).
Desde el punto de vista taxondmico, S. oleracea se distingue por ser una especie anual
dioica, con hojas pecioladas y sistema radical pivotante, rasgos morfoanatomicos

relevantes para su identificacion y manejo agronémico (Ribera, 2019).

Tabla 2
Clasificacion taxonomica de la espinaca (Spinacia oleracea L.).

Taxonomia de la espinaca

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae
Subfamilia: Chenopodioideae
Género: Spinacia
Especie: Spinacia oleracea L.

Nota: (Hernandez et al., (2015); Ogundipe & Chase, (2009).

2.2.1.4 Caracteristicas morfoldgicas y fisiol6gicas

La estructura vegetal de la espinaca responde a un patrén de crecimiento en
roseta durante la fase vegetativa, seguido de elongacién reproductiva bajo estimulos
fotoperiddicos, lo que condiciona la acumulacion de biomasa foliar, variable central
en estudios de bioestimulacion (Ribera, 2019). Desde el punto de vista fisioldgico,
presenta alta tasa fotosintética en condiciones de clima templado y eficiente uso de

nitrégeno, elementos determinantes para el rendimiento comercial (Kumar & Jatav,

2023).
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2.2.1.4.1 Raiz

El sistema radical es pivotante, con una raiz principal bien desarrollada y
abundantes raices secundarias superficiales que favorecen la absorcién eficiente de
agua y nutrientes en suelos francos y bien drenados (Ribera, 2019). Anatdbmicamente,
presenta tejidos vasculares organizados que permiten una rapida conduccion de
solutos, aspecto relevante para la respuesta a bioestimulantes radiculares. La
plasticidad del sistema radical en Amaranthaceae se asocia a mecanismos de
tolerancia a estrés salino y osmotico, regulados por ajustes fisioldgicos en la

absorcion ionica (Sukhorukov & Zhang, 2013).

2.2.1.4.2 Tallo.

El tallo es corto y comprimido durante la fase vegetativa, formando una
roseta basal; posteriormente se alarga en la etapa reproductiva por efecto del
fotoperiodo largo, proceso conocido como espigado (Kumar & Jatav, 2023).
Fisiologicamente, la elongacidn del tallo implica redistribucion de fotoasimilados y
cambios hormonales, principalmente en giberelinas, lo que afecta la calidad comercial
del cultivo. Su estructura herbacea presenta haces vasculares colaterales que facilitan
el transporte eficiente de nutrientes, caracteristica comun dentro del subfamilia

Chenopodioideae (Hernandez et al., 2015).

2.2.1.4.3 Hojas.

Las hojas constituyen el 6rgano de interés econdmico, siendo simples,
pecioladas y de limbo ovalado a triangular, con disposicién alterna (Kumar & Jatav,
2023). Poseen abundantes cloroplastos en el mesofilo, lo que explica su elevada
actividad fotosintética y acumulacién de biomasa verde. Desde el punto de vista
fisioldgico, la especie presenta metabolismo C3 y alta capacidad de asimilacion de
nitratos, lo cual se relaciona directamente con su rendimiento y respuesta a
bioestimulantes (Das, 2023). La anatomia foliar muestra adaptaciones a climas
templados, incluyendo cuticula moderadamente desarrollada y estomas funcionales

que regulan la transpiracion (Brockington et al., 2009).
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2.2.1.4.4 Flores.

Spinacia oleracea es predominantemente dioica, presentando flores
masculinas y femeninas en plantas separadas, aunque existen formas monoicas en
algunos cultivares (Ribera, 2019). Las flores son pequefias, verdosas y poco vistosas,
adaptadas a polinizacion anemdfila, caracteristica tipica de varios miembros de
Amaranthaceae (Kadereit et al., 2003). EI desarrollo floral esta regulado por factores
genéticos y ambientales, especialmente el fotoperiodo, que induce la transicién
reproductiva y afecta el rendimiento foliar cuando ocurre prematuramente (Uotila et
al.,, 2021). La morfologia del fruto y semilla, descrita dentro del complejo
Chenopodiaceae-Amaranthaceae, influye en la calidad de germinacion y
establecimiento del cultivo (Sukhorukov & Zhang, 2013).

2.2.1.5 Fenologia de cultivo

La fenologia de la espinaca (Spinacia oleracea L.) en condiciones andinas se
caracteriza por un ciclo corto que oscila entre 45 y 65 dias, dependiendo de la altitud
y temperatura. En estudios desarrollados en Per( y Bolivia, se describe una fase de
germinacién que ocurre entre 4 y 7 DDS; posteriormente, la etapa de plantula se
extiende hasta los 15 dias, donde se consolidan las primeras hojas verdaderas (Mejia,
2024; Pedroza & Escobar, 2023). La fase de crecimiento vegetativo o formacion de
roseta comprende aproximadamente de los 15 a 35 dias, periodo en el cual se
intensifica la expansion foliar y la acumulacién de biomasa, constituyendo la etapa
de mayor demanda nutricional. Finalmente, la fase de prefloracion o inicio de
espigado puede presentarse entre los 40 y 60 dias, influenciada por temperaturas
elevadas y fotoperiodos largos, lo que marca el limite del rendimiento comercial
(Olano, 2022).

En el contexto de la evaluacion de bioestimulantes, la identificacion precisa
de estas etapas fenoldgicas permite definir momentos estratégicos de aplicacion para
optimizar el rendimiento y el comportamiento agronémico. Investigaciones peruanas
reportan que aplicaciones durante la fase vegetativa temprana (15-25 dias) favorecen

el incremento del nimero de hojas y area foliar, mientras que intervenciones cercanas
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a los 30 - 40 dias mejoran el peso fresco y retrasan el espigado (Valenzuela, 2016;
Yauri, 2025). De esta manera, la variable fenoldgica se relaciona directamente con la
respuesta fisioldgica del cultivo, ya que cada fase presenta distinta sensibilidad a
estimulos hormonales y nutricionales, condicionando la productividad final en

sistemas horticolas andinos (Molina, 2025).

Tabla 3

Etapas fenoldgicas del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.)

Etapa fenologica DDS Descripcion
Emergencia 7 Aparicion de las primeras plantulas
Desarrollo vegetativo 21 Formacion de hojas verdaderas
Crecimiento vegetativo 31-50 Incremento del numero de hojas
Desarrollo foliar 55 Mayor expansion de hojas
Cosecha 60 Recoleccion de plantas

Nota. DDS = dias después de la siembra. Las etapas fenoldgicas corresponden al

desarrollo del cultivo desde la emergencia hasta la cosecha (Molina, 2025).

2.2.1.6 Requerimientos agroecoldgicos del cultivo de espinaca

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es un cultivo horticola de clima templado
que se adapta a condiciones frescas y suelos bien drenados. Su desarrollo éptimo se
presenta en temperaturas que oscilan entre 15 y 20 °C, mientras que temperaturas
superiores pueden inducir la floracion prematura, reduciendo la produccion de hojas.
En cuanto al suelo, la espinaca requiere suelos francos o franco-arenosos, con buen
contenido de materia organica y un pH entre 6,0 y 7,5, condiciones que favorecen la
disponibilidad de nutrientes y el crecimiento vegetativo (Pulido & Rincén, 2024),
aunado a las condiciones climaticas y edaficas adecuadas, el cultivo de espinaca
requiere un manejo agrondémico que garantice una adecuada disponibilidad de agua 'y

nutrientes durante su ciclo vegetativo.
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La espinaca es sensible a suelos compactados o con mal drenaje, ya que estas
condiciones pueden afectar el desarrollo radicular y limitar la absorcion de nutrientes.
Asimismo, una adecuada fertilizacion y manejo del riego favorecen la produccion de
hojas de mayor tamafio y calidad, lo cual es fundamental en cultivos destinados al

consumo fresco (Olano, 2022).

2.2.1.7 Variedad utilizada (Dynamite F1)

La variedad Dynamite F1 corresponde a un hibrido comercial de alto
rendimiento, caracterizado por vigor vegetativo, hojas gruesas de color verde oscuro
y tolerancia genética a enfermedades foliares como Peronospora effusa (EI Nakhel et
al., 2022). Estudios recientes sobre hibridos F1 en espinaca sefialan que estos
presentan mayor uniformidad fenotipica, eficiencia fotosintética y mejor adaptacion
a distintos sistemas de cultivo, lo que favorece incrementos significativos en
rendimiento y calidad comercial (Kumar & Jatav, 2023; Reyna, 2025).
Fisiologicamente, Dynamite F1 muestra rapida emergencia y desarrollo radicular
vigoroso, atributos que potencian la absorcién de nutrientes y optimizan la respuesta
a bioestimulantes, variable clave en la presente investigacion (Di Mola et al., 2020).
La estabilidad genética propia de los hibridos F1 asegura homogeneidad en variables
agrondémicas evaluadas, facilitando el analisis estadistico del comportamiento

productivo bajo tratamientos bioestimulantes (Molina, 2025).

2.2.1.8 Produccién sostenible en la horticultura

La produccidn sostenible en horticultura busca optimizar el rendimiento de
los cultivos mediante practicas que reduzcan el impacto ambiental y promuevan el
uso eficiente de los recursos naturales. Este enfoque integra estrategias como el uso
de bioinsumos, bioestimulantes y practicas de manejo agronomico que favorezcan la
fertilidad del suelo, la biodiversidad y la resiliencia de los sistemas productivos. La
adopcion de estas practicas contribuye a garantizar la seguridad alimentaria y la

sostenibilidad de los sistemas agricolas a largo plazo (Yauri, 2025).



42

En los sistemas horticolas modernos, la produccion sostenible busca integrar
practicas que permitan mantener la productividad de los cultivos sin comprometer la
salud del suelo ni el equilibrio del ecosistema. El uso de bioestimulantes,
biofertilizantes y otras tecnologias biologicas representa una alternativa viable para
mejorar el rendimiento de los cultivos y reducir el impacto ambiental de la agricultura
convencional. Estas estrategias contribuyen a fortalecer la resiliencia de los sistemas
productivos y a promover una agricultura mas responsable con el medio ambiente
(Cochea, 2025).

2.2.2 Cultivo en macetas como estrategia experimental

El cultivo en macetas constituye una metodologia experimental ampliamente
utilizada en investigaciones agronémicas en América Latina debido a su capacidad
para controlar variables edaficas, hidricas y nutricionales bajo condiciones
controladas. En estudios desarrollados en Pert y Colombia, se ha demostrado que los
ensayos en maceta permiten reducir la variabilidad ambiental propia del campo,
facilitando una evaluacion més precisa del efecto de fertilizantes y bioinsumos sobre
el crecimiento y rendimiento de cultivos horticolas (Yu et al., 2020). Asimismo, esta
estrategia posibilita la estandarizacion del sustrato, el monitoreo del desarrollo
radicular y la aplicacion exacta de tratamientos, aspectos fundamentales cuando se
evallan bioestimulantes cuyo efecto puede verse influenciado por factores externos

no controlados.

2.2.3 Bioestimulantes en la produccion agricola
2.2.3.1 Definicion de bioestimulantes

Los bioestimulantes agricolas son sustancias 0 microorganismos que,
aplicados a las plantas o al suelo, estimulan procesos fisiologicos naturales que
mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes, la tolerancia al estrés y el rendimiento
del cultivo (Bulgari et al., 2019). Su mecanismo de accién involucra la activacion
hormonal (auxinas, citoquininas y giberelinas), el incremento de la actividad

enzimaticay la estimulacion del desarrollo radicular, lo que favorece mayor absorcion
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de agua y nutrientes (Franzoni et al., 2022). En espinaca, su aplicacién ha demostrado
aumentar biomasa foliar, contenido de clorofila y acumulacién de compuestos
antioxidantes, impactando positivamente el comportamiento agronémico y la
productividad (Cozzolino et al., 2021; Ldpez et al., 2026). En investigaciones
experimentales, la respuesta depende de la fase fenoldgica, dosis y tipo de
bioestimulante, siendo mas eficiente durante el crecimiento vegetativo activo (El
Nakhel et al., 2022).

2.2.3.2 Importancia agrondémica de los bioestimulantes

Los bioestimulantes han adquirido gran relevancia en la agricultura moderna
debido a su capacidad para mejorar el crecimiento y la productividad de los cultivos
sin incrementar significativamente el uso de fertilizantes quimicos. Estas sustancias
0 extractos naturales estimulan procesos fisioldgicos en las plantas, favoreciendo la
absorcién de nutrientes, la eficiencia metabdlica y la tolerancia frente a condiciones
de estrés ambiental. Su uso contribuye a mejorar el rendimiento de los cultivos y
promueve practicas agricolas mas sostenibles, reduciendo el impacto ambiental

asociado al uso excesivo de agroquimicos (du Jardin, 2015).

En laactualidad, los bioestimulantes representan una herramienta clave dentro
de los sistemas de produccion agricola sostenible, debido a que contribuyen a mejorar
la eficiencia en el uso de nutrientes y a optimizar el crecimiento de los cultivos. Su
aplicacién permite reducir parcialmente la dependencia de fertilizantes quimicos y
otros insumos sintéticos, favoreciendo practicas agricolas mas amigables con el
ambiente. Asimismo, estos productos pueden mejorar la calidad de los cultivos y
aumentar su rendimiento bajo diferentes condiciones de manejo (Sangay, 2022).

2.2.3.3 Mecanismos de accién de los bioestimulantes en la horticultura

En los cultivos horticolas, los bioestimulantes actuan estimulando diversos
procesos fisiologicos que favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas. Entre
los principales mecanismos se encuentran la estimulacion de la actividad

fotosintética, el incremento en la absorcion y movilizacién de nutrientes y la mejora
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en la actividad enzimatica relacionada con el metabolismo vegetal. Asimismo, pueden
contribuir a fortalecer los sistemas antioxidantes de las plantas, lo que mejora su
capacidad para enfrentar condiciones adversas como sequia, salinidad o estrés
térmico (Calvo et al., 2014).

En los cultivos horticolas, los bioestimulantes pueden influir positivamente en
el desarrollo vegetativo al estimular la actividad metabdlica de las plantas y favorecer
la produccion de compuestos organicos esenciales para su crecimiento. Estos
productos también pueden promover el desarrollo del sistema radicular, lo cual
mejora la absorcion de agua y nutrientes del suelo. Como resultado, se observa un
incremento en pardmetros agrondmicos como altura de planta, nimero de hojas y

biomasa vegetal (Mendoza, 2019).

2.2.3.4 Estres vegetal y respuesta de las plantas

Las plantas estan constantemente expuestas a diferentes tipos de estrés
ambiental, como déficit hidrico, altas temperaturas, salinidad o deficiencias
nutricionales, factores que pueden alterar su metabolismo y limitar su crecimiento y
productividad. Frente a estas condiciones adversas, las plantas desarrollan diversos
mecanismos fisioldgicos y bioquimicos que les permiten adaptarse, tales como la
activacion de sistemas antioxidantes, la regulacion hormonal y la sintesis de
compuestos protectores que contribuyen a mantener la integridad celular (Mendoza,
2019).

En este contexto, los bioestimulantes desempefian un papel importante en la
mitigacion del estrés vegetal, ya que pueden activar mecanismos de defensa y mejorar
la eficiencia fisioldgica de las plantas. Diversos estudios han demostrado que la
aplicacién de bioestimulantes favorece la absorcién de nutrientes, incrementa la
actividad fotosintética y fortalece los sistemas antioxidantes, lo que permite a las
plantas tolerar mejores condiciones ambientales desfavorables y mantener su

crecimiento y desarrollo (Rouphael & Colla, 2020).
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2.2.4 Variables agronémicas evaluadas en el cultivo de espinaca

La evaluacion de variables agrondémicas constituye una herramienta
fundamental para analizar la respuesta fisiologica y productiva de los cultivos frente
a diferentes tratamientos agronémicos. En el caso de la espinaca (Spinacia oleracea
L.), la medicion de parametros como altura de planta, nimero de hojas, area foliar y
acumulacion de biomasa permite determinar el comportamiento vegetativo y el
rendimiento del cultivo bajo distintas condiciones de manejo (Mondino et al., 2017).
Estas variables reflejan la capacidad de la planta para interceptar radiacion solar,
realizar procesos fotosintéticos y transformar los nutrientes absorbidos en biomasa
vegetal, aspectos que influyen directamente en la productividad del cultivo (Di Mola
et al., 2020).

2.2.4.1 Alturade la planta (cm)

La altura de planta es una variable morfologica ampliamente utilizada en
estudios agronémicos para evaluar el vigor y crecimiento del cultivo. Este parametro
refleja la capacidad de la planta para desarrollar su estructura vegetativa como
resultado de la interaccidon entre factores genéticos, nutricionales y ambientales
(Colorado et al., 2013). En cultivos horticolas de hojas como la espinaca, una mayor
altura suele estar asociada con un crecimiento vegetativo mas vigoroso y una mayor

capacidad de interceptacion de luz, lo que favorece la produccion de biomasa foliar.
2.2.4.2 Numero de hojas

El ndmero de hojas constituye un indicador importante del crecimiento
vegetativo, ya que refleja la capacidad de la planta para producir superficie
fotosintética activa. En cultivos de espinaca, esta variable esta estrechamente
relacionada con el rendimiento comercial, debido a que las hojas representan el
principal 6rgano de cosecha (Mondino et al., 2017). Un mayor namero de hojas
generalmente indica una mayor capacidad fotosintética y, por tanto, una mayor

acumulacion de biomasa vegetal.
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2.2.4.3 Areafoliar (cm?)

El area foliar representa la superficie total de hojas desarrolladas por la
planta y constituye un indicador clave de la capacidad fotosintética del cultivo. Este
pardmetro permite estimar la eficiencia con la que la planta intercepta la radiacion
solar y la transforma en energia quimica mediante el proceso fotosintético (Franzoni
et al., 2022). En la espinaca, el desarrollo de una mayor area foliar se relaciona con

incrementos en la produccion de biomasa y en el rendimiento final del cultivo.

2.2.4.4 Peso fresco (g)

El peso fresco corresponde a la biomasa total de la planta en el momento de
la cosecha, incluyendo el contenido de agua presente en los tejidos vegetales. Esta
variable es ampliamente utilizada en estudios agronémicos para evaluar el
rendimiento de cultivos horticolas de hojas, debido a que refleja el crecimiento y la
acumulacion de tejido vegetal durante el ciclo del cultivo (Riafio et al., 2019).

2.2.4.5 Peso seco (g)

El peso seco representa la cantidad de biomasa vegetal obtenida después de
eliminar el contenido de agua de los tejidos mediante procesos de secado. Esta
variable permite evaluar con mayor precision la acumulacion real de materia organica
producida por la planta durante su desarrollo, constituyendo un indicador del

crecimiento fisioldgico del cultivo (Bulgari et al., 2019).

2.2.5 Calidad nutricional y sanidad del cultivo
2.2.5.1 Propiedades nutricionales

La espinaca (Spinacia oleracea L.) constituye una hortaliza de elevada
densidad nutricional debido a su considerable aporte de minerales esenciales como
hierro, calcio, magnesio y potasio, asi como vitaminas liposolubles e hidrosolubles,
entre ellas A, C y K, ademas de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante
como carotenoides, luteina y flavonoides (Bulgari et al., 2019; Voutsinos et al., 2024).
La concentracion de estos nutrientes esta estrechamente vinculada con la dindmica de

absorcion de agua y elementos minerales por el sistema radicular, la actividad
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fotosintética y la sintesis de metabolitos secundarios que se intensifican durante el
crecimiento vegetativo activo, etapa en la que se produce mayor acumulacion de

biomasa foliar (Franzoni et al., 2022).

Diversas investigaciones reportan que practicas de manejo adecuadas,
incluyendo la incorporacién de bioestimulantes, favorecen la eficiencia en el uso de
nutrientes, incrementan el contenido de clorofila y estimulan la produccion de
compuestos antioxidantes, repercutiendo positivamente tanto en el rendimiento como

en la calidad nutricional del producto cosechado (Cozzolino et al., 2021).

A partir del estudio reciente de EI Nakhel et al. (2022), quienes evaluaron el
efecto de bioestimulantes en espinaca bajo condiciones de estrés salino, se reportaron
cambios significativos en la composicién nutricional y bioquimica de las hojas. Con
base en sus resultados, de tal manera que la Tabla 4 muestra una sintesis de las

propiedades nutricionales de la espinaca con aplicacion de bioestimulantes.

Tabla 4
Propiedades nutricionales con aplicacion de bioestimulantes

Componente Unidad Sin bioestimulante . (_:on
bioestimulante
-1
Clorofila total mgfg Peso 1.62 1.95
resco

Vitamina C mg 100 g*
(Acido ascorbico) PF 28.4 34.1

-1
Fenoles totales ms GP‘?;E & 1.85 2.31

Actividad
antioxidante % inhibicion 41.3 52.6
(DPPH)

Nitrogeno foliar % MS 3.4 3.9
Peso fresco de g planta™ 72.5 89.8

hojas

Nota. PW = peso fresco; GAE = equivalentes de acido galico; TE = equivalentes de
Trolox. Los valores corresponden a hojas de Spinacia oleracea L. Adaptado de El
Nakhel et al. (2022).
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2.2.5.2 Indicadores de calidad

En hortalizas de hoja, la calidad comercial estd asociada a caracteristicas
visuales y estructurales que determinan su aceptacion en el mercado (Reyna, 2025).
Entre los principales indicadores destacan:

v’ Color verde intenso y uniforme, relacionado con el contenido de
clorofila.

v Turgenciay firmeza de hojas, indicativas de frescura.
v Ausencia de dafios mecanicos o fitosanitarios.
v Uniformidad en tamafio y forma.

2.2.5.3 Plagas y enfermedades de la espinaca

La espinaca, por ser un cultivo de crecimiento rapido y follaje tierno, es
susceptible al ataque de insectos y patdgenos que afectan tanto la etapa de
establecimiento como el desarrollo vegetativo. La incidencia de estos problemas
fitosanitarios esta estrechamente relacionada con factores ambientales, especialmente
la humedad y la temperatura, asi como con précticas inadecuadas de manejo
agrondémico. Segun Benito (2020) y la INIA (2001, 2002); las principales plagas y

enfermedades de la Spinacia oleracea son las siguientes:

2.2.5.3.1 Principales plagas de la espinaca.

Durante las primeras fases del cultivo, la espinaca puede ser afectada por
larvas de lepidopteros del suelo, principalmente de los géneros Feltia y Agrotis. Estos
insectos acttan cortando el tallo de las plantulas a ras del suelo o consumiendo tejido
foliar joven, lo que ocasiona pérdidas en la densidad de plantas y des uniformidad en
el desarrollo del cultivo. Su presencia suele incrementarse en suelos con abundante
materia organica o con preparacion inadecuada. Otra plaga relevante es la mosca
minadora (Liriomyza huidobrensis), cuyo ciclo bioldgico incluye una fase larval que
se desarrolla dentro del tejido foliar. Las galerias formadas en las hojas reducen la

superficie fotosintética y afectan la calidad comercial del producto.
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2.2.5.3.2 Principales enfermedades de la espinaca.

Entre las enfermedades que afectan la etapa de establecimiento se
encuentra el complejo conocido como “chupadera” o mal del almacigo, asociado a
hongos del suelo como Rhizoctonia solani y especies de Fusarium. Estos patdgenos
provocan necrosis en la base del tallo, debilitamiento estructural y caida de las
plantulas. Las condiciones de humedad excesiva y drenaje deficiente favorecen su
desarrollo. EI mildiu, causado por Peronospora effusa, es una enfermedad foliar que
se presenta con mayor intensidad en ambientes himedos y temperaturas bajas. Se
caracteriza por la aparicion de areas amarillentas en la parte superior de la hoja'y una
esporulacién grisacea en el envés. Por su parte, la cercosporiosis, originada por
Cercospora beticola, se desarrolla en condiciones calidas y humedas. Produce
lesiones circulares bien delimitadas que pueden confluir y ocasionar caida prematura

del follaje.

2.2.6 Sustento cientifico de los bioestimulantes vegetales evaluados

2.2.6.1 T1: Extracto de Eucalipto (Eucalyptus globulus) + Romero
(Rosmarinus officinalis).

El extracto de eucalipto presenta un sustento técnico relevante como
bioestimulante vegetal debido a la presencia de metabolitos secundarios con actividad
fisiolégica comprobada, esta sefialado que los extractos de eucalipto estimulan el
crecimiento y fortalecen la resistencia de las plantas frente a agentes bi6ticos (Yafiez,
2017). Desde el punto de vista quimico, el eucalipto constituye uno de los compuestos
predominantes, que pueden ejercer efectos moduladores sobre el metabolismo
vegetal. Estos compuestos estimulan el crecimiento de las plantas, fortalecen sus
defensas naturales y ayudan a disminuir los efectos negativos del estrés (Steffen et
al., 2013). Por esta razdn, es una alternativa viable que busca una produccion mas

sostenible y con menor dependencia de insumos quimicos.

Mientras tanto, extractos de romero favorecen procesos fisioldgicos

relacionados con la nutricion y el crecimiento vegetal (Giulia & Ferrante, 2019). La
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incorporacion en practicas agricolas mejora la eficiencia en el aprovechamiento de

nutrientes y contribuye al vigor de las plantas (Cortez, 2025).

2.2.6.2 T2: Extracto de Ortiga (Urtica dioica) + Cola de caballo (Equisetum
arvense).

Los extractos de (Urtica dioica) se consideran una alternativa relevante en
agricultura sostenible debido a su aporte de minerales, compuestos fenolicos y
metabolitos con actividad fisiologica. Su aplicacion contribuye a mejorar la fertilidad
del suelo, fortalecer los tejidos vegetales y favorecer un desarrollo més vigoroso,
reduciendo la necesidad de insumos quimicos (Murillo & Haro, 2024). Ademas, se
les atribuye un efecto protector frente a patdgenos y factores de estrés ambiental, lo

que incrementa la resiliencia de los cultivos (Mari¢i¢ et al., 2022).

Diversas investigaciones reportan que el extracto de ortiga estimula el
crecimiento en especies horticolas, incrementando biomasa y parametros vegetativos,
posiblemente por su contenido de auxinas y nitrogeno organico (Vega et al., 2015).
Del mismo modo, la cola de caballo es rica en minerales como el silicio y contiene
compuestos con accion antifingica. Su uso fortalece las paredes celulares de las
plantas, ayudando a prevenir la entrada de patdégenos desde la germinacion y durante
su crecimiento (Farias, 2019).

2.2.6.3 T3: Extracto de ajo (Allium sativum) + Cebolla (Allium cepa) + Aji

(Capsicum spp.).

La aplicacion de extractos acuosos derivados de especies del género Allium,
especialmente ajo y cebolla, ha demostrado efectos positivos en el crecimiento y
desarrollo de plantas horticolas, evidenciandose incrementos en altura, area foliar,
diametro de tallo y biomasa fresca y seca cuando se emplean mediante pulverizacion
foliar o fertirrigacion (Falcdn, 2024). Estos efectos se atribuyen a la presencia de
compuestos bioactivos como vitaminas, flavonoides, compuestos fendlicos,
carbohidratos y, principalmente, compuestos organosulfurados generados tras la
ruptura de los tejidos vegetales, los cuales participan en mecanismos de defensa y

estimulacién fisioldgica (Hayat et al., 2018). Asimismo, se ha reportado que los
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extractos de ajo pueden mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos, ademas
de activar sistemas antioxidantes en las plantas, relacionados con enzimas, que
intervienen en procesos de resistencia a estrés y fortalecimiento estructural (Ali et al.,
2019).

No obstante, existe escasa evidencia cientifica sobre el uso del aji (Capsicum
spp.) como bioestimulante vegetal, pese a que en la practica agricola tradicional suele
incorporarse en preparados. Los agricultores lo emplean por su contenido en
compuestos bioactivos, asociados de manera empirica con efectos protectores y
estimulantes en los cultivos, lo que evidencia la necesidad de investigaciones que

validen su eficacia bajo condiciones controladas.

2.2.6.4 T4: Extracto de Ruda (Ruta graveolens).

La planta (Ruta graveolens) contiene una amplia diversidad de compuestos
bioactivos, entre los que destacan alcaloides, cumarinas, flavonoides y aceites
esenciales, asociados con propiedades antifingicas y antimicrobianas. Estos
metabolitos pueden interferir en la germinacion y el crecimiento de organismos
patdgenos, ademas de ejercer efectos repelentes sobre plagas, lo que favorece la

sanidad vegetal (Reyes et al., 2014).

Asimismo, se ha reportado que formulaciones elaboradas con extractos de
ruda pueden contribuir al desarrollo de las plantas y a la mejora de las condiciones
del suelo, evidenciando un potencial relevante en la elaboracion de bioinsumos
agricolas sostenibles (Guarnizo et al., 2024). En particular, extractos hidroalcohélicos
de sus hojas han mostrado eficacia insecticida significativa, comparable a productos
quimicos convencionales, lo que respalda su posible aplicacion como alternativa

ecoldgica en sistemas productivos (Suarez, 2025).
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2.3 Definicion de términos
2.3.1 Bioestimulantes

Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos aplicados a las
plantas con el propdsito de estimular procesos fisioldgicos naturales, mejorar la
absorcion de nutrientes y aumentar la tolerancia al estrés, independientemente de

su contenido nutricional (du Jardin, 2015).
2.3.2 Tratamiento

El tratamiento se refiere a cada condicion o manejo aplicado dentro de un
experimento para evaluar su efecto sobre las variables estudiadas y comparar sus

resultados mediante analisis estadistico (Hernandez & Mendoza, 2019).

2.3.3 Extracto vegetal

Preparacion obtenida a partir de tejidos de plantas mediante procesos de
maceracion, fermentacion o lixiviacion, con el fin de extraer compuestos

bioactivos que influyrn en el crecimiento y desarrollo de cultivos (Suarez, 2025).

2.3.4 Crecimiento vegetativo

El crecimiento vegetativo corresponde al incremento en tamafio y
desarrollo de los 6rganos vegetativos de la planta, como hojas y tallos, producto
de procesos fisioldgicos de division y expansion celular (Voutsinos et al., 2024).

2.3.5 Rendimiento

Se define como la cantidad de biomasa o producto cosechado obtenido por

planta o por unidad de superficie al final del ciclo del cultivo (FAO, 2024).

2.3.6 Area foliar (cm?)

El area foliar es la superficie total de las hojas de una planta, la cual esta
directamente relacionada con la capacidad fotosintética y la produccion de
biomasa (Muller & Borsch, 2005).
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2.3.7 Altura de planta (cm)

Parametro agrondémico que mide la distancia desde la base del tallo hasta
el apice de la planta y se utiliza como indicador del crecimiento vegetativo
(Astete, 2024).

2.3.8 Numero de hojas

Corresponde a la cantidad total de hojas desarrolladas por una planta en
una etapa determinada del crecimiento, indicador que refleja el vigor y desarrollo
vegetativo del cultivo (Muller & Borsch, 2005).

2.3.9 Peso fresco (g)

Se refiere al peso de la biomasa vegetal inmediatamente después de la
cosecha, incluyendo contenido de agua presente en tejidos de la planta (Sangay,
2022).

2.3.10 Peso seco (g)

Corresponde al peso de la materia vegetal después de eliminar el
contenido de agua mediante procesos de secado, permitiendo determinar la

acumulacion real de biomasa (Alanya, 2024).
2.3.11 Aplicacion foliar

Técnica agronémica que consiste en aplicar nutrientes o bioestimulantes
directamente sobre las hojas para favorecer su absorcion y estimular procesos

fisioldgicos del crecimiento vegetal (du Jardin, 2015).
2.3.12 Maceta

Recipiente que contiene el sustrato donde se desarrolla el sistema
radicular de la planta, utilizado en experimentos agricolas para controlar
condiciones de crecimiento y evaluar tratamientos de manera precisa
(Valenzuela, 2016).
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2.3.13 Spinacia olaracea L.

La espinaca es una planta horticola anual cultivada por sus hojas
comestibles, rica en vitaminas, minerales y compuestos antioxidantes,

ampliamente utilizada en la alimentacion humana (Rouphael & Colla, 2020).

2.3.14 Estres vegetal

Condicion fisiologica que ocurre cuando las plantas son expuestas a
factores ambientales adversos como sequia, salinidad, temperaturas extremas o
deficiencias nutricionales, afectando su crecimiento y metabolismo (Riafio et
al., 2019).

2.3.15 Fotosintesis

Proceso fisioldgico mediante el cual las plantas convierten la energia
luminosa en energia quimica, produciendo compuestos organicos a partir de

dioxido de carbono y agua (Pulido & Rincén, 2024).

2.3.16 Cultivos horticolas

Plantas cultivadas intensivamente para la produccion de alimentos,
principalmente hortalizas, frutas y plantas arométicas destinadas al consumo
humano (Quispe, 2025).

2.3.17 Produccion sostenible

Sistema de produccion agricola que busca satisfacer las necesidades
alimentarias actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones,

utilizando préacticas que conservan los recursos naturales (Cortez, 2025).

2.3.18 Dias después de la siembra (DDS)

Representan la unidad de tiempo utilizada en investigaciones
agrondmicas para indicar el desarrollo cronoldgico del cultivo desde la siembra

hasta las diferentes etapas de evaluacién (Mendoza, 2019).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion
3.1.1 Enfoque de la investigacion

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la
medicion de variables agronomicas del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.),
tales como altura de planta (cm), nimero de hojas, area foliar (cm?), peso fresco (g)
y el peso seco (g), cuyos datos fueron analizados mediante procedimientos
estadisticos para determinar diferencias entre tratamientos (Hernandez & Mendoza,
2019).

3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca generar conocimientos
orientados a la solucion de un problema especifico relacionado con la mejora del
rendimiento y comportamiento agronémico del cultivo de espinaca mediante el uso
de bioestimulantes de origen vegetal. Este tipo de investigacion se caracteriza por
aplicar principios cientificos para resolver problemas practicos en contextos

productivos (Hernandez & Mendoza, 2019).
3.1.3 Nivel de investigacion

El estudio corresponde a un nivel explicativo/experimental, debido a que
pretende determinar el efecto de diferentes bioestimulantes sobre el crecimiento y
comportamiento agrondmico del cultivo de espinaca. Las investigaciones explicativas
buscan establecer relaciones de causa y efecto entre variables mediante la

manipulacion controlada de factores experimentales (Ato et al., 2013).
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3.1.4 Disefio de investigacion

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA), en el cual las unidades
experimentales fueron asignadas aleatoriamente a los tratamientos,
garantizando igualdad de condiciones y minimizando la influencia de factores
externos (Ato et al.,, 2013). La Tabla 5 muestra la distribucion de los
tratamientos con las repeticiones utilizadas en la investigacién y en la Tabla 6

los tratamientos utilizados.
3.1.5 Distribucion experimental

Tabla s

Distribucion experimental utilizada en la investigacion

Tratamientos

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

Nota. El experimento se establecié con 4 tratamientos (T1, T2, T3y T4) y 6
repeticiones por tratamiento, bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA),

garantizando la validez estadistica del estudio.
3.1.6 Caracteristicas del area experimental

El experimento se realiz6 en condiciones de maceta en la localidad de Huanta,
bajo condiciones que permitieron el adecuado establecimiento y desarrollo del cultivo
de espinaca (Spinacia oleracea L.). El ensayo se condujo considerando un

distanciamiento adecuado entre plantas y una distribucion experimental acorde al
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disefio completamente al azar. Las principales caracteristicas del area experimental

se presentan a continuacion:

NUmero de plantas/maceta: 1
Numero de plantas a evaluar: 24
Ndmero de tratamientos: 4
Numero de repeticiones: 6

3.1.7 Analisis estadistico de datos

Los datos obtenidos durante las evaluaciones fueron registrados y organizados
en tablas para su posterior analisis estadistico. Para determinar el efecto de los
tratamientos sobre las variables evaluadas se aplico un Disefio Completamente al
Azar (DCA), debido a que las unidades experimentales presentaron condiciones

homogéneas y los tratamientos fueron asignados aleatoriamente.

El analisis de los datos se realizO mediante Andlisis de Varianza con el
proposito de identificar diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.
Cuando se detectaron diferencias estadisticas, se aplicaron pruebas de comparacion
de medias Tukey al nivel de significancia al 0.05, para establecer la diferencia entre

tratamientos.

El modelo aditivo lineal correspondiente al Disefio Completamente al Azar se
expresa de la siguiente manera:
Yij = U + Ti + Sij
Donde:
yij = observacion de la j-ésima repeticion del tratamiento i
u = media general poblacional (constante).
i = efecto del i-ésimo tratamiento (i = 1...4). Es la desviacion de la media

general debida al tratamiento i

eij = error experimental aleatorio asociado a la observacion yij.



3.1.8 Composicion de los bioestimulantes evaluados en el experimento.

Tabla 6

Tratamientos utilizados en el trabajo de investigacion

TRATAMIENTOS

DESCRIPCION

Tl =
(Eucalyptus

Extracto de Eucalipto

globulus) + Romero

(Rosmarinus officinalis)

T2 = Extracto de Ortiga (Urtica
dioica) + Cola de caballo (Equisetum

arvense)

T3 =

sativum) + Cebolla (Allium cepa) + Aji

Extracto de Ajo (Allium

(Capsicum spp.)

T4 = Extracto de Ruda (Ruta

graveolens)

Ingredientes: 200 g de hojas frescas de eucalipto, 200 g de hojas frescas de
romero, 2 litros de agua limpia (no clorada), 20 ml de jabdn potasico o neutro
(coadyuvante); Dosis: 100 ml/L de agua para aspersion foliar; Frecuencia: cada 10
dias.

Ingredientes: 500 g de hojas frescas de ortiga, 300 g de tallos frescos de cola
de caballo, 10 litros de &gua no clorada, 50 g de melaza o azucar rubia (fuente de C

para fermentacion); Dosis: 75 ml/L de 4gua; Frecuencia: cada 10 dias.

Ingredientes: 200 g de ajo pelado, 200 g de cebolla, 50 g de aji picante
(rocoto o cayena), 1 litro de 4gua, 50 ml de alcohol etilico o vinagre (extractante);

Dosis: 100 ml/L de &gua (foliar). Frecuencia: cada 10 dias.

Ingredientes: 300 g de hojas frescas de ruda, 1 litro de agua, 100 ml de alcohol
al 30% o vinagre de manzana, 1 cucharadita (5 ml) de jabdn neutro (opcional, como

adherente); Dosis: 75 ml/L de agua; Frecuencia: cada 10 dias.
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3.1.9 Variables evaluadas
3.1.9.1 Evaluacion vegetativa

Para determinar el efecto de los bioestimulantes en el crecimiento del
cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.), se evaluaron diferentes variables

vegetativas relacionadas con el desarrollo de la planta.

Numero de hojas por planta: Se realiz6 el conteo directo del nimero total de hojas
completamente desarrolladas en cada planta evaluada. Las evaluaciones se
efectuaron en cinco momentos del ciclo del cultivo: a los 31, 41, 50, 55y 60 DDS,

registrandose un total de 24 datos correspondientes a las plantas evaluadas.

Altura de la planta (cm): La altura de planta se midié desde la base del tallo, a
nivel del sustrato, hasta el &pice de la hoja de mayor longitud. Para esta medicién
se utilizo una regla milimétrica, registrandose los datos en centimetros (cm). Las
evaluaciones se realizaron en las mismas fechas establecidas para el nimero de
hojas (31, 41, 50, 55y 60 DDS).

3.1.9.2 Evaluacion del rendimiento

Para determinar la productividad del cultivo de espinaca (Spinacia
oleracea L.) se evaluaron variables relacionadas con la produccién de biomasa al

momento de la cosecha.

Peso fresco por planta (g): El peso fresco se determind en el momento de la
cosecha, realizada el 14 de enero del 2026 a los 60 DDS. Cada planta fue cosechada
en estado comercial y pesada utilizando una balanza digital de precision,

registrandose los datos en gramos por planta (g planta™).
3.1.9.3 Evaluacion postcosecha

Area foliar (cm?): El rea foliar se determind mediante analisis digital utilizando
el software Imagel (https://imagej.net/ij/). Para ello, se recolectaron hojas
representativas de cada unidad experimental, las cuales fueron fotografiadas sobre

una superficie plana con una escala de referencia. Posteriormente, las imagenes
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fueron procesadas en el software para calcular el area foliar, expresandose los

resultados en centimetros cuadrados (cm2).

Peso seco (g): Para determinar el peso seco, las muestras vegetales fueron
colocadas en una estufa de secado a 70 °C durante 48 horas, hasta alcanzar peso
constante, procedimiento adecuado para hortalizas de hoja (Colorado et al., 2013).
Posteriormente, las muestras fueron pesadas en una balanza digital, registrandose

los resultados en gramos.

3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal

La presente investigacion se desarroll6 durante la campafia experimental
2025-2026, con una duracion total de seis meses (157 dias), iniciando en el mes de
octubre y culminando en el mes de marzo. Durante este periodo se ejecutaron las
diferentes etapas del estudio, comprendiendo la instalacion del experimento,
siembra del cultivo, manejo agronomico, aplicacién de los bioestimulantes,
cosecha, evaluacion de las variables agrondmicas, asi como el procesamiento,

andlisis e interpretacién de los datos obtenidos en gabinete.

3.2.2 Ambito espacial

La presente investigacion se desarroll6 en el distrito de Luricocha, provincia
de Huanta, region Ayacucho, Per, especificamente en un ambiente controlado
destinado a la conduccion del cultivo en condiciones de maceta. El area
experimental se localiza en las coordenadas geograficas 12°54'22.46" de latitud Sur
y 74°16'19.33" de longitud Oeste, registradas mediante el sistema de
georreferenciacion “Google Earth”, a una altitud aproximada de 2 578,77 msnm

Evidenciando la ubicacion del estudio en la Figura 1.

El lugar de estudio presenta condiciones agroclimaticas propias de la zona
interandina, con temperaturas promedio que oscilan entre 17 y 22 °C, favorables

para el desarrollo del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.).
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Figura 1
Ubicacion geogréfica del &rea experimental

'

AYACUCHO,
A

Lurlcocha

Nota: Obtenido de GeoPer( y Goggle Earth.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

El experimento estuvo conformado por 24 unidades experimentales
compuestas por 2 plantas de espinaca (Spinacia oleracea L.). con un total de 48
plantas de espinaca, las cuales fueron consideradas para la evaluacion de las

variables agronémicas.
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Muestra
Se evaluaron las 48 plantas de espinaca por toda el area experimental.
Muestreo
Se empled un muestreo no probabilistico de tipo censal, debido a que se
evaluo la totalidad de las unidades experimentales disponibles en el estudio.
Técnica de recoleccion de datos
Rendimiento:

— Peso fresco (g) = balanza analitica

— Peso seco (g) = balanza analitica

— Numero de hojas = conteo
Comportamiento agronémico:

— Altura planta (cm) = regla milimétrica

— Area foliar (cm?) = software Imagej

3.4 Instrumentos

Para la ejecucion del experimento se emplearon diversos materiales, insumos,

equipos e instrumentos necesarios para la instalacion, manejo agronémico y

evaluacion de las variables fenoldgicas y productivas del cultivo de espinaca bajo

condiciones controladas.

3.4.1 Materiales

v Macetas plasticas con capacidad aproximada de 20 L
Baldesde 5 L y 12 L para los tratamientos

Etiquetas plasticas para identificacion de tratamientos
Regla milimétrica

Balanza digital

Regaderas manuales

D N N N N N

Cuaderno de campo para registro de datos
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v Marcadores indelebles

v’ Lapiceros

v" Wincha métrica
3.4.2 Material genético

v Semillas de Espinaca (Spinacia oleracea L.), variedad Dinamyte
F1.

3.4.3 Insumos de campo

v’ Extracto de eucalipto + romero
Extracto de ortiga + cola de caballo
Extracto de ajo + cebolla + aji
Extracto de ruda (Ruta graveolens)
Jabon neutro (adherente)
Melaza (azlcar)

Vinagre de manzana

D N N N W R N

Agua no clorada (agua de lluvia)
3.4.4 Equipos de gabinete
v Laptop
Impresora
Anillados
Folders manila

Cémara

D N N N NN

Estufa
3.5 Procedimientos
3.5.1 Anadlisis de suelo

Previo a la instalacion del experimento, se realizé el analisis fisico-quimico
del suelo empleado como sustrato en las unidades experimentales establecidas en
condicion de maceta. El suelo fue recolectado de un area abierta representativa del
sector Intay, distrito de Luricocha, provincia de Huanta, seleccionandose un sitio
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libre de contaminacion y residuos superficiales, con el proposito de asegurar
uniformidad del material edéafico utilizado. Posteriormente, fue secado al ambiente,
homogenizado y tamizado para eliminar materiales gruesos, obteniéndose una
muestra compuesta representativa que fue enviada al laboratorio del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) para la determinacion de sus propiedades
fisico-quimicas, tales como pH, conductividad eléctrica, materia organica,
nitrogeno, fésforo y potasio disponible. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 7, constituyendo la base para la evaluacion del efecto de los bioestimulantes

aplicados durante el desarrollo experimental.

Tabla 7
Caracteristicas fisico-quimicas del material edéafico experimental

Parametro Unidad Resultado
pH — 8.1
Conductividad eléctrica mS/m 18.6
Materia organica % 1.8
Nitrogeno total % 0.09
Fosforo disponible (Olsen) mg/kg 6.4
Potasio disponible mg/kg 885.6
Arena % 39.33
Limo % 31.86
Arcilla % 28.81
Clase textural — Franco arcilloso

Nota. Analisis de suelo realizado por el Laboratorio de Suelos y Aguas — LABSAF

Canaén, Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), 2026.

El material edafico empleado como medio de cultivo en las unidades
experimentales presento textura franco arcillosa, reaccién ligeramente alcalina (pH
8.1), bajo contenido de materia organica y niveles moderados de fosforo disponible,
asi como elevada concentracion de potasio, constituyendo estas caracteristicas el
estado nutricional inicial del sustrato utilizado en condiciones de maceta.
Considerando la naturaleza alcalina del suelo y con el propdésito de mejorar sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas, se incorporé estiércol de cuy

previamente descompuesto como fuente de materia organica, favoreciendo la
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disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana del medio de cultivo sin

generar incrementos significativos del pH.

Posteriormente, se realiz6 la mezcla homogénea del material edafico con
estiércol de cuy en una proporcion aproximada de 3:1 (75 % suelo y 25 % estiércol),
proporcion recomendada por ATTRA (2007),para mejorar la estructura, porosidad
y retencion de humedad del sustrato en cultivos horticolas establecidos en maceta.
Labor que se realizo el 5 al 7 de noviembre del 2025.

3.5.2 Eleccion del area experimental

La seleccidn del area experimental se realiz6 el 23 de octubre del 2025,
considerando criterios de accesibilidad, disponibilidad de espacio, fue seleccionada
considerando condiciones que permitieran el desarrollo del cultivo bajo manejo
controlado en condicion de maceta. El ensayo se establecid en el sector Intay,
distrito de Luricocha, provincia de Huanta, region Ayacucho, especificamente en el
techo de una vivienda, el cual presentd facilidad de acceso para el monitoreo

permanente del experimento.

La eleccion de este espacio permitié implementar el cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea L.) en macetas dentro de un ambiente controlado, reduciendo la
influencia de factores edaficos propios del campo abierto y asegurando uniformidad
en las condiciones de crecimiento de todas las unidades experimentales. Asimismo,
esta ubicacion favorecio el manejo agronémico eficiente y la correcta aplicacion de

los tratamientos evaluados.

3.5.3 Preparacion del area experimental

La preparacion del area experimental se realizd mediante el
acondicionamiento del techo destinado a la instalacién del ensayo en condiciones
de maceta. Inicialmente, se efectu0 el trabajo desde el 24 y 25 de octubre del 2025
comenzando con la limpieza adecuada para la distribucion de las unidades

experimentales.

Posteriormente, se construyd una estructura de proteccion utilizando
columnas elaboradas con palos de madera resistentes, las cuales fueron fijadas

mediante alambres y clavos para asegurar su estabilidad. Sobre esta estructura se
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instalo6 malla Raschel, con la finalidad de regular la incidencia directa de la
radiacion solar, disminuir el impacto de precipitaciones y proteger las macetas
frente a variaciones climaticas externas. Las macetas fueron distribuidas segun el
Disefio Completamente al Azar (DCA), manteniendo distancias uniformes entre
unidades experimentales para evitar dificultad en las labores de manejo, evaluacién

y recoleccién de datos durante el desarrollo del cultivo.

3.5.4 Instalacidn

La instalacion del experimento se llevé a cabo entre el 26 de octubre y el 11
de noviembre del 2025, periodo durante el cual se realizd la adecuacion del area
experimental ubicada en condicion de techo, asi como la preparacién de las
unidades experimentales en macetas de 20 L de capacidad. Durante esta etapa se
efectuo la perforacion de los baldes, pintado para una adecuada uniformizacion, asi
como también, la colocacion de una capa basal de piedras pequefias con la finalidad
de mejorar la aireacion y facilitar el drenaje del agua.

3.5.5 Siembra

La siembra se realizé el 15 de noviembre del 2025, mediante el trasplante
de plantulas de la variedad Dynamite F1 previamente germinadas, las cuales
presentaban 14 dias de desarrollo vegetativo y adecuado vigor fisiologico. En cada
unidad experimental se habilitaron dos orificios de siembra, estableciendo un
distanciamiento de 20 cm entre plantas, con la finalidad de asegurar suficiente
espacio para el crecimiento foliar y adecuado aprovechamiento de luz, agua y
nutrientes. En cada orificio se colocaron dos plantulas, garantizando uniformidad
poblacional dentro de las macetas experimentales. Posteriormente, se efectué una
ligera compactacion del material edafico para favorecer el contacto suelo-raiz y
reducir el estrés postrasplante. El distanciamiento empleado se encuentra dentro de
los rangos recomendados para el cultivo de espinaca en sistemas intensivos, donde
separaciones entre 15 y 25 cm permiten un Optimo desarrollo vegetativo y

rendimiento del cultivo, segun (Mejia, 2024).

3.5.6 Riego

El riego se inicidé inmediatamente después de la siembra, efectuandose los

dias 15y 16 de noviembre del 2025 con la finalidad de asegurar la humedad 6ptima
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del medio de cultivo y favorecer el proceso de germinacion. La aplicacion del agua
se realiz6 de manera manual en forma de lluvia fina con la finalidad de evitar
encharcamientos y favoreciendo una adecuada aireacion radicular, evitando
excesos hidricos que pudieran generar lixiviacion de nutrientes o condiciones de

saturacion. Posteriormente, el riego fue manejado interdiario en horas de la mafiana.

3.5.7 Preparacion de los bioestimulantes vegetales

La preparacion de los bioestimulantes se efectud el 5 de diciembre del 2025
mediante la elaboracion de extractos vegetales obtenidos a partir de especies
seleccionadas con propiedades nutricionales propias para un bioestimulantes. El
proceso consistié en la recoleccion, seleccion y trituracion del material vegetal,
seguido de su fermentacion controlada de 24 y 48 horas y el tratamiento 2 con hasta
10 dias de fermentacion, colocados en recipientes herméticos con agua previamente
hervida, permitiendo la liberacion de compuestos organicos, minerales vy
metabolitos secundarios. Posteriormente, los extractos fueron filtrados y
almacenados en condiciones adecuadas hasta su aplicacion en el cultivo,
garantizando la estabilidad y efectividad de los bioinsumos empleados en el

experimento.

Las dosis aplicadas se establecieron considerando rangos reportados en
investigaciones previas sobre bioestimulantes en cultivos horticolas (Incio, 2019).
En la Tabla 8 se detalla la composicion de los bioestimulantes utilizados en el

experimento.

Tabla 8
Composicién de los bioestimulantes aplicados a la espinaca (Spinacia oleracea
L.)

Tratamientos Extractos / Ingredientes Dosis de aplicacion  Frecuencia

Eucalipto (200 g) + Romero 50 o/ 4o agua

T1 _(209 g) + 2 L agua + 20 mi (radicular y foliar) 10 dias
jabon neutro
Ortiga (500 g) + Cola de caballo

T2 (300 g) + 10 L agua + 50 g /> MI/L de agua 10 dias

melaza (radicular y foliar)
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Tratamientos Extractos / Ingredientes Dosis de aplicacion  Frecuencia

AJo (200 g) + Cebolla (2009) + 455 11 e agua

T3 Aji (50 g) + 1 L agua + 50 mi . : 10 dias
alf:oﬁlol g)vinagre g (radicular y foliar)
Ruda (300 g) + 1 L 4gua + 100

T4 ml alcohol 30% o vinagre + 5 75 mI/L de agua 10 dias

ml jabon neutro (opcional) (radiculary foliar)

Nota. Bioestimulantes enviados a un analisis fisico-quimico en el laboratorio del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), 2026; previo a su aplicacion en el

cultivo de espinaca en condiciones de maceta.
Interpretacion de los analisis realizados

% Potencial de hidrégeno (pH): El analisis de pH permiti6 determinar el grado
de acidez o alcalinidad de los bioestimulantes evaluados, registrandose
valores comprendidos entre 4,0 y 6,7, lo que evidencia soluciones de
caracter acido a ligeramente &cido. Es importante precisar que los valores
reportados corresponden a los extractos vegetales en estado concentrado;
sin embargo, previo a su aplicacion, estos fueron diluidos en agua no clorada
segun la dosis establecida, lo cual generé una modificacion del pH final de
la solucion aplicada, acercandolo a condiciones mas proximas a la
neutralidad y evitando posibles efectos adversos sobre el cultivo de espinaca

establecido en maceta.

% Conductividad eléctrica (C.E.): La conductividad eléctrica evalu6 la
concentracion de sales solubles presentes en los extractos vegetales. Los
valores registrados fueron bajos a moderados, indicando que los
bioestimulantes no representan riesgo de salinidad para el cultivo de
espinaca, permitiendo su aplicacion sin generar estrés osmotico en el

sistema radicular.

% Contenido de nitrégeno total (N): EI nitrégeno se presenté en
concentraciones reducidas pero funcionales, propias de bioestimulantes de
origen vegetal. Este elemento participa principalmente en la sintesis de
proteinas y en el crecimiento vegetativo, favoreciendo la formacién de hojas

en cultivos de ciclo corto como la espinaca.
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¢+ Fdésforo disponible (P): Los resultados evidenciaron variabilidad en el

3.5.8

contenido de fosforo entre tratamientos, destacando el extracto de ajo,
cebolla y aji con mayor concentracion. El fosforo cumple un rol
fundamental en el desarrollo radicular y en los procesos energéticos

celulares.

Potasio (K): Todos los bioestimulantes presentaron concentraciones
importantes de potasio, sobresaliendo el extracto de cola de caballo y ortiga.
Este nutriente contribuye a la regulacion hidrica, apertura estomatica y
resistencia fisiologica de las plantas frente a condiciones ambientales

adversas.

Aplicacion de bioestimulantes

La aplicacion de los bioestimulantes se realiz6 el dia 06 de diciembre del

2025, empleando las dosis establecidas para cada tratamiento experimental. La

aplicacion se efectu6 cada 10 dias con la primera aplicacion el 6 de diciembre a los
21 dias (DDS); segunda aplicacion el 16 de diciembre a los 31 dias (DDS), tercera

aplicacién el 26 de diciembre a los 41 dias (DDS), finalizando con la cuarta

aplicacion el 5 de enero a los 51 dias (DDS), mediante riego dirigido en forma de

lluvia fina, utilizando regadera manual, con la finalidad de garantizar una

distribucion homogeénea del producto en el sustrato, evitando el exceso de humedad

y la compactacion del suelo en condiciones de cultivo en maceta.

La aplicacién de los bioestimulantes se realiz6 mediante aspersion foliar

siguiendo las dosis y frecuencias establecidas para el experimento. En la Tabla 9 se

presenta el esquema de aplicacién de los bioestimulantes evaluados.

Tabla 9

Cronograma de aplicacion de bioestimulantes en el cultivo de espinaca

N° de aplicacion Fecha de aplicacion (DDS)
1 06 de diciembre de 2025 21
2 16 de diciembre de 2025 31

3 26 de diciembre de 2025 41
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N° de aplicacion Fecha de aplicacion (DDS)

4 05 de enero de 2026 51

Nota. Las aplicaciones se realizaron cada 10 dias utilizando regadera manual, con
el objetivo de lograr una distribucion uniforme del bioestimulante en el sustrato y
evitar el exceso de humedad en el cultivo de espinaca bajo condiciones de maceta.

3.5.9 Control de malezas

El control de malezas se efectud el 09 de diciembre del 2025 hasta la
cosecha, mediante deshierbo manual selectivo en cada unidad experimental,
eliminando especies competidoras presentes en las macetas. Esta actividad permitio
reducir la competencia por agua, luz y nutrientes, favoreciendo el adecuado

crecimiento y desarrollo del cultivo de espinaca.

3.5.10 Obtencién de datos

La recoleccion de datos agronomicos se realizé desde el 16 de diciembre del
2025 hasta el 14 de enero del 2026, contando con 5 registros de datos; iniciando el
16 de diciembre a los 31 DDS, segundo registro el 26 de diciembre a los 41 DDS,
tercer registro el 4 de enero del 2026 a los 50 DDS, el cuarto registro el 9 de enero
a los 55 DDS y como ultimo registro se realiz6 en la cosecha el 14 de enero a los
60 DDS; periodo durante el cual se evaluaron las variables fenoldgicas y
productivas del cultivo, siguiendo el cronograma experimental establecido. Las
mediciones fueron efectuadas de manera periédica y uniforme en todas las unidades

experimentales para garantizar la confiabilidad de los resultados.

El registro de datos se realizo en diferentes momentos del desarrollo del
cultivo con el fin de evaluar las variables agronémicas. El detalle de las fechas y
DDS se muestra en la Tabla 10

Tabla 10

Cronograma de obtencion de datos agronémicos en el cultivo de espinaca

N° de registro Fecha de evaluacién DDS

1 16 de diciembre de 2025 31
2 26 de diciembre de 2025 41
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N° de registro Fecha de evaluacién DDS
3 04 de enero de 2026 50
4 09 de enero de 2026 55
5 14 de enero de 2026 60

Nota. Durante estas evaluaciones se registraron variables fenoldgicas del cultivo de
espinaca (Spinacia oleracea L.), siguiendo el cronograma experimental establecido

para el estudio.

3.5.11 Control de plagas

El control de plagas se inicio el 26 de diciembre, debido a la presencia del
insecto conocido como falso medidor, larva defoliadora que ocasiona dafios en las
hojas del cultivo de espinaca. EI manejo se realizd mediante un control integrado,
combinando métodos manuales y bioldgicos. Inicialmente, se efectud la recoleccion
manual de larvas, reduciendo la poblacion infestante sin alterar el equilibrio del
sistema experimental. Complementariamente, se aplicé un biopreparado natural (50
g de ajo fresco triturado + 25 g de aji picante molido + 1/2 litro de agua no clorada
+ 10 ml de jabdn neutro biodegradable), utilizando un rociador manual para su
distribucion foliar.

La mezcla fue macerada durante 24 horas, posteriormente filtrada y diluida
en 10 litros de agua, aplicandose mediante aspersion foliar en horas de baja
radiacion solar (INIA, 2010).

3.5.12 Cosecha del cultivo de espinaca

Se realiz6 el 14 de enero a los 60 DDS, siguiendo los criterios para registrar
los datos de las variables. Durante este proceso, se recolectaron cuidadosamente las
hojas de cada unidad experimental para evaluar el area foliar de los cuatro
tratamientos. Se registro el estado de desarrollo de cada tratamiento, considerando
parametros como altura de planta (cm), nimero de hojas, peso fresco (g) y area
foliar (cm?), posteriormente llevada 16 muestras de espinaca, 4 muestras de cada
tratamiento para el secado en estufa el 15 de enero del 2026, un dia después de la

cosecha con el objetivo de evaluar los efectos de los cuatro bioestimulantes.
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3.5.13 Anadlisis de datos

El anélisis de los datos se llevd a cabo el 28 de febrero, empleando las
herramientas estadisticas SPSS, el programa Excel y el software Imagej, que fueron
adecuadas para un disefio completamente al azar. Se organizaron y depuraron los
datos obtenidos durante el desarrollo del cultivo, incluyendo variables agronémicas
y de rendimiento de espinaca. Posteriormente, se aplicaron pruebas de comparacion
de medias y Andlisis de Varianza, utilizando software estadistico SPSS, para
determinar diferencias significativas entre los tratamientos de bioestimulantes con
la prueba Tukey 5%. Este procedimiento permitié evaluar de manera objetiva el
efecto de cada bioestimulante sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas,

garantizando la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.

3.5.14 Método y técnicas para la presentacion y analisis de datos

Inicialmente se verifico la normalidad de los mismos utilizando la prueba
de Shapiro-Wilk. Posteriormente, se evalu6 la homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Levene, asegurando que los supuestos necesarios para aplicar
el Anélisis de Varianza se cumplieran. Una vez confirmadas estas condiciones, se
realiz6 un Analisis de Varianza para determinar la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos de bioestimulantes sobre las variables
agronémicas y de rendimiento de la espinaca (Spinacia oleracea L.). Finalmente,
se aplicd la prueba de Tukey al 5% para identificar cuales tratamientos presentaban
diferencias entre si, respaldando asi la interpretacion de los resultados y la

validacion de las hip6tesis planteadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. En respuesta al objetivo general

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

espinaca (Spinacia oleracea L) en condiciones de maceta.
4.1.2. En respuesta a los objetivos especificos

4.1.2.1. Objetivo especifico 1
Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el rendimiento (peso
fresco, peso seco y nuimero de hojas por planta) del cultivo de espinaca

(Spinacia oleracea L) en condiciones de maceta

a) Andlisis e interpretacion para la variable: peso fresco (g)

La Tabla 11 muestra variaciones en el peso fresco de las plantas de espinaca
entre los tratamientos evaluados a los 60 DDS.
Tabla 11

Resultados descriptivos del peso fresco (g) de la espinaca

Tratamiento  Media Desviacion Minimo Maximo
(9) estandar (9) (9)
T1 158,383 10,4498 142,8 170,9
T2 119,100 10,2084 104,9 128,7
T3 325,500 28,3095 291,3 365,7
T4 166,300 15,9716 1457 182,1

El T3 presentd el mayor promedio con 325,50 g, mientras T2 registro el
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menor valor con 119,10 g. Por su parte, T1 (158,38 g) y T4 (166,30 g) mostraron
valores intermedios. Asimismo, los datos evidencian cierta variabilidad entre
tratamientos, observandose valores que oscilaron entre 104,9 g y 365,7 g, lo que

refleja diferencias en la acumulacion de biomasa fresca del cultivo.

Figura 2
Distribucion del peso fresco (g) de plantas de espinaca
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En la Figura 2, el diagrama de cajas del peso fresco de las plantas de
espinaca evidencia diferencias claras entre los tratamientos evaluados. El T3
presenta los valores mas altos, mostrando una mediana superior y un rango
intercuartilico mas amplio en comparacion con los demas tratamientos, lo que
indica una mayor acumulacion de biomasa fresca en las plantas sometidas a este
tratamiento. Por su parte, T4 muestra valores intermedios, mientras que T1
presenta un comportamiento moderado con menor dispersion de los datos. En
contraste, T2 registra los valores méas bajos de peso fresco, evidenciando un
menor desarrollo de biomasa. En general, la distribucion observada en el grafico
confirma que T3 favorecid significativamente el crecimiento y rendimiento del

cultivo de espinaca, mientras que T2 present6 el menor desempefio productivo.
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En la Tabla 12 se presentan los resultados de la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk aplicada a los datos del peso fresco de las plantas de espinaca

para los tratamientos evaluados.

Tabla 12

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el peso fresco (g)

Tratamiento w gl Sig.
T1 0.968 6 0.879
T2 0.855 6 0.172
T3 0.944 6 0.693
T4 0.854 6 0.168

Los valores de significancia (Sig.) obtenidos para todos los tratamientos
(T1, T2, T3y T4) fueron mayores a 0,05, lo que indica que los datos presentan
una distribucion normal. En consecuencia, se acepta la hipétesis nula de
normalidad, cumpliéndose el supuesto estadistico requerido para la aplicacion
de pruebas paramétricas, como el Analisis de Varianza. Esto confirma que los
datos del peso fresco son adecuados para realizar comparaciones estadisticas

entre los tratamientos evaluados.

En la Tabla 13 se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad
de varianzas de Levene aplicada a los datos del peso fresco de las plantas de

espinaca.

Tabla 13

Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el peso fresco (g)

Variable Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

Peso fresco 2577 3 20 0.082

El valor de significancia obtenido (p = 0,082) es mayor al nivel de

significancia establecido (a = 0,05), lo que indica que no existen diferencias
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significativas entre las varianzas de los tratamientos evaluados. En
consecuencia, se acepta la hipotesis de igualdad de varianzas, evidenciando que
los datos presentan homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma que se
cumple uno de los supuestos estadisticos necesarios para la aplicacion del

Analisis de Varianza en la comparacion de los tratamientos evaluados.

En la Tabla 14 se presentan los resultados del Anélisis de Varianza para el peso
fresco de las plantas de espinaca bajo los tratamientos evaluados.

Tabla 14

Analisis de Varianza para el peso fresco (g)

Fuente de _ ) _
o Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
variacion
Tratamientos 149560,911 3 49853,637 157,028 0.001
Error 6349,648 20 317,482
Total 155910,560 23

El andlisis evidenci6 diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, debido a que el valor de significancia (p <0,001) es menor al nivel
de significancia establecido (a = 0,05). Asimismo, el valor de F calculado
(157,028) indica que la variacion observada entre las medias de los tratamientos
es considerablemente mayor que la variabilidad atribuida al error experimental.
Estos resultados evidencian diferencias significativas entre los tratamientos en
el peso fresco de las plantas, lo que refleja un efecto importante en la produccién

de biomasa.

En la Tabla 15 se presentan los resultados de la prueba de comparacién multiple
de Tukey (a = 0,05) para el peso fresco de las plantas de espinaca bajo los

tratamientos evaluados.
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Tabla 15
Comparacion de medias Tukey para el peso fresco (g)
Tratamiento N Media Grupo
T2 6 119,100
T1 6 158,383 b
T4 6 166,300 b
T3 6 325,500 C

Los resultados muestran que T3 registro el mayor promedio de peso

fresco (325,50 g), ubicandose en el grupo estadistico “c”, lo que indica una

diferencia significativa respecto a los demas tratamientos. Por su parte, T1

(158,38 g) y T4 (166,30 g) se agruparon en el grupo “b”, evidenciando que no

presentan diferencias significativas entre si, aunque muestran valores superiores

a T2. En contraste, T2 present6 el menor promedio de peso fresco (119,10 g),

ubicandose en el grupo “a”. Estos resultados evidencian que T3 favorecio

significativamente la produccién de biomasa fresca en las plantas de espinaca,

reflejando un mayor rendimiento productivo del cultivo.

b) Analisis e interpretacion para la variable: peso seco (g)

En la Tabla 16 los resultados descriptivos del peso seco después de la cosecha

evidencian variaciones entre los tratamientos evaluados.
Tabla 16

Resultados descriptivos del peso seco (g) de la espinaca

Tratamiento  Media Desviacion Minimo Maximo
©) estandar (9) (9)
T1 18,34 2,29 15,42 20,87
T2 15,72 0,89 14,86 16,91
T3 23,18 2,18 20,42 25,38
T4 23,09 3,59 18,79 26,84
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El tratamiento T3 presento el mayor promedio de peso seco (23,18 g),
seguido muy de cerca por T4 (23,09 g), lo que indica una mayor acumulacién
de biomasa seca o materia estructural en los tejidos vegetales. El tratamiento
T1 registro un valor intermedio (18,34 g), mientras que T2 presento el menor
promedio (15,72 g). En cuanto a la variabilidad de los datos, T4 mostro la mayor
dispersion, mientras que T2 presentd valores mas homogéneos, reflejado en su
menor desviacion estandar. Desde el punto de vista agrondémico, el peso seco
es un indicador del crecimiento real de la planta, ya que representa la
acumulacién de compuestos organicos formados durante el desarrollo del
cultivo, lo cual permite evaluar la capacidad de los tratamientos para favorecer

la acumulacion de biomasa estructural.

Figura 3

Distribucién del peso seco (g) de plantas de espinaca
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La Figura 3, presenta el diagrama de cajas del peso seco de las plantas
de espinaca segun los tratamientos evaluados. Se observa que el tratamiento T3
presenta los valores mas altos de peso seco, evidenciado por una mayor mediana

y una distribucién de datos ubicada en rangos superiores respecto a los demas
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tratamientos. De manera similar, el tratamiento T4 también muestra valores
elevados, aungque con una mayor dispersion en los datos. Por su parte, el
tratamiento T1 presenta valores intermedios, mientras que el tratamiento T2
registra los valores mas bajos de peso seco, indicando una menor acumulacion
de biomasa seca, lo que agronémicamente se asocia con un mayor desarrollo
estructural del cultivo. En la Tabla 17 se presentan los resultados de la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a los datos del peso seco de las plantas

de espinaca para los tratamientos evaluados.

Tabla 17

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el peso seco (g)

Tratamiento w gl Sig.
T1 0,990 4 0,959
T2 0,950 4 0,719
T3 0,965 4 0,812
T4 0,963 4 0,798

Los valores de significancia (Sig.) obtenidos para todos los tratamientos
(T1, T2, T3y T4) fueron mayores a 0,05, lo que indica que los datos presentan
una distribucion normal. En consecuencia, se acepta la hipétesis nula de
normalidad, cumpliéndose el supuesto estadistico requerido para la aplicacion
de pruebas paramétricas, como el Analisis de Varianza. Esto confirma que los
datos del peso seco son adecuados para realizar comparaciones estadisticas

entre los tratamientos evaluados.

En la Tabla 18 se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad
de varianzas de Levene aplicada a los datos del peso seco de las plantas de

espinaca.

Tabla 18

Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el peso seco (g)
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Variable Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

Peso seco 2,897 3 12 0.079

El valor de significancia obtenido (p = 0,079) es mayor al nivel de
significancia establecido (a = 0,05), lo que indica que no existen diferencias
significativas entre las varianzas de los tratamientos evaluados, evidenciando
homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma que se cumple uno de los
supuestos estadisticos necesarios para la aplicacion del Analisis de Varianza en

la comparacion de los tratamientos evaluados.

En la Tabla 19 el Analisis de Varianza realizado para el peso seco de las

plantas de espinaca

Tabla 19
Anélisis de Varianza para el peso seco (g)

Fuente de Media )
L Suma de cuadrados gl - F Sig.

variacion cuadratica

Tratamientos 162,957 3 54,319 9,153 0.002

Error 71,213 12 5,934

Total 234,171 15

Existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados, debido a que el valor de significancia obtenido (p = 0,002) es menor
que el nivel de significancia establecido (a0 = 0,05). Asimismo, el valor del
estadistico F calculado (9,153) indica que la variacion observada entre

tratamientos es mayor que la variacion atribuida al error experimental.

En la Tabla 20 se presentan los resultados de la prueba de comparacién

multiple de Tukey (o = 0,05) para el peso seco de las plantas de espinaca
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Tabla 20

Comparacion de medias Tukey para el peso seco (g)
Tratamiento N Media Grupo
Tratamiento 2 4 15,720 a
Tratamiento 1 4 18,335 a b
Tratamiento 4 4 23,095 b
Tratamiento 3 4 23,177 b

Los resultados muestran que los tratamientos T3 (23,18 g) y T4 (23,10
g) se ubicaron en el grupo estadistico “b”, presentando los mayores valores de
peso seco, lo que indica una mayor acumulacion de biomasa estructural en las
plantas. Por su parte, el tratamiento T2 registro el menor promedio (15,72 g),
ubicandose en el grupo “a”. El tratamiento T1 (18,34 g) se posicion6 en el grupo
intermedio “ab”, lo que indica que no presenta diferencias significativas ni con

[P 4)

el grupo “a” ni con el grupo “b”.

c) Andlisis e interpretacion para la variable: niamero de hojas

Tabla 21

Resultados descriptivos del nimero de hojas después de la siembra (DDS)

DDS T1 T2 T3 T4
31 12,00 12,67 13,17 12,17
41 15,50 15,67 16,17 14,33
50 20,50 21,00 22,83 21,17
55 21,83 20,83 25,50 22,67
60 25,33 23,17 35,67 30,67

Los resultados presentados en la Tabla 21 muestran un incremento
progresivo en el numero de hojas de las plantas de espinaca conforme avanzan

los DDS en todos los tratamientos evaluados. Durante las primeras



82

evaluaciones, comprendidas entre los 31 y 50 DDS, los valores registrados
fueron relativamente similares entre tratamientos, observandose una ligera
superioridad de T3.

A partir de los 55 DDS se evidencia una mayor diferenciacion entre los
tratamientos, destacandose nuevamente el T3 con los valores mas altos en el
namero de hojas. Finalmente, a los 60 DDS, el T3 registré el mayor promedio
(35,67 hojas), seguido por el tratamiento T4 (30,67 hojas), mientras que T1y
T2 presentaron valores inferiores. Estos resultados evidencian un mayor

desarrollo foliar en el tratamiento T3 durante el ciclo de crecimiento del cultivo.

Figura 4
Numero de hojas dias después de la siembra durante el ciclo vegetativo
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En la Figura 4 se observa una tendencia creciente en el nimero de hojas
conforme avanzan los DDS. EI T3 presenta los valores mas altos durante todo
el periodo de evaluacion, mientras que T1, T2 y T4 muestran un
comportamiento inferior, evidenciando una menor produccion foliar. En
general, todos los tratamientos presentaron un incremento progresivo conforme
avanzaron los DDS. No obstante, a partir de los 45 DDS se observa una

diferenciacién mas marcada entre los tratamientos evaluados.
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El tratamiento T3 presentd el mayor incremento en el nimero de hojas,
alcanzando un promedio cercano a 36 hojas al finalizar el ciclo del cultivo. Por
su parte, T2 y T4 mostraron una tendencia de crecimiento m&s moderada
después de los 50 DDS, mientras que T1 presentd un incremento gradual
durante las ultimas evaluaciones. En conjunto, los resultados muestran una

mayor produccion foliar en T3 en comparacion con los demas tratamientos.

Tabla 22
Medidas de dispersion del nimero de hojas en diferentes DDS
DDS  Tratamiento Desviacion estandar Minimo  Maximo
31 Tl 0,632 11 13
T2 0,816 12 14
T3 0,753 12 14
T4 1,169 11 14
41 T1 1,049 14 17
T2 1,033 14 17
T3 0,753 15 17
T4 1,366 12 16
50 T1 1,049 19 22
T2 1,414 19 23
T3 1,169 21 24
T4 1,169 20 23
55 T1 1,169 20 23
T2 1,472 19 23
T3 1,049 24 27
T4 1,862 20 25
60 T1 1,033 24 27
T2 1,722 21 26
T3 2,582 32 39

T4 2,422 27 34
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La Tabla 22 presenta las medidas de dispersion del nimero de hojas
registradas durante las diferentes evaluaciones del cultivo. En las primeras
etapas de desarrollo (31 y 41 DDS) se observaron valores bajos de desviacion
estandar, lo que indica una distribucion relativamente homogénea de los datos

entre las unidades experimentales.

A medida que avanzé el ciclo del cultivo, particularmente a partir de los
55y 60 DDS, se registré un ligero incremento en la variabilidad de los datos,
destacando T3 que presentd los valores maximos mas elevados, alcanzando
hasta 39 hojas por planta. Asimismo, los valores minimos y maximos
registrados reflejan un incremento progresivo del desarrollo foliar conforme
avanzé el crecimiento del cultivo. En la Tabla 23 se presentan los resultados de
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a los datos del nimero de

hojas de las plantas de espinaca en las diferentes evaluaciones realizadas.

Tabla 23
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el nimero de hojas
DDS Tratamiento W gl Sig.
31 Tl 0.827 6 0.101
T2 0.822 6 0.091
T3 0.866 6 0.212
T4 0.908 6 0.421
41 Tl 0.960 6 0.820
T2 0.915 6 0.473
T3 0.866 6 0.212
T4 0.927 6 0.554
50 T1 0.960 6 0.820
T2 0.982 6 0.960
T3 0.908 6 0.421
T4 0.908 6 0.421
55 T1 0.908 6 0.421
T2 0.958 6 0.804
T3 0.960 6 0.820
T4 0.950 6 0.737
60 T1 0.915 6 0.473
T2 0.961 6 0.830
T3 0.979 6 0.945
T4 0.973 6 0.913
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Los valores de significancia obtenidos para todos los tratamientos y fechas de
evaluacion fueron superiores a 0,05, lo que indica que los datos presentan una
distribucion normal. En consecuencia, se acepta la hipdtesis nula de
normalidad, cumpliéndose uno de los supuestos estadisticos necesarios para la
aplicacion de pruebas paramétricas como el Analisis de Varianza. Por lo tanto,
los datos del nimero de hojas registrados a los 31, 41, 50, 55y 60 DDS cumplen
con el supuesto de normalidad requerido para continuar con el anélisis

estadistico correspondiente.

En la Tabla 24 se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad de

varianzas de Levene aplicada a los datos del nimero de hojas de las plantas de

espinaca.

Tabla 24

Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el nimero de hojas

DDS Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

31 1.265 3 20 0.313
41 0.550 3 20 0.654
S0 0.062 3 20 0.979
55 0.872 3 20 0.472
60 1.340 3 20 0.290

Los valores de significancia obtenidos para todas las fechas de evaluacion
(31, 41, 50, 55 y 60 DDS) fueron mayores a 0,05, lo que indica que no existen
diferencias significativas entre las varianzas de los tratamientos evaluados. En
consecuencia, se acepta la hipétesis de igualdad de varianzas, evidenciandose
que los datos presentan homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma el
cumplimiento de uno de los supuestos estadisticos requeridos para la aplicacion

del Anélisis de Varianza en la comparacion de los tratamientos evaluados.

En la Tabla 25 se presentan los resultados del Analisis de Varianza para

el nimero de hojas de las plantas de espinaca evaluadas a los 31 DDS.
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Tabla 25
Anédlisis de Varianza para el nimero de hojas a los 31 DDS

I\Zlgﬁgt;gr? Suma de cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.
Tratamientos 5.000 3 1.667 2.222 0.117
Error 15.000 20 0.750
Total 20.000 23

El analisis estadistico indicO que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados, debido a que el valor de significancia obtenido

(p =0,117) es mayor que el nivel de significancia establecido (o = 0,05).

Asimismo, el valor del estadistico F calculado (2,222) indica que la
variacion entre tratamientos no supera la variacion atribuida al error
experimental. Estos resultados sugieren que, durante esta etapa inicial del
cultivo, los tratamientos evaluados no generaron diferencias estadisticas en el

namero de hojas de las plantas de espinaca.

Tabla 26
Analisis de Varianza para el numero de hojas a los 41 DDS

Fue_nte_ ge Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
variacion
Tratamientos 10.833 3 3.611 3.140 0.048
Error 23.000 20 1.150
Total 33.833 23

Los resultados del Analisis de Varianza presentados en la Tabla 26
evidencian diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
evaluados, debido a que el valor de significancia obtenido (p = 0,048) es menor
que el nivel de significancia establecido (a0 = 0,05). Asimismo, el valor del

estadistico F calculado (3,140) indica que la variacion entre tratamientos es
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mayor que la variacion atribuida al error experimental. Estos resultados
evidencian la existencia de diferencias en el numero de hojas entre los
tratamientos evaluados en esta etapa del desarrollo del cultivo, por lo que se

procedio a realizar la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey.

En la Tabla 27 se presentan los resultados de la prueba de comparacion
multiple de Tukey (o = 0,05) para el nimero de hojas de las plantas de espinaca

alos 41 DDS

Tabla 27

Comparacion de medias Tukey para el numero de hojas a los 41 DDS
Tratamiento N Media Grupo
T2 6 14,33 a
T1 6 15,50 a b
T4 6 15,67 a b
T3 6 16,17 b

Los resultados muestran que el tratamiento T3 registrd el mayor
promedio de hojas (16,17), ubicandose en el grupo estadistico “b”, lo que indica
una diferencia significativa respecto a T2 (14,33), el cual se ubicé en el grupo
“a”. Por su parte, Tl y T4 se agruparon en el grupo intermedio “ab”,
evidenciando que no presentan diferencias significativas con los tratamientos
de los grupos “a” ni “b”. Por su parte, T1 (15,50) y T4 (15,67) se ubicaron en
un grupo intermedio (ab), lo que indica que no presentan diferencias
significativas ni con el grupo “a” ni con el grupo “b”. Estos resultados
evidencian una tendencia de mayor produccion de hojas en T3, aunque algunos
tratamientos presentan comportamientos estadisticamente similares en esta

etapa del desarrollo del cultivo.

En la Tabla 28 se presentan los resultados del Anélisis de Varianza para

el nimero de hojas de las plantas de espinaca a los 50 DDS.
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Tabla 28

Anédlisis de Varianza para el nimero de hojas a los 50 DDS

Fue_nte_ ,de Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
variacion
Tratamientos 18.458 3 6.153 4.219 0.018
Error 29.167 20 1.458
Total 47.625 23

El analisis evidencio diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados, debido a que el valor de significancia obtenido (p =
0,018) es menor al nivel de significancia establecido (o = 0,05). Asimismo, el
valor de F calculado (4,219) indica que la variacion entre tratamientos es mayor
que la variacion atribuida al error experimental. Estos resultados indican que
existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en el nimero

de hojas.

En la Tabla 29 se presentan los resultados de la prueba de comparacion

multiple de Tukey (o = 0,05) para el nimero de hojas de las plantas de espinaca
a los 50 DDS.

Tabla 29

Comparacion de medias Tukey para el nimero de hojas a los 50 DDS
Tratamiento N Media Grupo
Tratamiento 2 6 20,50 a
Tratamiento 1 6 21,00 a b
Tratamiento 4 6 21,17 a b
Tratamiento 3 6 22,83 c

Los resultados evidencian diferencias entre algunos tratamientos
evaluados. El tratamiento 3 registro el mayor promedio de hojas (22,83),

ubicandose en el grupo estadistico “c”, lo que indica una superioridad
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significativa respecto a los demas tratamientos. Por su parte, los tratamientos 1
(21,00) y 4 (21,17) se ubicaron en el grupo intermedio (ab), lo que indica que
no presentan diferencias significativas con los tratamientos de los grupos “a” y
“c”. En contraste, el tratamiento 2 presentd el menor promedio (20,50),
perteneciendo al grupo “a”, sin diferencias significativas con los tratamientos
ubicados en el grupo intermedio. Estos resultados sugieren que el tratamiento 3
favorecio en mayor medida la produccion de hojas en esta etapa del desarrollo

del cultivo.

En la Tabla 30 se presentan los resultados del Analisis de Varianza para

el nimero de hojas de las plantas de espinaca a los 55 DDS.

Tabla 30

Analisis de Varianza para el numero de hojas a los 55 (DDS)

Sgregﬁg: Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 72,458 3 24,153 11,927 0.001
Error 40.500 20 2,025
Total 112.958 23

El andlisis evidenci6 diferencias altamente significativas entre los
tratamientos evaluados, ya que el valor de significancia obtenido (p < 0,001) es
menor al nivel de significancia establecido (o = 0,05). Asimismo, el valor de F
calculado (11,927) indica que la variacion entre tratamientos es
considerablemente mayor que la variacion atribuida al error experimental. Los
resultados obtenidos muestran una influencia significativa de los tratamientos
en el crecimiento foliar de la espinaca.

En la Tabla 31 se presentan los resultados de la prueba de comparacién

multiple de Tukey (a = 0,05) para el nimero de hojas a los 55 DDS.

Tabla 31

Comparacion de medias Tukey para el nimero de hojas a los 55 DDS
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Tratamiento N Media Grupo

T2 6 20,83 a

T1 6 21,83 a

T4 6 22,67 a

T3 6 25,50 b

Los resultados muestran que el tratamiento 3 registrd el mayor promedio
de hojas (25,50), ubicandose en el grupo estadistico “b”, lo que indica una
diferencia significativa respecto a los demas tratamientos. Por otro lado, los
tratamientos 1 (21,83), 2 (20,83) y 4 (22,67) se agruparon en el grupo “a”, lo
que indica que no presentan diferencias estadisticas significativas entre si. Estos
resultados evidencian que el tratamiento 3 favorecio significativamente la
produccion de hojas en las plantas de espinaca en esta etapa del desarrollo del
cultivo, mientras que los demas tratamientos mostraron un comportamiento

similar.

En la Tabla 32 se presentan los resultados del Analisis de Varianza para

el nimero de hojas de las plantas de espinaca a los 60 DDS.

Tabla 32

Anélisis de Varianza para el nimero de hojas a los 60 DDS

sgfgﬁgﬁ Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 566.125 3 188.708 45.563 0.001
Error 82.833 20 4.142
Total 648.958 23

El analisis evidencio diferencias altamente significativas entre los
tratamientos evaluados, ya que el valor de significancia obtenido (p < 0,001) es

menor al nivel de significancia establecido (o = 0,05). Asimismo, el valor de F
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calculado (45,563) indica que la variacion observada entre las medias de los
tratamientos es considerablemente mayor que la variabilidad atribuida al error
experimental. Estos resultados evidencian diferencias significativas entre

tratamientos al final del ciclo del cultivo.

Tabla 33

Comparacion de medias Tukey para el numero de hojas a los 60 DDS

Tratamiento N Media Grupo

T2 6 23,17 a

T1 6 25,33 a

T4 6 30,67 b

T3 6 35,67 C

En la Tabla 33 se presentan los resultados de la prueba de comparacion
multiple de Tukey (o = 0,05) para el nimero de hojas de las plantas de espinaca
a los 60 DDS. Los resultados evidencian diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. EI T3 registro el mayor promedio de hojas (35,67),
ubicandose en el grupo estadistico “c”, lo que indica una superioridad
significativa respecto a los demas tratamientos. EI T4 presentd un valor
intermedio (30,67), perteneciendo al grupo “b”, mostrando diferencias
significativas con los tratamientos del grupo “a”. Por su parte, los tratamientos
1 (25,33) y 2 (23,17) se ubicaron en el grupo “a”, sin presentar diferencias
estadisticas significativas entre si. Estos resultados indican que T3 favorecio
significativamente la produccion de hojas en el cultivo de espinaca al final del
ciclo de crecimiento, seguido por T4.

4.1.2.2. Objetivo especifico 2
Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el comportamiento
agronémico (altura de planta, area foliar) del cultivo de espinaca (Spinacia

oleracea L) en condiciones de maceta.
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a. Andlisis e interpretacion para la variable: altura de la planta (cm)
En la Tabla 34 se presentan los promedios de altura de planta de espinaca en
diferentes DDS para los tratamientos evaluados.

Tabla 34

Resultados descriptivos de la altura de la planta (cm) después de la siembra

DDS T1 T2 T3 T4
31 14,150 13,76 15,50 15,43
41 19,91 19,65 21,71 21,45
50 23,05 22,01 26,55 23,23
55 26,75 25,85 29,46 27,10
60 33,21 32,46 38,43 33,58

Los resultados muestran una tendencia creciente en la altura de las
plantas a medida que avanza el desarrollo del cultivo en todos los tratamientos.
Desde las primeras evaluaciones, el tratamiento T3 presentd los mayores
valores de altura, registrando 15,50 cm a los 31 DDS vy alcanzando 38,43 cm a
los 60 DDS, lo que evidencia un mayor crecimiento vegetativo en comparacion
con los demas tratamientos.

Por su parte, T1 y T4 mostraron valores intermedios, mientras que T2
presento los promedios mas bajos de altura en la mayoria de las evaluaciones,
resultados que sugieren que los bioestimulantes aplicados influyeron la altura
de planta, destacandose T3 por favorecer un mayor desarrollo vegetativo
durante el ciclo del cultivo.

La Figura 5, muestra la curva de crecimiento de la altura de las plantas

de espinaca en funcién de los DDS para los tratamientos evaluados.
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Figura 5

Efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta (cm) DDS
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Todos los tratamientos presentan un incremento progresivo en la altura
de las plantas a lo largo del ciclo del cultivo, lo que refleja el desarrollo
vegetativo normal de la espinaca. No obstante, T3 destaca por presentar los
mayores valores de altura durante todas las evaluaciones, alcanzando
aproximadamente 38 cm a los 60 DDS, lo que evidencia un mayor efecto en la
estimulacién del crecimiento. Por su parte, T1 y T4 mostraron un
comportamiento intermedio, mientras que T2 presentd los valores mas bajos de
altura en la mayoria de las evaluaciones. En conjunto, la tendencia observada
en la figura sugiere que los bioestimulantes influyeron en el crecimiento de la
planta, siendo T3 el que favorecié un mayor desarrollo en altura durante el ciclo
del cultivo.

En la Tabla 35 se presentan las medidas de dispersion de la altura de la
planta de espinaca en diferentes DDS, considerando la desviacion estandar, asi

como los valores minimos y maximos registrados en cada tratamiento.
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Tabla 35

Medidas de dispersién de la altura de la planta (cm) DDS

DDS Tratamiento Desviacion estandar Minimo  Maximo
31 T1 1,69 111 15,8
T2 0,37 13,2 14,2
T3 1,21 14,3 17,3
T4 0,64 14,3 16,2
41 T1 0,88 18,6 20,9
T2 0,81 18,1 20,4
T3 1,23 20,3 23,1
T4 1,11 20,1 23,4
50 T1 2,54 18,7 26,3
T2 1,46 19,9 23,8
T3 0,91 25,2 27,8
T4 1,22 21,1 24,5
55 T1 1,12 25,7 28,5
T2 1,28 24,6 28,2
T3 1,03 27,9 30,7
T4 1,70 24,3 28,9
60 T1 1,49 31,2 34,7
T2 2.26 28,7 34,7
T3 3,34 339 44,2
T4 3,80 28,7 39,7

En general, los resultados muestran que la variabilidad de los datos fue
relativamente baja en las primeras evaluaciones (31 y 41 DDS), lo que indica
una mayor uniformidad en el crecimiento de las plantas entre las unidades
experimentales. A medida que avanzé el desarrollo del cultivo, especialmente
a partir de los 50 y 60 DDS, se observa un incremento en la dispersion de los

datos, destacando T3y T4, que presentaron las mayores desviaciones estandar
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en la tltima evaluacion. Asimismo, los valores maximos de altura se registraron

principalmente en T3, alcanzando 44,2 cm a los 60 DDS, lo que evidencia un

mayor potencial de crecimiento en comparacion con los demés tratamientos.

En la Tabla 36 se presentan los resultados de la prueba de normalidad

de Shapiro-Wilk aplicada a los datos de altura de la planta de espinaca en

diferentes DDS.

Tabla 36

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la altura de la planta (cm)

DDS Tratamiento W gl Sig.
31 Tl 0,881 6 0,275
T2 0,964 6 0,847

T3 0,910 6 0,433

T4 0,927 6 0,557

41 T1 0,953 6 0,763
T2 0,831 6 0,110

T3 0,861 6 0,193

T4 0,934 6 0,607

50 T1 0,950 6 0,742
T2 0,947 6 0,713

T3 0,992 6 0,993

T4 0,918 6 0,493

55 T1 0,824 6 0,096
T2 0,881 6 0,275

T3 0,971 6 0,902

T4 0,934 6 0,614

60 T1 0,851 6 0,160
T2 0,923 6 0,527

T3 0,919 6 0,500

T4 0,937 6 0,637
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Los valores de significancia (Sig.) obtenidos para todos los tratamientos
en cada una de las evaluaciones (31, 41, 50, 55 y 60 DDS) fueron mayores a
0,05, lo que indica que los datos presentan una distribucion normal. En
consecuencia, se acepta la hipotesis nula de normalidad, cumpliéndose el
supuesto estadistico necesario para la aplicacion de pruebas paramétricas como
el Andlisis de Varianza. Estos resultados confirman que los datos de altura de
planta son adecuados para continuar con el analisis estadistico comparativo

entre los tratamientos evaluados.

En la Tabla 37 se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad
de varianzas de Levene aplicada a los datos de altura de planta en diferentes
DDS.

Tabla 37

Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para altura de la planta (cm)

DDS Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
31 2,447 3 20 0,094
41 1,074 3 20 0,382
50 1,275 3 20 0,310
55 0,366 3 20 0,778
60 0,945 3 20 0,458

Los valores de significancia (Sig.) obtenidos en todas las evaluaciones
(31, 41, 50, 55 y 60 DDS) fueron mayores a 0,05, lo que indica que no existen
diferencias significativas entre las varianzas de los tratamientos evaluados. En
consecuencia, se acepta la hipétesis de igualdad de varianzas, evidenciando que
los datos presentan homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma el
cumplimiento de uno de los supuestos estadisticos necesarios para la aplicacion

del Analisis de Varianza en la comparacion de los tratamientos.



97

La Tabla 38 muestra los resultados del Andlisis de Varianza para altura de
planta a los 31 DDS.

Tabla 38

Analisis de Varianza para la altura de la planta (cm) a los 31 DDS

I\Z/gﬁgtce}grf Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
Tratamientos 14,105 3 4,702 3,822 0,026
Error 24,602 20 1,230
Total 38,706 23

El analisis mostr6 que existen diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos evaluados, ya que el valor de significancia obtenido (p =
0,026) es menor al nivel de significancia establecido (o = 0,05). Asimismo, el
valor de F calculado (3,822) indica que la variacion observada entre las medias
de los tratamientos es mayor que la variabilidad atribuida al error experimental.
Estos resultados sugieren que la aplicacion de los bioestimulantes influy6
significativamente en la altura de las plantas de espinaca en esta etapa inicial
del desarrollo del cultivo, por lo que se realiz6 la prueba de medias de Tukey

para identificar diferencias especificas entre tratamientos.

En la Tabla 39 se presentan los resultados de la prueba de comparacion

maltiple de Tukey (a = 0,05) para la altura de planta a los 31 DDS.

Tabla 39
Comparacion de medias Tukey para la altura de la planta (cm) a los 31 DDS

Tratamiento N Media Grupo
T2 6 13,767 a
Tl 6 14,150 a
T4 6 15,433 a
T3 6 15,500 a
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Todos los tratamientos evaluados se ubican dentro del mismo grupo
estadistico (“a”), lo que indica que no existen diferencias significativas entre
ellos en esta etapa del cultivo. Aunque el tratamiento T3 presentd el mayor
promedio de altura (15,50 cm), seguido por T4 (15,43 cm), mientras que T1
(14,15 cm) y T2 (13,77 cm) registraron valores ligeramente menores, estas
variaciones no fueron estadisticamente significativas. Esto evidencia que,
durante los primeros dias de desarrollo del cultivo, la aplicacién de los

bioestimulantes no generd diferencias significativas en la altura de planta.

En la Tabla 40 se presentan los resultados del Analisis de Varianza para
la altura de las plantas de espinaca a los 41 DDS.

Tabla 40

Analisis de Varianza para la altura de la planta (cm) a los 41 DDS

Fuente de _ ) _
o Suma de cuadrados gl Mediacuadratica F  Sig.
variacion
Tratamientos 19,867 3 6,622 6,287 0,004
Error 21,067 20 1,053
Total 40,933 23

Se evidenci¢ diferencias estadisticas significativas entre tratamientos,
ya que el valor de significancia obtenido (p = 0,004) es menor al nivel de
significancia establecido (a = 0,05). El valor de F calculado (6,287) indica que
la variacion observada entre las medias de los tratamientos es mayor que la
variabilidad atribuida al error experimental. Estos resultados sugieren que los
bioestimulantes aplicados influyeron significativamente en la altura de las
plantas de espinaca en esta etapa del desarrollo del cultivo, por lo que se realizo
la prueba de medias de Tukey para identificar diferencias especificas entre

tratamientos.
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En la Tabla 41 se presentan los resultados de la prueba de comparacion

multiple de Tukey (a = 0,05) para la altura de planta a los 41 DDS.

Tabla 41

Comparacion de medias Tukey para la altura de la planta (cm) a los 41 DDS

Tratamiento N Media Grupo

T2 6 19,650 a

Tl 6 19,917 a b

T4 6 21,450 b C
T3 6 21,717 C

El T3 registré el mayor promedio de altura (21,72 cm), ubicandose en
el grupo estadistico “c”, lo que indica diferencias respecto a los tratamientos
con menor altura. EI T4 (21,45 c¢cm) se ubico en el grupo intermedio “bc”,
mostrando un comportamiento cercano a T3. Por su parte, T1 (19,92 cm) y T2

(19,65 cm) se agruparon en los grupos “ab”y “a”, respectivamente, presentando

los valores mas bajos.

En la Tabla 42 se presentan los resultados del Analisis de Varianza para

la altura de las plantas de espinaca a los 50 DDS.

Tabla 42

Analisis de Varianza para la altura de la planta (cm) a los 50 DDS

sgﬁg{c:eigr? Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
Tratamientos 69,575 3 23,192 8,447 0,001
Error 54,912 20 2,746
Total 124,486 23

El analisis evidencio diferencias altamente significativas entre los

tratamientos evaluados, ya que el valor de significancia (p < 0,001) es menor al
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nivel de significancia establecido (o = 0,05). Asimismo, el valor de F calculado
(8,447) indica que la variacion entre las medias de los tratamientos es mayor
que la variabilidad del error experimental. Estos resultados sugieren que los
bioestimulantes aplicados influyeron significativamente en el crecimiento en

altura de las plantas en esta etapa del cultivo.

En la Tabla 43 se presentan los resultados de la prueba de comparacion
multiple de Tukey (o = 0,05) para la altura de planta a los 50 DDS.

Tabla 43

Comparacion de medias Tukey para la altura de la planta (cm) a los 50 DDS

Tratamiento N Media Grupo

T2 6 22,017 a

T1 6 23,050 a

T4 6 23,233 a

T3 6 26,550 b

Los resultados muestran que el tratamiento T3 registré el mayor
promedio de altura (26,55 cm), ubicandose en el grupo estadistico “b”, lo que
indica una diferencia significativa respecto a los demas tratamientos. Por su
parte, los tratamientos T1 (23,05 cm), T2 (22,02 cm) y T4 (23,23 cm) se
agruparon en el grupo “a”, lo que evidencia que no presentan diferencias
significativas entre si. Estos resultados indican que el tratamiento T3 favorecio
significativamente el crecimiento en altura de las plantas de espinaca en esta

etapa del desarrollo del cultivo.

En la Tabla 44 se presentan los resultados del Analisis de Varianza para

la altura de las plantas de espinaca a los 55 DDS.
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Tabla 44

Anadlisis de Varianza para la altura de la planta (cm) a los 55 DDS

Fuente de ] ] _
o Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
variacion
Tratamientos 42,835 3 14,278 8,286 0,001
Error 34,463 20 1,723
Total 77,298 23

El andlisis evidencié diferencias altamente significativas entre los
tratamientos evaluados, debido a que el valor de significancia (p < 0,001) es
menor al nivel de significancia establecido (o = 0,05). Asimismo, el valor de F
calculado (8,286) indica que la variacion observada entre las medias de los
tratamientos es mayor que la variabilidad atribuida al error experimental. Estos
resultados sugieren que los bioestimulantes aplicados influyeron
significativamente en el crecimiento en altura de las plantas en esta etapa del
cultivo, por lo que se justifica la aplicacién de una prueba de comparacion
maltiple de medias (Tukey) para identificar las diferencias entre tratamientos.

En la Tabla 45 se presentan los resultados de la prueba de comparacion multiple

de Tukey (o = 0,05) para la altura de las plantas de espinaca a los 55 DDS.

Tabla 45

Comparacion de medias Tukey para la altura de la planta (cm) a los 55 DDS

Tratamiento N Media Grupo

T2 6 25,850 a

Tl 6 26,750 a

T4 6 27,100 a

T3 6 29,467 b
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Los resultados muestran que T3 registrd el mayor promedio de altura
(29,47 cm), ubicandose en el grupo estadistico “b”, lo que indica una diferencia
significativa respecto a los demés tratamientos. Por su parte, T1 (26,75 cm), T2
(25,85 cm) y T4 (27,10 cm) se agruparon en el grupo “a”, evidenciando que no
presentan diferencias significativas entre si. Estos resultados sugieren que T3
favorecio significativamente el crecimiento en altura de las plantas de espinaca
en esta etapa del desarrollo del cultivo.

En la Tabla 46 se presentan los resultados del Anélisis de Varianza para

la altura de las plantas de espinaca a los 60 DDS.

Tabla 46
Anédlisis de Varianza para la altura de la planta (cm) a los 60 DDS

Fuente de ) - _
L Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
variacion
Tratamientos 132,422 3 44,141 5,342 0,007
Error 165,263 20 8,263
Total 297,685 23

El andlisis evidencid diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados, debido a que el valor de significancia (p = 0,007) es
menor al nivel de significancia establecido (o = 0,05). Asimismo, el valor de F
calculado (5,342) indica que la variacion entre tratamientos es mayor que la
variacion atribuida al error experimental. Estos resultados sugieren que los
bioestimulantes aplicados influyeron significativamente en el crecimiento en
altura de las plantas de espinaca al final del ciclo del cultivo, por lo que se
justifica la aplicacion de una prueba de comparacién mdltiple de medias

(Tukey) para identificar las diferencias entre tratamientos.

La Tabla 47 muestra los resultados de la prueba de comparacion

multiple de Tukey (o = 0,05) para altura de plantas a los 60 DDS.
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Tabla 47

Comparacion de medias Tukey para altura de la planta (cm) a los 60 DDS

Tratamiento N Media Grupo

T2 6 32,467 a

T1 6 33,217 a

T4 6 33,583 a

T3 6 38,433 b

Los resultados muestran que T3 registrd el mayor promedio de altura
(38,43 cm), ubicandose en el grupo estadistico “b”, lo que indica una diferencia
significativa respecto a los demas tratamientos. Por su parte, T1 (33,22 cm), T2
(32,47 cm) y T4 (33,58 cm) se agruparon en el grupo “a”, evidenciando que no
presentan diferencias significativas entre si. Estos resultados indican que T3
favorecio significativamente el crecimiento en altura de las plantas de espinaca

al final del ciclo del cultivo.
. Analisis e interpretacion para la variable: area foliar (cm?)

En la Tabla 48 se presentan los resultados descriptivos del area foliar de las

plantas de espinaca para los tratamientos evaluados.

Tabla 48

Resultados descriptivos del area foliar (cm? ) de la espinaca

Tratamiento  Media Desviacion Minimo Maximo
(9) estandar (9) (9)
T1 193,7900 9,86451 180,73 204,28
T2 193,2410 12,94884 175,62 209,09
T3 261,3780 14,96918 240,46 275,28

T4 256,2003 7,41156 248,86 268,78
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Los resultados muestran que T3 registro el mayor promedio de area
foliar (261,38), seguido por el tratamiento T4 (256,20), lo que indica un mayor
desarrollo del &rea de las hojas en comparacion con los demaés tratamientos. Por
su parte, T1 (193,79) y T2 (193,24) presentaron los valores promedio mas bajos
y muy similares entre si. En cuanto a la variabilidad de los datos, T3 mostro la
mayor dispersion, mientras que T4 present6 mayor uniformidad, reflejada en su
menor desviacion estandar.

Desde el punto de vista fisiologico, una mayor area foliar favorece la
capacidad fotosintética de la planta, lo que puede contribuir a un mayor
crecimiento y desarrollo del cultivo, lo que puede contribuir a un mejor
crecimiento y desarrollo del cultivo.

La Figura 6, presenta el diagrama de cajas del area foliar de las plantas

de espinaca para los tratamientos evaluados.

Figura 6

Distribucion del area foliar (cm?) de las hojas de espinaca
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Se observa que T3 presenta los valores mas altos de area foliar,
evidenciado por una mayor mediana y un rango intercuartilico superior en
comparacion con los demas tratamientos, lo que indica un mayor desarrollo de
la superficie foliar; T4 también muestra valores elevados, aunque ligeramente
menores que T3, reflejando un buen desarrollo del area de las hojas. Por su
parte, T1 y T2 presentan valores mas bajos y relativamente similares, lo que
sugiere un menor desarrollo foliar. En general, la distribucion de los datos
confirma que T3 y T4 presentaron los mayores valores de area foliar, lo que
sugiere un mayor desarrollo de la superficie fotosintética de las plantas en

comparacion con los demas tratamientos evaluados.

La Tabla 49 muestra resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk aplicada a los datos del area foliar de las plantas de espinaca para los

tratamientos evaluados.

Tabla 49

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el area foliar (cm?)

Tratamiento w al Sig.
T1 0,895 6 0,347
T2 0,920 6 0,508
T3 0,846 6 0,147
T4 0,916 6 0,480

Los valores de significancia (Sig.) obtenidos para todos los tratamientos
(T1, T2, T3y T4) fueron mayores a 0,05, lo que indica que los datos siguen una
distribucion normal, por lo que se aceptd la hipdtesis nula de normalidad,
cumpliéndose uno de los supuestos estadisticos necesarios para la aplicacion de
pruebas paramétricas como el Analisis de Varianza. Esto confirma que los datos
del area foliar son adecuados para realizar comparaciones estadisticas entre los

tratamientos evaluados.
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En la Tabla 50 se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad
de varianzas de Levene aplicada a los datos del area foliar de las plantas de

espinaca.

Tabla 50

Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el area foliar (cm?)

Variable Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

Area foliar 1,837 3 20 0,173

El valor de significancia obtenido (p = 0,173) es mayor al nivel de
significancia establecido (a = 0,05), lo que indica que no existen diferencias
significativas entre las varianzas de los tratamientos evaluados. En
consecuencia, se acepta la hipotesis de igualdad de varianzas, evidenciando que
los datos presentan homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma que se
cumple uno de los supuestos estadisticos necesarios para la aplicacion del

Analisis de Varianza en la comparacion de los tratamientos.

En la Tabla 51 se presentan los resultados del Analisis de Varianza para
el area foliar de las plantas de espinaca bajo los tratamientos evaluados.

Tabla 51

Analisis de Varianza para el area foliar (cm?)

Fuente de _ ) _
o Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
variacion
Tratamientos 25645,238 3 8548,413 62,857 0.001
Error 2719,942 20 135,997

Total 28365,181 23
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El analisis evidencio diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, ya que el valor de significancia obtenido (p < 0,001) es menor al
nivel de significancia establecido (o = 0,05). Asimismo, el valor de F calculado
(62,857) indica que la variacion observada entre las medias de los tratamientos
es considerablemente mayor que la variabilidad atribuida al error experimental.
Lo anterior evidencia un efecto significativo de los tratamientos sobre el
desarrollo del area foliar. En consecuencia, se justifica la aplicacion de una
prueba de comparacion multiple de medias (Tukey) para identificar las

diferencias especificas entre los tratamientos evaluados.

En la Tabla 52 se presentan los resultados de la prueba de comparacion multiple
de Tukey (o = 0,05) para el area foliar de las plantas de espinaca bajo los

tratamientos evaluados.

Tabla 52

Comparacion de medias Tukey para el area foliar (cm?)

Tratamiento N Media Grupo

T2 6 193,2410 a

Tl 6 193,7900 a

T4 6 256,2003 b
T3 6 261,3780 b

Los resultados muestran que los tratamientos T3 (261,38) y T4 (256,20)
se ubicaron en el grupo estadistico “b”, presentando los mayores valores de area
foliar y mostrando diferencias significativas respecto a los demas tratamientos.
Por su parte, los tratamientos T1 (193,79) y T2 (193,24) se agruparon en el
grupo “a”, lo que indica que no presentan diferencias significativas entre si y
registraron los menores valores de area foliar. Estos resultados evidencian que
los tratamientos T3 y T4 favorecieron significativamente el desarrollo del area
foliar en las plantas de espinaca, lo cual puede contribuir a una mayor capacidad

fotosintetica y desarrollo vegetativo del cultivo.
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4.2 Discusion

4.2.1. Peso fresco por planta (g).

Uno de los principales indicadores de rendimiento en cultivos horticolas
de hoja, debido a que refleja la acumulacién total de biomasa vegetal en
condiciones de cosecha. En el presente estudio, el tratamiento T3 registro el
mayor valor con 325,50 g, superando a los demas tratamientos, resultados que
son superiores a lo reportado por Pedroza y Escobar (2023), quienes obtuvieron
20,37 g por planta, asi como a los valores reportados por Mendoza (2019), quien
registrd rendimientos entre 135y 225 g por planta en el cultivo de espinaca bajo
aplicacion de biofertilizantes y bioestimulantes. La mayor produccion observada
en el presente estudio podria estar asociada a una mayor eficiencia en la

acumulacién de biomasa vegetal bajo las condiciones experimentales evaluadas.

Las diferencias observadas pueden atribuirse a la accion fisiologica de los
extractos vegetales utilizados como bioestimulantes, los cuales contienen
metabolitos secundarios y compuestos bioactivos capaces de estimular procesos
metabolicos en las plantas, favoreciendo la fotosintesis, la absorcion de nutrientes
y la expansion celular, evidencidndose que la aplicacion de bioestimulantes
influye significativamente en el peso fresco por planta, lo que indica que se
acepta la hipotesis planteada, al demostrarse que los tratamientos evaluados

generan diferencias significativas en el rendimiento del cultivo de espinaca.
4.2.2. Peso seco por planta (g).

El peso seco representa la biomasa estructural acumulada por la planta,
constituyendo un indicador mas preciso del crecimiento real del cultivo al excluir
el contenido de agua presente en los tejidos vegetales. En el presente estudio, el
tratamiento T3 registré el mayor valor con 23,18 g por planta, seguido muy de
cerca por el tratamiento T4 con 23,09 g por planta.
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Estos valores superan ampliamente los reportados por Pedroza & Escobar
(2023), quienes registraron un peso seco maximo de 2,78 g por planta, asi como
los valores obtenidos por Riafio et al. (2019), quienes reportaron un promedio de
1,69 g de peso seco en espinaca. La mayor acumulacion de biomasa seca
observada en el presente estudio sugiere una respuesta fisioldgica favorable del
cultivo frente a los bioestimulantes aplicados. Las diferencias observadas pueden
atribuirse a variaciones en el tipo de bioestimulante empleado, las condiciones
experimentales y el manejo agronomico del cultivo, factores que influyen
directamente en la acumulacion de materia seca, en consecuencia, los resultados
obtenidos demuestran que los bioestimulantes influyen significativamente en el
peso seco por planta; por lo tanto, se acepta la hip6tesis planteada, al comprobarse

que la aplicacion de bioestimulantes genera diferencias significativas.
4.2.3. Numero de hojas por planta

Constituye un indicador fundamental del crecimiento vegetativo en el
cultivo, debido a su relacidon directa con la superficie fotosintética disponible y
la capacidad de produccién de biomasa. El tratamiento T3 presentd el mayor
numero de hojas, alcanzando 35,67 hojas por planta a los 60 DDS, superando a
los demas tratamientos, resultados superiores a los reportados por Mejia (2024),
quien obtuvo un promedio de 12,18 hojas por planta mediante la aplicacion de
bioestimulantes comerciales, coincidiendo con Pedroza & Escobar (2023)
quienes reportaron 12 hojas promedio por planta con aplicacion de biol; mientras
que Diaz (2015) registrd 23,98 hojas por planta con el bioestimulante Wuxal
Doble. Estas diferencias podrian atribuirse al tipo de bioestimulante, ya que los
extractos vegetales utilizados en el presente estudio contienen compuestos
bioactivos capaces de estimular procesos fisiolégicos como la divisién celular, la
expansion foliar y la formacidn de nuevos tejidos vegetales, en consecuencia, los
resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de bioestimulantes influye
significativamente en el nimero de hojas por planta, o que permite aceptar la

hipétesis planteada, al evidenciarse diferencias entre los tratamientos evaluados.
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4.2.4. Altura de la planta (cm).

Constituye un indicador del vigor vegetativo y del desarrollo fisiologico
del cultivo. En el presente estudio, el tratamiento T3 registro la mayor altura con
38,43 cm, superando a los tratamientos T1 (33,21 cm), T2 (32,46 cm) y T4 (33,58
cm). Resultados similares fueron reportados por Valenzuela (2016), quien obtuvo
una altura promedio de 33,0 cm en espinaca bajo fertilizacion organica. Sin
embargo, Vaca (2023) reportd valores inferiores, alcanzando 15,69 ¢cm a los 45
DDT, sin encontrar diferencias significativas entre tratamientos. La mayor altura
observada sugiere un efecto positivo de los bioestimulantes en los procesos de
elongacion celular y crecimiento vegetativo. Este efecto puede estar asociado a
la activacion de fitohormonas como auxinas y giberelinas, asi como a una mayor
absorcion de nutrientes por el sistema radicular, por lo tanto, los resultados
evidencian que la aplicacion de bioestimulantes influye significativamente en la
altura de planta, permitiendo aceptar la hipotesis planteada para esta variable de

crecimiento vegetativo.

4.2.5. Area foliar de la hoja (cm?).

Constituye una variable clave en el andlisis del crecimiento vegetal, ya
que determina la capacidad fotosintética del cultivo y su potencial de produccion
de biomasa. El tratamiento T3 registrd el mayor valor con 261,38 cmz, seguido
de T4 con 256,20 cm?. Estos valores superan ampliamente los reportados por
Calvo (2018), quien obtuvo un promedio de 53,15 cm? por hoja en el cultivo de
espinaca bajo condiciones de densidad de siembra de 20 x 20 cm. El incremento
observado en el presente estudio puede explicarse por una mayor expansion
celular y una mayor actividad fotosintética inducida por los bioestimulantes
aplicados; en ese sentido, los resultados evidencian que la aplicacion de
bioestimulantes influye significativamente en el area foliar del cultivo, lo que
permite aceptar la hipétesis planteada, al observarse diferencias claras entre los

tratamientos evaluados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los bioestimulantes elaborados a partir de extractos vegetales (T3: Allium
sativum, Allium cepa y Capsicum spp. y T4: Ruta graveolens) influyen
significativamente en el rendimiento y comportamiento agronémico del cultivo
de Spinacia oleracea L., en condiciones de maceta en Huanta, evidencidndose
que el tratamiento T3 presenta el mejor desempefio general frente a los demas

tratamientos evaluados.

Los bioestimulantes naturales influyeron en las variables de rendimiento del
cultivo. El tratamiento T3 registré el mayor peso fresco por planta, mientras que
los mayores valores de peso seco correspondieron a los tratamientos T3 y T4.

Presentando de igual forma los mayores valores en nimero de hojas por planta.

En el crecimiento vegetativo del cultivo de espinaca, el tratamiento T3 presentd
los mayores valores en altura de planta y el area foliar, superando a los demas
tratamientos evaluados, como T1y T2, cuyos valores fueron inferiores en dichas
variables. Estos resultados reflejan un mayor desarrollo vegetativo de las plantas
tratadas con la combinacion de extractos de ajo, cebollay aji, lo que favorecié la

expansion foliar y el crecimiento de la planta.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

A los productores agricolas de la provincia de Huanta y de zonas con
condiciones agroecolodgicas similares utilizar el bioestimulante correspondiente
al tratamiento T3, elaborado a partir de extractos de ajo (Allium sativum),
cebolla (Allium cepa) vy aji (Capsicum spp.), debido a su mejor desempefio en
el cultivo de espinaca, pero también, promover el uso de bioestimulantes
vegetales en sistemas de produccién sostenible. La aplicacion de este
bioestimulante puede contribuir a mejorar el desarrollo vegetativo.

A los agricultores dedicados a la produccion de hortalizas y técnicos agricolas
considerar el uso de bioestimulantes vegetales de origen vegetal como
alternativa para mejorar el crecimiento vegetativo del cultivo de espinaca,
debido a que favorecen el incremento del nimero de hojas, la altura de planta
y el &rea foliar, variables que influyen directamente en el desarrollo y
productividad del cultivo. Asimismo, el uso de estos bioinsumos puede
contribuir a promover sistemas de produccion mas sostenibles y amigables con
el ambiente.

A investigadores, universidades y centros de investigacion agronomica
desarrollar estudios complementarios que evalGen diferentes concentraciones,
frecuencias de aplicacion y combinaciones de extractos vegetales en
bioestimulantes vegetales, asi como su efecto en condiciones de campo abierto
y en otros cultivos horticolas. De igual manera, seria importante analizar su
influencia en variables relacionadas con la calidad del producto y la rentabilidad
del cultivo.
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CAPITULO VIII

ANEXOS

Anexo 1

Matriz de consistencia

TESIS: Evaluacion de cuatro bioestimulantes sobre el rendimiento y comportamiento agronémico de la espinaca (Spinacia oleracea L.) en

condiciones de maceta, en Huanta

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimension Indicador Metodologia
Extracto de eucalipto + | Tipo de
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: romero investigacion:
Extracto de ortiga + cola de | Aplicada
;Cudl es el efecto de | Evaluar el efecto de | La  aplicacion  de Tipo caballo
cuatro cuatro bioestimulantes | bioestimulantes Independiente: Extracto de ajo + cebolla + aji Enfoque:

bioestimulantes
naturales elaborados
con extractos
vegetales sobre el
rendimiento y
comportamiento
agronémico del
cultivo de espinaca
(Spinacia  oleracea
L.) en condiciones de
maceta, en Huanta?

caseros  elaborados
con residuos agricolas
sobre el rendimiento y
comportamiento
agronémico del
cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea L)
en condiciones de
maceta.

vegetales elaborados a
partir de extractos
vegetales influye
significativamente en
el rendimiento vy
comportamiento
agronémico del cultivo
de espinaca (Spinacia
oleracea L.) en
condiciones de maceta
en Huanta.

Bioestimulante

Extracto de ruda

Composicion de
origen

Hojas de arbustos
Follaje de yerbas
Jugos de verduras
Restos vegetales

Forma de
aplicacion

Foliar
Radicular
Combinado

Concentracion /
dilucién

ml/L o L/10 L de agua

Frecuencia de
aplicacion

Cada 10 dias

Cuantitativo

Nivel:
Explicativo/Experi
mental

Disefio:

Disefio
completamente  al
azar (DCA)
Poblacion: 24

plantas de espinaca
(Spinacia oleracea
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Problemas especificos

¢Cual es el efecto de
los  bioestimulantes
sobre el rendimiento
(peso fresco y seco
por planta, nimero de
hojas) del cultivo de
espinaca?

¢Cual es el efecto de
los  bioestimulantes
sobre el
comportamiento
agronémico (altura de
planta, area foliar) del
cultivo de espinaca?

Objetivos especificos

- Determinar el efecto
de los bioestimulantes
sobre el rendimiento
(peso  fresco, peso
seco y numero de
hojas por planta) del
cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea L)
en condiciones de
maceta.

- Determinar el efecto
de los bioestimulantes
sobre el
comportamiento
agronémico (altura de
planta, area foliar) del
cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea L)
en condiciones de
maceta.

Hipétesis especifica

1. La aplicacion de
bioestimulantes
vegetales influye
significativamente en
el rendimiento (peso
fresco, peso seco y
nimero de hojas por
planta) del cultivo de
espinaca (Spinacia
oleracea L) en
condiciones de maceta.
2. La aplicacion de
bioestimulantes
vegetales influye
significativamente en
el comportamiento
agronémico (altura de
planta, area foliar) del
cultivo de espinaca
(Spinacia oleracea L)
en condiciones de
maceta.

Variable
dependiente:

Rendimiento del

cultivo y
comportamiento
agronémico

L.) cultivadas en
condiciones
experimentales

Muestra: 24
plantas evaluadas
dentro de las
unidades
experimentales del
estudio

Técnicas:
Observacion directa
y medicion
agronémica

Instrumentos:
Regla milimétrica,
fichas, balanza
digital y equipo de
secado (estufa)




Anexo 2

Fichas de recoleccién de informacion

Bralmcion do muatro bosstirralanto: sobm sl rendiredente ¥ comportamicato agronansico de [
mepinaca (Sptnacas oderaoca L) en condicionss. de macsta, an Efnanta

FICHA DE CAMPO DE LA INVESTIGACION
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Fecha de evaluacion:

Fecha de siembra:

Wiicacion:

Fase fenoldzica:

Fecha de aplicadon
de bioestimulante:

variable de evaluacion:

maCeta

tratamiento

altwra de la planta
(cm]

Mumers de hojas
[umidad)

OBSERVACIOMNES:

Nota. Formato de registro de datos para las evaluaciones de las variables de la

investigacion.
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Figura 7

Primer registro de datos

Nota. Primera evaluacion de crecimiento de la planta y el conteo de nimero de hojas,
realizado el 16 de diciembre del 2025.
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Figura 8

Segundo registro de datos

Nota. Datos correspondientes a la segunda evaluacién agronémica realizada el 26 de
diciembre de 2025 (41 DDS), donde se registraron las variables altura de planta y

numero de hojas del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.).
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Figura 9

Tercer registro de datos

Nota. Registro de datos correspondiente a la tercera evaluacion agronémica realizada
el 4 de enero de 2026 (50 DDS), donde se registraron las variables altura de planta y
numero de hojas del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.).
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Figura 10

Cuarto registro de datos

Nota. Registro de datos correspondiente a la cuarta evaluacién agronémica realizada el
9 de enero de 2026 (55 DDS), donde se registraron las variables altura de planta y

numero de hojas del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.).
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Figura 11

Quinto registro de datos

Nota. Registro de datos correspondiente a la evaluacidn final realizada el 14 de enero
de 2026 (60 DDS), etapa en la que se registraron las variables finales del experimento

previo a la cosecha.
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Figura 12

Registro de datos del peso fresco en la cosecha

Nota. Registro de datos correspondiente a la evaluacion del peso fresco de las plantas
de espinaca (Spinacia oleracea L.) realizada el 14 de enero de 2026 (60 DDS). Las
plantas fueron cosechadas en estado comercial y pesadas utilizando una balanza digital
de precision, registrandose los valores en gramos por planta.
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Figura 13

Registro de datos para el area foliar de la espinaca

Nota. Registro de datos correspondiente a la determinacién del &rea foliar de hojas de
espinaca (Spinacia oleracea L.) realizada el 16 de enero de 2026. Las hojas fueron
fotografiadas sobre una superficie plana con escala de referencia y posteriormente
analizadas mediante el software ImageJ para estimar el area foliar en centimetros

cuadrados.
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Figura 14

Registro de datos para el peso seco

Nota. Registro de datos correspondiente a la evaluacion del peso seco de las muestras
de espinaca (Spinacia oleracea L.) realizada después del proceso de secado en estufa
a 70 °C durante 48 horas, efectuado el 15 de enero de 2026.
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Anexo 3
Base de datos obtenidos en la recoleccion de datos

-~ [=] — [} [ =4 r 3 mn 1 (il L L ()] 1
PEsOFRESCO [N S 1 ALTURA DE LARLANTA 0 AREAFOLIAR PESOSECO
(]
&
o
&
-‘\Q? COSECHA H0BS 1 0AS S00AS S5 0AS EO OIS F0BS 1 0AS S00AS S5 0AS EO OIS COSECHA COSECHA

161.6 13 14 Z0 2z 25 11 156 8.7 26,1 35 150,73 1542
1425 12 16 13 g Z6 15.6 207 221 26,2 3.7 204,25 20.87
1501 n 13 2z 23 2d 4.3 13.3 232 285 .z 15413 17.33
103 12 13 g 2z 27 15.8 13,7 26,3 278 336 201,74 1312
1553 12 16 g 23 25 13,7 2049 243 26,2 3.4 131.32 15.23
1655 12 17 Z0 Z0 25 1.4 203 237 5.7 334 200,43 14,86
12587 12 16 13 13 23 1.1 1581 133 26,2 33 173,91 15,85
1054 1 7 oy oy £3 13.2 13.3 23,8 Zd.6 345 175,62 16,31
1043 14 14 2z Z0 £6 13.5 13,7 214 249 28,7 200,02 22,59
1263 13 13 23 23 21134 202 222 255 32z 203,03 25,35
1263 13 16 Z0 Z0 2d 1.2 136 235 5.7 334 200,94 2042
3.4 12 16 g 2z 22 13.7 204 1.3 8.2 3.7 134,33 24,37
2313 12 17 g 29 35 1.4 203 26,5 303 331 245,00 26,84
3428 13 16 2z 25 32 1.3 227 278 30,7 334 264,75 13.73
365.7 14 13 23 25 358 1B.5 231 252 3.8 dd 2 240,46 2163
I3 13 16 29 26 33 1.3 226 2549 Z74a iTg 273,52 25,12
233.7 14 16 29 27 L 21,2 26,8 234 383 275,28
326.2 13 17 23 26 36 15,7 204 271 28,7 T3 263,27
1732 n 16 Z0 23 34 8.2 21,2 237 2849 320 25747
1475 14 12 g 29 3156 234 211 274 361 268,73
1821 13 14 g g 27 1.3 201 241 24,3 28,7 250,06
167.1 12 13 23 Z0 £3 15.4 215 234 28,7 33T 253,42
1457 n 14 2z 23 N3 21,7 226 271 3Z4 252 61
1729 12 13 Z0 25 32 15.8 208 245 26,2 326 245,86

L R I Il R

B S A N < LT R B R P o L R LV R LS S R LN I R R Y

- A I I = I e

Nota. Base de datos de las evaluaciones agrondémicas del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) registrada y organizada en Microsoft

Excel para su posterior analisis estadistico. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4
Cronograma de actividades del experimento

2025 2026
N ACTIVIDADES 0 N D E F M %
27312341 J2]3J4]1J2]3J4 12341 ]2]3]4
FASE PREACTIVA
1 | Redaccién v argumentacion de provecto de tesis 5
2 | Implementacion de tinglado 10
3 | Adecuacion de macetas 3
4 | Validacion de equipos 5
3 | Presentacion de proyecto de tesis a la FCI-UNAH 5
FASE INTERACTIVA
6 | Trabajo de campo 40
T | Analisis preliminar de datos obtenidos 10
& | Tramites de presentacidn de informe parcial de avance de 5
tesis
FASE POSACTIVA
% | Procesamiento de datos recolectados. Discusidn. 10
10 | Flaboracién v presentacion del informe final 5

Nota. El cronograma de actividades presenta la organizacion temporal de la investigacion en tres etapas: fase preactiva, fase interactiva
y fase posactiva, las cuales comprenden la planificacion del experimento, ejecucion de las actividades de campo y laboratorio, asi como

el procesamiento de datos y elaboracion del informe final.



136

Anexo 5
Caracteristicas del material edafico para la investigacion

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Instituto Nacional de Inmovecion Agraris CON REGISTRO N° LE - 200

INFORME DE ENSAYO
LABSAF CANAAN
N° 010090-26 / SU / CA

1. INFORMACION GENERAL

Cliente Katerin Valentina Canales Humareda
Propietario / Productor Katerin Valentina Canales Humareda
Direccién del cliente Jr. Espinar 250

Solicitado por Katerin Valentina Canales Humareda
Muestreado por (**) Cliente

Referencia del muestreo (***) : Reservado por el Cliente
Procedencia de muestra(s) (***) Huanta-Huanta-Ayacucho

Fecha(s) de muestreo (***) 2026-01-04

Fecha de recepcion de muestra(s) : 2026-01-09

Lugar de ensayo LABSAF CANAAN

Fecha(s) de analisis Del 2026-01-12 al 2026-01-20
Cotizacién del servicio £.003-26-CA.

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 4 S 3
Cédigo de Laboratorio suog;-c» ¥ | ”

Matriz Analizada Suelo - S = =
|Fecha de Muestreo **) 2026-01-04 - = = =

Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 12:03 - = = =

Ci i dela por el Cliente (***) - = S

Ensayo Unidad LC Result
pH unid. pH 0.1 8.1 - - - =
Conductividad Electrica mS/im 10 18,6 S = = =
[Materia Organica % 02 18 = - = =
extura - - - - - - = -

Arena % - 39,33 - - - - -
[Arcilla % - 28,81 - - - - -
Limo % - 31,86 - - -

Clase Textural = = Branco - = =

Arcilloso

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Follares

(7] en L TAB Acreditado con la Norma
L+ _ LABSAF NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF Canaan e [ Ve or
Direccion: Av. y N° 299, g i e
Pégina 1 de 2 Email: labsafcanaan@inia.gob.pe

Nota. Analisis fisico-quimico del suelo realizado en el laboratorio del Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA), para determinar sus caracteristicas edaficas.



137

Anexo 6

Caracteristicas quimicas de los bioestimulantes utilizados

S—

deo Agraria

INFORME DE ENSAYO

LABSAF CANAAN
N° 010002-26NA / AB /CA

1. INFORMACION GENERAL

. Katerin Valentina Canales Humareda
. Katerin Valentina Canales Humareda

: Jr. Espinar 250
. Katerin Valentina Canales Humareda

Cliente

Propietario / Productor
Direccién del cliente
Solicitado por
Muestreado por : Cliente

Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente
Procedencia de muestra(s) (***) : Huanta-Huanta-Ayacucho
Fecha(s) de muestreo (**%) : 2026-01-04

Fecha de recepcién de muestra(s) : 2026-01-05
Lugar de ensayo : LABSAF CANAAN
Fecha(s) de analisis : Del 2026-01-12 al 2026-01-16

Cotizacién del servicio : 002-26-CA

1. RESULTADO DE ANALISIS

T 2 3 2 5 6
== . ABO03-CA- | ABOD4-CA- | ABO05-CA- | ABO10-CA- _ _

Cédigo de Laboratorio 26 26 26
Matriz Analizada Abonos Abonos Abonos Abonocs - -
Fecha de Muestreo () 2026.01-04_| 2026-01-04_| 2026-01-04 | 2026-01-15 - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 10:00 10:00 10:00 8:00 - -

EXTRACTO | EXTRACTO Cola de
c ificacion de la por el Cliente (***) AJO+CEBOL | EUCALIPTO Ex;ﬁgiTo Caballo y = e
LA+AJI | +ROMERO Ortiga
Ensayo Unidad LC Resultados
pH () unid. pH = 5.6 6.7 5.7 2.0 - -
C Eléctica () dSim z 0.78 0.86 0,97 167.1 E -
Nitrogeno Total () % = 0,05 0.01 0,01 0.02 S =
Fosforo Total () Mg/l =z 155,00 41,50 34,13 100.00 - -
Potasio () Mg/l = 438,50 504,00 446,50 1276.50 = 3
Calcio () ma/L = 35,05 109,50 203.63 709.00 = =
[Magnesio ) malL = 29,30 43,10 39,60 | 256,00 = =
Red de Laher‘togles de Suelos, Aguas y Foliares
= _ [ saniscerio = F Y T tado con la Norm:
& el \ (ABsAF NTPASO/IEC 17025:2017
LABSAF Canaan e
Direccién: Av. Ab N° 299, Huamang yacucho m'lnl..;:::

P4gina 1de 2 Email: labsafcanaan@inia. gub pe

Nota. Analisis quimico de los bioestimulantes efectuado en el laboratorio del Instituto

Nacional de Innovacion Agraria (INIA), para determinar su composicion.
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Fotografia 1
Preparacion de los tratamientos

S

=N . A . l - s

Nota. Preparacion de los cuatro tratamientos bioestimulantes utilizados en el
experimento, elaborados a partir de extractos vegetales para su aplicacion en el cultivo

de espinaca (Spinacia oleracea L.).

Fotografia 2

Pesados de los insumos para los bioestimulantes

Nota. Pesado de los insumos utilizados en la elaboracion de los bioestimulantes,
realizado con balanza de precision para asegurar la dosificacion adecuada de cada
componente.



Anexo 7

Analisis estadisticos del experimento

'-}u-‘ *Sin titulo2 [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo Editar

Ver

Datos Transformar

HE @ e

Tratamien
&b

=T = RS P S SV L R

[ TN A S e A S g
A oW o=o0mE WD P

<

tos

e R R W W W W W W R R RN RN -

Peso_Fre
SCO

161.6
1428
1501
170.9
158.3
166.6
128.7
108.4
104.9
126.3
126.9
119.4
2913
3428
3657
3313
2957
3262
179.2
147.8
1821

Vista de datos Vista de variables

Analizar

Graficos

Utilidades

E=E =l .

MN_de_haoj

MN_de_hoj
& as_31.D

DS

13

11

& as_41.D

DS

14
16
15
15
16
17
16
17
14
15
16
16
17
16
15
16
16
17
16
12
14

MN_de_haj
& as_50_D

DS

20
19
22
21
21
20
19
21
22
23
20
21
21
22
23
24
24
23
20
21
21
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Ampliaciones Ventana Ayuda
h|
EE el Q
Visil
MN_de_hoj M_de_hoj Altura_31 Altura_41 Altura_50 Altura_55 Altura_60 Area_Foli Peso_Se
& aE_SE_DJ & aE_so__DJ & _DDS & _DDS & _DDS & _DDS & _DDS L
Ds Ds

22 25 111 18.6 18.7 261 31,58 180,73 15,42
21 26 15.6 20,7 221 26,2 347 204 28 20,87
23 24 14.3 19.3 23,2 28.5 3.2 184,19 17,93
22 27 15.8 19.7 26.3 27.8 33.6 201.74 19,12
23 25 13.7 20.9 24.3 26.2 34.4 191.32 15,23
20 25 14 4 20.3 23.7 2587 33.9 20048 14,86
19 23 141 18.1 19.9 26.2 31.3 179,91 15,88
21 23 13.2 19.9 23.8 24.6 34.5 175,62 16.91
20 26 13.5 19.7 214 249 28.7 200,02 22,54
23 21 13.9 20.2 22,2 25,5 32,2 209.09 25.38
20 24 142 19.6 23.5 25,7 334 20044 2042
22 22 13.7 20.4 21.3 28.2 4.7 194,39 24 37
24 35 14 4 20.3 26,5 30.3 391 24500 26,84
25 32 17.3 227 278 30,7 339 264,75 18.79
25 38 16.5 231 252 298 44 2 24046 21,63
26 39 143 226 259 279 3r.s 273.52 2512

27 34 14.8 21,2 26.8 294 38,3 275,28

26 36 157 204 271 28,7 37,3 26927

23 34 16.2 21,2 23,7 28,9 32,0 25747

24 3 15.6 234 211 274 36,1 268,78

21 27 243 28,7 250,06

14.3

201

241

Nota. Base de datos de las variables agrondmicas del cultivo de espinaca ingresada al software estadistico SPSS para su procesamiento

y analisis.



Figura 15

Vista de variables en el software SPSS
@ *5in titulod [ConjunteDates1] - [BM 5PSS Statistics Editor de datos

Archivo

[== BN I = TR & o TR N % R N B

w

10
11
12
13
14
15
16
17

Editar Ver Datos

Transformar

He 0 e

MNombre

Tipo

hratamientus

|Numéricn

Peso_Fresco

MNumeérico

M_de_hojas_31_DDS Mumérico
M_de_hojas_41_DDS Mumérico
N _de hojas_50 DDS Numérico
N _de hojas_55 DDS Numérico
N _de hojas_60 DDS Numérico

Altura_31 DDS
Altura_41_DDS
Altura_50_DDS
Altura_55 DDS
Altura_g0_DDS
Area_Foliar

Peso_Seco

Numérico
Numérico
Numérico
Numérico
Numérico
MNumérico
MNumérico

LI HEE 0

Perdidos

oo 0 00 00 00 00 00 O O CO 0O O 00 oo

Analizar

Anchura

Graficos

Decimales

0
1
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
2
2

Utilidades

Etigueta

Ampliaciones  Ventana

Valores
{1, Tratamie_..
Minguna
Minguno
Minguno
Minguno
Minguno
Minguno
Minguno
Minguno
Minguno
Minguno
Minguna
Minguno
Minguno

Ayuda

&+

Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Minguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno

Q

Columnas

g
g
]
]
g
8
8
&
g
g
g
g
8
]

Alineacidn
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha

Medida
&> Mominal
& Escala
& Escala
& Escala
& Escala
& Escala
& Escala
& Escala
ﬁ Escala
é) Escala
g@ Escala
& Escala
& Escala
& Escala

Rol
™ Entrada
™ Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“ Entrada
“ Entrada
™ Entrada
™ Entrada
™ Entrada
“ Entrada
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Nota. Configuracion de la vista de variables en el software SPSS, donde se definieron los nombres, tipos y unidades de las variables

evaluadas en la investigacion.
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Anexo 8

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

Pruebas de normalidad

kKolmoagorov-Srmirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos  Estadistico ql Sin. Estadistico ql Sin.
Feso_Fresco  Tratamiento 1 163 5 ,2EZII1]’= 968 5 a7a
Tratamiento 2 260 6 ,2[][],= 855 6 172
Tratamiento 3 187 6 ,2(.'”1]x 44 6 693
Tratamiento 4 226 6 ,20[],= 854 6 168
* Esto es un limite inferior de |13 significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kaolmaogorov-Smirnoy?® Shapiro-Wilk
Tratamientos ~ Estadistico ql Sig. Estadistico al Sig.
MN_de_hojas_31_DDS  Tratamiento 1 333 6 036 827 6 107
Tratamiento 2 283 B 117 822 B 091
Tratamignto 3 254 B 200" B B 212
Tratamiento 4 223 6 ,2![]0== 508 6 421
* Esto &5 un limite inferior de 1a significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmaogorav-Smirmnoy? Shapiro-Wilk
Tratamientos ~ Estadistico al Sig. Estadistico 1] Sig.
M_de_hojas_41_DDS  Tratamiento 1 183 B ,20[1“ 960 B 820
Tratamiento 2 283 B M7 915 B AT73
Tratamiento 3 254 f ,2008 866 f 212
Tratamiento 4 237 6 ,2008 927 6 554

* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Tratamientos  Estadistico gl Sig. Estadistico ol Sig.
M_de_hojas_50_DDS  Tratamiento 1 183 6 ,20[]== 960 G 820
Tratamiento 2 167 g 2000 982 6 960
Tratamiento 3 223 6 ,2EJI.'.'I== 908 G 421
Tratamiento 4 223 B ,20[],c 8908 G A2
* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
M_de_hojas_55_DDS  Tratamiento 1 223 B ,IE[J[.’ISc 808 i A
Tratamiento 2 214 B ,IE[J[.’ISc 858 i 804
Tratamiento 3 183 B ,IE[J[.’ISc 860 i 820
Tratamiento 4 238 B ,IE[J[.’ISc 850 i 737
* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamientos  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
M_de_hojas_E0_DDS  Tratamiento 1 293 6 17 A G 473
Tratamiento 2 205 & ,2[3[]x 961 G 830
Tratamiento 3 580 B ,2[1[.‘!== Aarvs G 45
Tratamiento 4 221 6 ,2IIJI.'.'I== 973 G a13
* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos ~ Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Altura_31_DDS  Tratamiento 1 229 B 2007 881 B 275
Tratamiento 2 145 B 2007 964 B 847
Tratamiento 3 217 B 2007 910 B 433
Tratamiento 4 251 B 2007 827 B 587

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Altura_41_DDS  Tratamiento 1 168 5 200" a53 5 J63
Tratamiento 2 308 5 076 831 5 110
Tratamiento 3 262 5 ,20[3x BE1 5 183
Tratamiento 4 244 G ,ECII.'J== 834 G 607
* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kaolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Altura_50_DDS  Tratamiento 1 190 5 ,2[][],c 950 5 742
Tratamiento 2 77 G 200" 947 G 713
Tratamiento 3 145 & ,2[][],= 9892 5 883
Tratamiento 4 221 5 ,2(2![]’= 18 5 493
* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnoyv? Shapiro-Wilk
Tratamientos ~ Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Altura_55_DDS  Tratamiento 1 355 5 018 824 3 096
Tratamiento 2 226 5 ,2I.'.'IIIJ’= 881 3 275
Tratamiento 3 141 5 ,2I.'.'IIIJ’= 971 3 802
Tratamiento 4 67 5 ,2I.'.'IIIJ’= 034 3 614
* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos ~ Estadistico ql Sig. Estadistico gl Sig.
Altura_g0_DD&  Tratamiento 1 268 B 200" 851 G 60
Tratamienta 2 162 B 200 923 3] 527
Tratamiento 3 254 B 200" 918 ] 500
Tratamiento 4 ,269 B 2007 937 ] 637

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
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Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Willk
Tratamientos  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Area_Foliar  Tratamiento 1 2581 i} ,2[][]’= 8485 ] 347
Tratamiento 2 202 ] 200" 820 B 508
Tratamiento 3 256 ; 200 847 B 147
Tratamiento 4 186 ; 200" 916 ] 478
* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad®
Kolmogorow-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamientos  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Feso_Seco  Tratamiento 1 270 ] 145 Bas8 ] 306
Tratamiento 2 81 ] 200 824 ] 537
Tratamiento 3 213 4 963 4 788
* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
t. Mo hay casos validos para Peso_Seco cuando Tratamientos = 4,000. Los estadisticos no se
pueden caleular para este nivel.
Anexo 9
Pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene)
Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico
de Levene al g2 Sig.
FPeso_Fresco  Se basaenlamedia 2877 3 20 0az
Se basa enla mediana 2017 3 20 144
Se basa enla medianay 2,017 3 11,184 69
con gl ajustado
Se basa en la media 2643 3 20 07T

recortada
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Estadistico
de Levene alt al2 Sig.

M_de_hojas_31_D0DS  Se basaenlamedia 1,265 20 313
Se basaenla mediana 855 20 481
Se basaenla medianay 855 16,5649 484
con gl ajustado
Se hasaenlamedia 1,182 20 342
recortada

M_de_hojas_41_DDS  Se hasaenlamedia 560 20 654
Se hasa enlamediana ATE 20 638
Se basa enlamedianay 575 17,059 639
con gl ajustado
Se basaenla media 533 20 665
recortada

M_de_hojas_50_DDS  Sebasaenlamedia a2 20 ars
Se basaenla mediana 076 20 ar2
Se basaenla medianay 076 17,882 Aar72
con gl ajustado
Se basaenla media 063 20 479
recortada

M_de_hojas_55_DDS  Se bhasaenlamedia 872 20 472
Se hasa enlamediana A06 20 683
Se basa enlamedianay 506 14,729 684
con gl ajustacdo
Se basaenla media 854 20 481
recortada

M_de hojas 60 _DDS  Se hasaenlamedia 1,340 20 ,2480
Se basaenla mediana 1,237 20 322
Se basaenla medianay 1,237 16,711 328
con gl ajustado
Se basaenla media 1,335 20 201

recortada
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Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico
de Levene all al2 Sig.
Altura_31_DDS  Se hasaenla media 2,447 3 20 0a4
Se hasa en la mediana 1,956 3 20 163
Se basaenla medianay 1,956 3 9173 1480
con gl ajustado
Se hasa en la media 2,241 3 20 14
recortada
Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico
de Levene all gl2 Sig.
Altura_41_DDS Se basaen la media 1,074 3 20 382
Se basa en la mediana 1,034 3 20 ,398
Se basa en la medianay 1,034 3 15,687 405
con gl ajustado
Se basa en la media 1,102 3 20 371
recortada
Altura_50_DDs Se basaen la media 1,274 3 20 310
Se basa en la mediana 1,023 3 20 404
Se basa en la medianay 1,023 3 10,536 421
con gl ajustado
Se basa en la media 1,200 3 20 335
recortada
Altura_55_DDS Se basaen la media 366 3 20 T78
Se basa en la mediana 360 3 20 ik
Se basa en la medianay 360 3 17,691 783
con gl ajustado
Se basa en la media 366 3 20 ]
recortada
Altura_g60_DDS Se basa en la media G445 3 20 438
Se basa en la mediana A2 3 20 BT3
Se basa en la medianay 521 3 13,444 BT
con gl ajustado
Se basa en la media 800 3 20 458

recortada
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Prueba de homogeneidad de varianza™”
Estadistico
de Levene all al2 Sig.
Area_Foliar Se basaenla media 1167 13 345
Se basaenla mediana il 13 480
Se basaenla medianay il 9154 497
con gl ajustado
Se basa en la media 1,141 13 349
recortada
Feso_Seco Se basa en la media 946 13 3496
Se basa en la mediana 858 13 447
Se basa enla medianay 858 10,883 451
con gl ajustado
Se basa en la media 8485 13 386

recortada

a. Mo hay casos validos para Area_Foliar cuando Tratamientos = 4,000, Los estadisticos
no se pueden calcular para este nivel.

b. Mo hay casos validos para Peso_Seco cuando Tratamientos = 4,000, Los estadisticos
no se pueden calcular para este nivel.

Anexo 10

Anaélisis de Varianza peso fresco

ANOVA
Peso_Fresco
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 149560,911 3 49853 637 157,028 =.001
Dentro de grupos 6349 648 20 317,482
Total 155910,560 23
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ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
M_de_hojas_31_DDS  Entre grupos 5,000 3 1,667 22322 17
Dentro de grupos 156,000 20 780
Total 20,000 23
M_de_hojas_41_DDS  Entre grupos 10,833 3 JEM 3140 048
Dentro de grupos 23,000 20 1,150
Total 33,833 23
M_de_hojas_50_DDS  Entre grupos 18,458 3 61583 4218 018
Dentro de grupos 29167 20 1488
Total 47 625 23
M_de_hojas_55_DDS  Entre grupos 72,458 3 24 153 11,927 = 001
Dentro de grupos 40,500 20 2025
Total 112,958 23
M_de_hojas_60_DDS  Entre grupos 566,125 3 188,708 45 563 =.0M
Dentro de grupos 82,833 20 4142
Total A48, 858 23
ANOVA
Suma de Media
cuadrados ol cluadratica F Sig.
Altura_31_DDS  Entre grupos 14105 3 4,702 3,822 026
Dentro de grupos 24 602 20 1,230
Total 38,706 23
Altura_d41_DDS  Entre grupos 19,867 3 6,622 6,287 04
Dentra de grupos 21,067 20 1,063
Total 40,933 23
AMNOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Altura_50_DDS Entre grupos 69, 575 3 23,1482 8,447 =001
Dentro de grupos 54912 20 2,746
Total 124 486 23
Altura_55_DDS Entre grupos 42 B35 3 14,278 8,286 =001
Dentro de grupos 34 463 20 1,723
Total 77,288 23
Altura_60_DDS Entre grupos 132,422 3 14 141 5,342 007
Dentro de grupos 165,263 20 8,263

Total 297,685 23
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ANOVA
Area_Fuoliar
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 25644 384 3 8548128 62 850 =.001
Dentro de garupos 2720180 20 136,009
Total 28364 564 23
ANOVA
Peso_Seco
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 29,011 2 44 506 3,986 045
Dentro de grupos 14514549 13 11,166
Total 234171 15
Anexo 11

Prueba de comparacion multiple Tukey

Peso_Fresco
HSD Tukey®

Subconjunto para alfa=0.05

Tratamientos Il L 2 3
Tratamiento 2 5] 119,100

Tratamiento 1 5] 158,383
Tratamiento 4 & 166,300
Tratamiento 3 & 325 500
Sig. 1,000 LBET 1,000
Sevwvisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamarfo de la muestra de la media armanica
= 5,000.
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MN_de_hojas_31_DDS
HSD Tukey®

Subconjunto
para alfa =
0.05

Tratamientos Il 1
Tratamiento 1 (5] 12,00
Tratamiento 4 (5] 1217
Tratamiento 2 (5] 12,67
Tratamiento 3 5] 1317
Sig. 124

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

a. IHiliza el tamarfo de la muestra de
la media armdnica = 6,000.

N_de_hojas_41_DDS

HSD Tukey?

Subconjunto para alfa=0.05
Tratamientos M 1 2
Tratamiento 4 G 14,33
Tratamiento 1 5] 15,50 15,50
Tratamiento 2 i] 15,67 15,67
Tratamiento 3 3] 16,17
Sig. 71 v

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. IMiliza el tamafio de la muestra de la media
armdanica=6,000.

N_de_hojas_50_DDS

HSD Tukey?®

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos M 1 2
Tratamiento 1 5] 20,50
Tratamiento 2 i] 21,00 21,00
Tratamiento 4 5] 2117 2117
Tratamiento 3 5] 22,83
Sig. 775 070

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armdnica = 6,000.
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HSD Tukey®

Subconjunto para alfa=0.05
Tratamientos N 1 2
Tratamiento 2 3] 20,83
Tratamiento 1 5] 21,83
Tratamiento 4 5] 22,67
Tratamientio 3 [5] 25,50

Sig. 149 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armanica = 6,000.

N_de_hojas_60_DDS

HSD Tukey®

Subconjunto para alfa=0.05
Tratamientos M 1 2 3
Tratamiento 2 2317
Tratamiento 1 2533

Tratamiento 4 30,67

Tratamiento 3 3567

Sig. ,283 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de |la media armdnica

= 6,000.
Altura_31_DDS
HSD Tukey®
Subconjunto
para alfa=
0.05
Tratamientos M 1
Tratamiento 2 G 13,767
Tratamiento 1 ] 14,150
Tratamiento 4 G 15,433
Tratamiento 3 G 165,500
Sig. L0610

Sevisualizan las medias paralos grupos
en los subconjuntos homogéneos.

a. ILitiliza el tamafo de la muestra de
la media armdnica = 6,000.
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Altura_41_DDS

HSD Tulkey?
Subconjunto para alfa=0.05
Tratamientos I 1 2 3
Tratamiento 2 5] 19,650
Tratamiento 1 5] 189,917 19,917
Tratamiento 4 5] 21,450 21,450
Tratamiento 3 5] 21,717
Sig. 969 O7E L9689
Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de Ia media armdnica
= §,000.
Altura_50_DDS
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa=0.05
Tratamientos M 1 2
Tratamiento 2 5] 22,017
Tratamiento 1 5] 23,0580
Tratamiento 4 3] 23,233
Tratamiento 3 5] 26,550
Sig. 5O 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeéneos.

a. Ltiliza el tamanfo de la muestra de la media
armaonica = 6,000.

Altura_55_DDS

HSD Tukey®

Subconjunto para alfa=0.05
Tratamientos M 1 2
Tratamiento 2 G 25 850
Tratamiento 1 G 26,750
Tratamiento 4 G 27100
Tratamiento 3 i} 29 467
Sig. 375 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. UMiliza el tamafio de |a muestra de la media
armanica=§,000.
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Altura_60_DDS

HESD Tukey?

Subconjunto para alfa= 0.05
Tratamientos M 1 2
Tratamiento 2 6 32 467
Tratamienta 1 G 337
Tratamiento 4 i 33,583
Tratamiento 3 i 38,433
Sig. 906 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armanica=6,000.

Area_Foliar

HESD Tukey®

Subconjunto para alfa=0.05
Tratamientos M 1 2
Tratamiento 2 G 193,2450
Tratamiento 1 i 193,7500
Tratamiento 4 G 256,2000
Tratamiento 3 i 261,3800
Sig. 1,000 BET

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Miliza el tamafio de la muestra de la media
armanica=6,000.
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Fotografia 3

Célculo del area foliar

Nota. Registro fotografico de hojas de espinaca en laboratorio con escala de referencia,

para su procesamiento en el calculo del area foliar.
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Figura 16
Determinacion del area foliar en cm2

£ Imagel

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

jola|ol /][RR0 4] o dle|x] | | |»

!
File Edit Font Results

|Area ‘Mean ‘Min ‘Max |Ang|e |Len‘
1 0020 163369 109 190320 -86.282 1
2 111833 42875 6 140000 0000 O

5

17.97%31.97 cm (399x1599); 8-Di

L
il Mt

R P

Nota. Determinacion del area foliar mediante andlisis digital en el software ImageJ, a

partir de imagenes calibradas con escala para obtener valores en cmz2,
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Figura 17
Célculo del area foliar de las hojas de espinaca
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Nota. Calculo del area foliar a partir de fotografias de hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.), capturadas sobre una superficie con

escala de referencia y procesadas mediante el software ImageJ.
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Fotografia 4

Célculo del porcentaje del peso seco (%)

Nota. Colocacion de muestras foliares de espinaca (Spinacia oleracea L.) en estufa a

70 °C para el proceso de secado y determinacion del peso seco.
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Fotografia 5

Obtencién de la materia seca de las muestras de espinaca

Nota. Pesado de muestras foliares secas de espinaca después del secado en estufa,
utilizando balanza de precision para la determinacion del peso seco.
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Fotografia 6

Registro fotografico del establecimiento del cultivo

Nota. Limpieza y acondicionamiento del area experimental previo al establecimiento

del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.).

Fotografia 7
Perforacion y pintado de las macetas

Nota. Realizacidon de orificios y pintado en los baldes utilizados como macetas, con la

finalidad de mejorar el drenaje del sustrato y uniformizar las macetas.
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Fotografia 8
Siembra de los plantines de espinaca

Nota. Siembra de plantas de espinaca en macetas, estableciendo dos plantas por balde

con un distanciamiento de 20 cm.

Fotografia 9
Evaluacion de prendimiento de los plantines

Nota. Verificacion del proceso de adaptacion y desarrollo del cultivo de espinaca,

realizada en campo con la supervision de la asesora.
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Fotografia 10

Registro fotogréafico de la aplicacion de los tratamientos

Nota. Aplicacidn de bioestimulantes en el cultivo de espinaca segun los tratamientos

establecidos y frecuencia programada.

Fotografia 11

Registro fotogréafico de las evaluaciones agronémicas

Nota. Registro de variables agrondmicas (altura de planta y nimero de hojas) mediante

medicion directa en campo durante el desarrollo del cultivo.
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Fotografia 12

Evaluacion agronomicas de las variables de estudio

Bt &3 R

Nota. Evaluacion del crecimiento vegetativo del cultivo de espinaca mediante

mediciones periddicas en las unidades experimentales.

Fotografia 13

Cosecha de las espinacas a los 60 DDS

Nota. Cosecha de plantas de espinaca en estado comercial a los 60 DDS para la

evaluacion de variables productivas.
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Fotografia 14

Registro del procesamiento de muestras

Nota. Recoleccidn de muestras foliares de espinaca para la evaluacion de peso fresco

y analisis posteriores.

Fotografia 15

Toma de muestras para el peso seco de la espinaca

Nota. Preparacion de muestras vegetales para el proceso de secado en estufa y

determinacion del peso seco.
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Fotografia 16

Muestras representativas de cada tratamiento

Nota. Seleccidn de muestras representativas de plantas de espinaca (Spinacia oleracea
L.) por cada tratamiento, utilizadas para la evaluacion de las variables agronémicas del

experimento.



