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RESUMEN 

La producción sostenible de cultivos hortícolas requiere la implementación 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 

investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes 

vegetales elaborados a partir de extractos vegetales sobre el rendimiento y el 

comportamiento agronómico del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) en 

condiciones de maceta en el distrito de Luricocha, provincia de Huanta, región 

Ayacucho. El experimento se desarrolló bajo un diseño 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 días, evaluándose variables de crecimiento como altura de planta y área foliar, 

así como variables de rendimiento como peso fresco, peso seco y el número de 

hojas por planta. Los resultados mostraron que el tratamiento T3, conformado por 

extractos de ajo (Allium sativum), cebolla (Allium cepa) y ají (Capsicum spp.), 

presentó los mejores resultados en las variables evaluadas, alcanzando 36 hojas por 

planta, 38,43 cm de altura, 261,38 cm² de área 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.
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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 cm² 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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INTRODUCCIÓN 

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, así como la adquisición y distribución de 

nutrientes dentro de la planta y el crecimiento y desarrollo de los órganos 

vegetativos y generativos (du Jardin, 2015). Los bioestimulantes de origen vegetal 

se han convertido en una herramienta importante dentro de los sistemas de 

producción agrícola debido a su capacidad para estimular procesos metabólicos que 

favorecen el crecimiento vegetal, la absorción de nutrientes y la tolerancia de las 

plantas a condiciones de estrés biótico y abiótico (Rouphael & Colla, 2020). Estos 

productos pueden elaborarse a partir de diferentes materiales de origen vegetal, los 

cuales contienen compuestos bioactivos como fitohormonas, aminoácidos, 

vitaminas y metabolitos secundarios capaces de influir positivamente en el 

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

Entre los cultivos hortícolas 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 producción y su adaptabilidad a diferentes condiciones agroclimáticas 

(FAO, 2024); sin embargo, en muchas zonas productoras el manejo del cultivo de 

espinaca aún depende en gran medida del uso de fertilizantes químicos, 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 años, 

causando efectos toxicológicos en los seres humanos (Esteves et al., 2023; Teresa, 

2013). La agricultura enfrenta importantes desafíos relacionados con la 

sostenibilidad de los sistemas productivos, el uso eficiente de los recursos naturales 

y la reducción del impacto ambiental generado por el uso indiscriminado de los 

agroquímicos y las tecnologías aplicadas en los sistemas agropecuarios están 

causando el deterioro de los suelos agrícolas (Hinojosa et al., 2019).  
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En este contexto, la búsqueda de alternativas que permitan mejorar la 

productividad agrícola de manera sostenible ha cobrado gran relevancia, 

destacándose el uso de bioinsumos como una estrategia viable para fortalecer los 

procesos fisiológicos de las plantas y optimizar el desarrollo de los cultivos (du 

Jardin, 2015). 

Frente a esta situación, 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 fisiológicos 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, todavía existe limitada información sobre el 

efecto de bioestimulantes vegetales elaborados a partir de extractos vegetales en el 

cultivo de espinaca bajo condiciones de producción local, especialmente en zonas 

altoandinas como la provincia de Huanta, región Ayacucho.  

Ciertamente urge conseguir que, la formación en conocimientos culturales 

locales, así como en marketing externo y comercialización, se enfoque en el rescate 

y valorización del potencial endógeno natural y cultural de manera imprescindible 

(Yzarra et al., 2021); en este sentido, resulta necesario generar información 

científica que permita evaluar su influencia en variables de crecimiento y 

rendimiento del cultivo, contribuyendo al desarrollo de alternativas sostenibles para 

la producción hortícola; motivo por el cual la presente investigación tuvo como 

objetivo evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes vegetales elaborados a partir de 

extractos vegetales sobre el rendimiento y el comportamiento agronómico del 

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

de Luricocha, provincia de Huanta. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Planteamiento de problema 

1.1.1 Descripción del problema 

El cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.), presenta limitaciones 

productivas que afectan su desempeño agronómico, subrayándose 

rendimientos reducidos, escasa eficiencia en la absorción de nutrientes y 

respuestas negativas frente a condiciones de estrés abiótico, factores que se 

ven agravados por el uso de prácticas agrícolas 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 fertilización mineral y control fitosanitario, 

no logran optimizar variables clave como el crecimiento vegetativo, el 

número de hojas ni la acumulación de biomasa comercial (Teresa, 2013). 

Pese al creciente interés y aplicación de bioestimulantes en diversos 

cultivos, la evidencia experimental específica para espinaca es aún limitada 

y se ha desarrollado principalmente en condiciones de campo abierto o con 

un solo tipo de bioestimulante (Mejía, 2024). En particular, son escasos los 

estudios que comparan de forma sistemática la efectividad de múltiples 

bioestimulantes bajo condiciones controladas de maceta en la zona de 

Huanta, región donde predominan limitaciones ambientales y edáficas que 

pueden influir significativamente en la productividad agronómica de la 

espinaca. 

En el contexto de Huanta, se observa que el manejo del cultivo de 

espinaca se realiza en su mayoría, bajo prácticas empíricas, con limitada 

incorporación de tecnologías alternativas que optimicen el crecimiento del 

cultivo. Esta situación restringe la capacidad de adaptación frente a la 

volatilidad de precios, exigencias del consumidor, variaciones en la 

demanda local, regional e internacional y desafíos logísticos, situación que 

evidencia una brecha científica y agronómica que dificulta la 
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recomendación de bioestimulantes específicos para optimizar el 

rendimiento y comportamiento agronómico de la espinaca en Huanta. Por 

tanto, surge la necesidad de evaluar cuatro bioestimulantes distintos para 

determinar su efecto comparativo sobre los parámetros de rendimiento y 

comportamiento agronómico de la espinaca en condiciones de maceta, 

proporcionando evidencia científica útil para los productores de espinaca. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general  

¿Cuál es el efecto de cuatro bioestimulantes naturales elaborados 

con extractos vegetales sobre el rendimiento y comportamiento 

agronómico del cultivo de espinaca en condiciones de maceta, en 

Huanta? 

1.2.2 Problemas específicos  

− ¿Cuál es el efecto de los bioestimulantes sobre el rendimiento (peso 

fresco, seco por planta y número de hojas) del cultivo de espinaca? 

− ¿Cuál es el efecto de los bioestimulantes sobre el comportamiento 

agronómico (altura de planta y área foliar) del cultivo de espinaca 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes caseros elaborados con 

residuos agrícolas sobre el rendimiento y comportamiento agronómico del 

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

1.3.2 Objetivos específicos  

− Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el rendimiento 

(peso fresco, peso seco y número de hojas por planta) del cultivo de 

espinaca. 

− Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el comportamiento 

agronómico (altura de planta y área foliar) del cultivo de espinaca. 
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1.4 Justificación e importancia  

1.4.1 Justificación 

1.4.1.1 Teórica 

El estudio se fundamenta en los principios de la fisiología vegetal, la 

ecofisiología del estrés abiótico y la nutrición mineral de cultivos de hoja, 

buscando comprender cómo los bioestimulantes caseros elaborados con 

residuos agrícolas, influyen en los procesos fisiológicos de Spinacia 

oleracea , puesto que al ser ricos en compuestos fenólicos, flavonoides, 

terpenos y aceites esenciales, estimulan la fotosíntesis, la absorción de 

nutrientes y la resistencia al estrés biótico y abiótico (García et al., 2023). 

Los bioestimulantes activan rutas fisiológicas que mejoran la eficiencia en 

la absorción y asimilación de nutrientes, además de fortalecer la tolerancia 

al estrés abiótico (Calvo et al., 2014), y en ese sentido, el presente estudio 

aporta conocimiento específico sobre la respuesta de la espinaca a extractos 

vegetales naturales, ampliando la base teórica existente en hortalizas de 

ciclo corto y contribuyendo a la comprensión científica de los mecanismos 

eco fisiológicos asociados al uso de bioinsumos. 

 

1.4.1.2 Práctica 

En Huanta, el cultivo de espinaca se desarrolla principalmente en 

sistemas de pequeña escala, donde el manejo nutricional suele basarse en 

prácticas empíricas y uso limitado de tecnologías alternativas. Esta 

investigación permitió identificar cuál de los cuatro bioestimulantes 

evaluados genera mejores respuestas en crecimiento y rendimiento bajo 

condiciones de maceta, proporcionando información técnica aplicable por 

productores locales. Los resultados podrán transformarse en 

recomendaciones claras sobre dosis, frecuencia y forma de aplicación, 

facilitando su adopción en huertos familiares, escolares y urbanos.  

1.4.1.3 Metodológica 

Metodológicamente, la investigación aporta un esquema 

experimental estructurado bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA), 

adecuado para evaluar la relación causa efecto entre tratamientos y variables 
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agronómicas. La inclusión de cuatro tratamientos y repeticiones suficientes 

permite aplicar análisis de varianza, garantizando rigor estadístico y validez 

interna. Asimismo, integra mediciones cuantificables como altura de planta, 

número de hojas, área 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 Económica 

El uso de extractos vegetales elaborados con insumos locales 

representa una alternativa económicamente accesible frente a 

bioestimulantes comerciales importados, cuyos costos pueden limitar su 

adopción por pequeños productores. La evaluación comparativa permitirá 

determinar la relación costo beneficio de cada tratamiento, identificando 

opciones viables para reducir gastos en fertilización complementaria sin 

comprometer el rendimiento. En contextos rurales como Huanta, donde 

predominan sistemas de producción de baja inversión, la validación de 

bioestimulantes vegetales puede contribuir a mejorar la rentabilidad del 

cultivo de espinaca y fortalecer emprendimientos agrícolas de pequeña 

escala. 

1.4.1.5 Social 

El estudio contribuye al fortalecimiento de la agricultura familiar y 

urbana mediante la promoción de tecnologías 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 investigación fomenta la capacitación y el 

empoderamiento de productores, asociaciones y huertos escolares. Además, 

favorece la producción de alimentos más saludables, reduciendo la 

exposición a insumos químicos sintéticos y promoviendo prácticas agrícolas 

responsables. 
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1.4.1.6 Ambiental 

Desde una perspectiva ambiental, el estudio promueve la reducción 

progresiva del uso de agroquímicos sintéticos, cuya aplicación 

indiscriminada puede generar degradación del suelo, contaminación hídrica 

y pérdida de biodiversidad edáfica. Los bioestimulantes vegetales actúan 

estimulando procesos fisiológicos sin incrementar la carga química del 

agroecosistema (Rouphael & Colla, 2020). En este sentido, la investigación 

impulsa un enfoque de producción hortícola sostenible, alineado con 

principios de agricultura regenerativa y manejo ecológico. La validación 

científica de estas alternativas en condiciones locales permitirá establecer 

protocolos ambientalmente seguros y escalables para sistemas productivos 

similares. 

1.4.2 Importancia 

La investigación es relevante porque genera sustento científico 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 fisiológicos asociados a la eficiencia en la absorción y 

asimilación 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 está condicionada por el entorno productivo y la composición del 

insumo aplicado, lo que hace indispensable su evaluación bajo condiciones 

agroecológicas específicas en la ciudad de Huanta. Existe variabilidad en la 

respuesta de la espinaca frente a bioinsumos orgánicos, reforzando la 

necesidad de estudios comparativos con enfoque local (Pedroza & Escobar, 

2023). 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

La aplicación de bioestimulantes naturales elaborados a partir de extractos 

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

de maceta en Huanta.  

1.5.2 Hipótesis especificas 

− La aplicación de los cuatro bioestimulantes influye 

significativamente en el rendimiento de la espinaca (peso fresco, 

peso seco y número de hojas por planta). 

− La aplicación de los cuatro bioestimulantes influye 

significativamente en las variables de crecimiento de la espinaca 

(altura de planta y área foliar).  

1.6 Variables y dimensiones 

1.6.1 Variable independiente: Bioestimulante 

Dimensión 1: Tipo  

Dimensión 2: Composición de origen 

Dimensión 3: Forma de aplicación 

Dimensión 4: Concentración / Dilución 

Dimensión 5: Frecuencia de aplicación 

1.6.2 Variable dependiente: Espinaca (Spinacia oleracea L)  

Dimensión 1: Rendimiento 

Indicadores: 

− Peso fresco por planta (g) 

− Peso seco por planta (g) 

− Número de hojas (unidades) 

Dimensión 2: Comportamiento agronómico  

Indicadores: 

− Altura de la planta (cm) 

− Área foliar (𝑐𝑚2) 
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1.7 Operacionalización de variables  

Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operativa Dimensión Indicador 

 

 

 

 

 

 

Bio-estimulante 

casero 

elaborado con 

residuos 

agrícolas 

 

 

 

 

 

 

Sustancias o extractos de 

origen vegetal que estimulan 

el crecimiento, desarrollo y 

productividad de los cultivos 

(du Jardin, 2015) 

 

 

 

 

 

 

Solución líquida de origen 

orgánico elaborada a partir 

de residuos agrícolas 

(cáscaras de frutas, follaje 

de leguminosas, ceniza de 

madera, restos vegetales 

fermentados)  

 

 

 

Tipo 

Extracto de eucalipto + romero 

Extracto de ortiga + cola de caballo 

Extracto de ajo + cebolla + ají 

Extracto de ruda (Ruta graveolens) 

 

Composición de 

origen 

Hojas de arbustos 

Follaje de yerbas 

Jugos de verduras 

Restos vegetales 

Forma de 

aplicación 

Foliar 

Radicular 

Combinado 

Concentración / 

dilución 

ml/L o L/10 L de agua 

 

Frecuencia de 

aplicación 

 

10 días 

 

 

 

Espinaca 

Cultivo hortícola de ciclo 

corto, perteneciente a la 

familia Amaranthaceae, 

cultivado por la producción 

de hojas comestibles y por su 

rápido crecimiento y alto 

rendimiento agronómico. 

(Mejía, 2024; Yañez, 2017). 

Planta hortícola cultivada 

en maceta bajo 

condiciones controladas, 

cuya respuesta al 

tratamiento con 

bioestimulantes se mide a 

través de indicadores 

agronómicos. 

 

Rendimiento  

Peso fresco 

Peso seco 

Número de hojas por planta 

Comportamiento 

agronómico 

Altura de planta 

Área foliar 

 



30 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de investigación 

2.1.1 Internacionales 

Díaz (2015), realizó la investigación titulada “Efecto de la aplicación de tres 

bioestimulantes en el cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) en la zona de Izamba, 

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, así como identificar el tratamiento más eficiente. La 

investigación fue de tipo experimental y se desarrolló bajo un diseño de bloques 

completamente al azar con arreglo factorial 3 × 3 + 1, considerando tres 

bioestimulantes, tres dosis y un testigo absoluto, con cuatro repeticiones. Para el 

análisis estadístico se utilizó el análisis de varianza y pruebas de comparación de 

medias, evaluándose variables agronómicas como longitud de follaje, número de 

hojas por planta, longitud de hoja, días a cosecha, rendimiento por parcela y 

rendimiento por hectárea, además de realizarse un análisis económico mediante 

costos de producción, ingresos y relación beneficio-costo. Los resultados 

evidenciaron que el bioestimulante Wuxal Doble, aplicado en una dosis de 2 L ha⁻¹, 

presentó el mejor comportamiento agronómico, alcanzando 23,98 hojas por planta, 

22,12 cm de longitud de follaje y un rendimiento de 15,79 t ha⁻¹, además de generar 

el mayor beneficio económico dentro de los tratamientos evaluados. El 

bioestimulante utilizado contiene nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo, 

potasio y microelementos (azufre, boro, hierro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno y 

cobalto), los cuales contribuyen al metabolismo vegetal y al desarrollo foliar. Se 

concluyó que la aplicación 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 hortícolas. 
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Mendoza (2019), desarrolló la investigación titulada “Efecto de la aplicación 

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 orgánicas y un bioestimulante sobre el rendimiento y 

la calidad del cultivo de espinaca de corte en condiciones controladas. La 

investigación fue de tipo experimental y se estableció bajo un diseño de bloques 

completamente al azar con diez tratamientos y cuatro repeticiones, iniciándose las 

aplicaciones a los 21 días después 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 parámetros asociados a la calidad comercial 

del cultivo. Los resultados mostraron que la combinación de biofertilizantes 

Guanofol, ácidos húmicos (Humistar) y nitrato de potasio (KNO₃) presentó 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 producción de biomasa fresca en comparación con 

otros tratamientos evaluados. Se concluyó que la integración de biofertilizantes 

orgánicos y fertilización mineral contribuye a mejorar el crecimiento vegetativo y el 

rendimiento del cultivo de espinaca, favoreciendo además la calidad comercial de las 

hojas. 

Riaño et al. (2019), publicaron en Colombia el artículo “Cambios en los niveles 

de nutrientes en solución hidropónica de espinaca baby (Spinacia oleracea L.), para 

su futura aplicación en acuapónia” cuyo objetivo fue definir los cambios de niveles 

de nutrientes en la solución hidropónica en espinaca baby. Se utilizaron 24 plantines 

de espinaca bajo el sistema de “hidroponía de cama flotante” usando solución “La 

Molina” en tanques de 50 L, realizándose cinco repeticiones y tres réplicas, 

cosechándose cada tres semanas para cada réplica, bajo un registro semanal de 

variables fisicoquímicas de la solución; así mismo, se hizo un muestreo al inicio y 

final de cada réplica, evaluando las siguientes variables: número y longitud de hojas, 
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área foliar, peso fresco y seco de la parte aérea. Durante el ciclo de cultivo el pH de 

la solución osciló entre 6.00-6.97, de tal manera que, este estudio revela que esta 

planta podría tener buenos rendimientos en un sistema acuapónico, especialmente por 

los requerimientos de N, Ca2+>P, no obstante, se deberían adicionar bajas cantidades 

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

Vaca (2023), en su investigación titulada “Comparación de dos soluciones 

nutritivas orgánicas en la producción de espinaca (Spinacia oleracea L.) mediante un 

sistema aeropónico, cantón Guayaquil”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos 

soluciones nutritivas orgánicas (biol y humus líquido) sobre el crecimiento y 

desarrollo del cultivo de espinaca en un sistema aeropónico. El estudio se desarrolló 

bajo un enfoque experimental, evaluando variables como altura de planta, número de 

hojas y área foliar en diferentes momentos del crecimiento (15, 30 y 45 días 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 estadísticas 

significativas entre tratamientos para la mayoría de variables. En cuanto al número de 

hojas, ambos tratamientos mostraron comportamientos similares durante todo el ciclo 

del cultivo. Respecto al área foliar, se observaron diferencias significativas en fases 

tempranas, aunque estas tendieron a disminuir conforme avanzó el desarrollo del 

cultivo. El estudio concluye que ambas soluciones nutritivas orgánicas presentan 

efectos positivos en el crecimiento de la espinaca en sistemas aeropónicos, aunque 

sin diferencias marcadas en etapas avanzadas, lo que sugiere que el tipo de solución 

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

Mejía (2024), realizó la tesis titulada “Efecto de la aplicación 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 agronómicas del cultivo de espinaca. La 

investigación se desarrolló bajo un diseño de bloques completamente al azar con 

arreglo factorial 2 × 4 más un testigo absoluto, empleando el análisis de varianza y 

pruebas de comparación de medias (Dunnett, Duncan y Tukey al 95 %). Las variables 

evaluadas fueron rendimiento (t ha⁻¹), altura de planta, número de hojas por planta y 

longitud de hoja, además de analizarse la interacción entre bioestimulantes y dosis. 

Los resultados evidenciaron diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos con bioestimulantes respecto al testigo, destacando la aplicación de 20 

mL del bioestimulante Apu Bio, el cual permitió alcanzar un promedio de 12,18 hojas 

por planta, mientras que la mayor altura de planta se obtuvo con el bioestimulante 

Bayfolan Aktivator, registrándose 42,77 cm. Asimismo, se reportaron rendimientos 

promedio de hasta 13,20 t ha⁻¹, superiores al testigo. Sin embargo, no se detectaron 

diferencias significativas entre las dosis evaluadas ni interacción entre los factores 

estudiados, indicando respuestas similares entre bioestimulantes en las condiciones 

del estudio. Se concluyó que la aplicación de bioestimulantes mejora 

significativamente el rendimiento y el comportamiento agronómico del cultivo de 

espinaca, constituyendo una alternativa tecnológica para incrementar la productividad 

en sistemas hortícolas. 

Pedroza & Escobar (2023), desarrollaron la investigación titulada “Aplicación 

de biol y biosol en la producción de espinaca (Spinacia oleracea L.) en condiciones 

de invernadero en Acobamba, Huancavelica”, con el objetivo de determinar el efecto 

de bioinsumos orgánicos sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de espinaca. 

La investigación fue de tipo experimental y se estableció bajo un diseño 

completamente al azar con siete tratamientos, evaluándose diferentes dosis de biol y 
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biosol obtenidos mediante fermentación 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 días. Las variables evaluadas 

fueron número de hojas por planta, peso fresco por planta y peso seco por planta, 

analizándose los datos mediante Análisis de Varianza y pruebas de comparación de 

medias. Los resultados evidenciaron que el tratamiento T6 (300 mL de biol aplicado 

al 5 %) presentó el mejor comportamiento agronómico, 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 concluyó 

que la aplicación de bioinsumos orgánicos como el biol mejora el crecimiento 

vegetativo y la acumulación de biomasa en el cultivo de espinaca, constituyendo una 

alternativa sostenible para la producción hortícola. 

Valenzuela (2016), realizó la investigación titulada “Evaluación del efecto de 

abonos orgánicos en el cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) variedades Viroflay 

y Dash en invernadero del Centro de Investigación y Producción Santo Tomás – 

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 investigación fue de tipo 

experimental y se desarrolló mediante un diseño de bloques completamente al azar 

con arreglo factorial, considerando dos variedades y tres tratamientos de fertilización. 

Se evaluaron variables como porcentaje de germinación, altura de planta, número de 

hojas, área foliar, peso por planta y rendimiento, empleándose el análisis de varianza 

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

Los resultados evidenciaron que la aplicación de gallinaza en la variedad Dash 

presentó el mejor comportamiento agronómico, alcanzando 33,0 cm de altura de 

planta, además de mejorar el peso por planta y el rendimiento del cultivo en 

comparación con los demás tratamientos. Se concluyó que los abonos orgánicos 

influyen positivamente en el crecimiento vegetativo y la productividad del cultivo de 

espinaca. 
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Calvo (2018), realizó la investigación 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, además 

de determinar la densidad más eficiente para el cultivo. La investigación fue de tipo 

aplicada y nivel experimental, utilizando un diseño de bloques completamente al azar 

con arreglo factorial, conformado por tres bloques, seis tratamientos y dieciocho 

unidades experimentales. Se evaluaron variables agronómicas como longitud de 

planta, número de hojas, área foliar, diámetro del cuello, peso por planta y 

rendimiento por hectárea, además de realizarse un análisis económico del cultivo. Los 

resultados mostraron que la densidad de siembra de 20 × 20 cm favoreció el desarrollo 

vegetativo del cultivo, registrándose un área foliar promedio de 53,15 cm² por hoja, 

además de un adecuado crecimiento en las variedades evaluadas. Se concluyó que la 

elección 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 teóricas   

2.2.1 Cultivo de la espinaca  

2.2.1.1 Cultivo de la espinaca y su importancia agronómica 

El cultivo de la espinaca (Spinacia oleracea L.) representa una alternativa 

hortícola de alta importancia agronómica debido a su rápido ciclo productivo, elevado 

valor nutricional y creciente demanda en mercados de consumo fresco e industrial 

(Mondino et al., 2017). En los últimos años, el incremento del costo de fertilizantes 

sintéticos como la urea y fosfato diamónico ha generado dificultades en la producción 

agrícola, promoviendo la búsqueda de tecnologías sostenibles que reduzcan costos 

sin afectar el rendimiento (Astete, 2024). En este contexto, la espinaca adquiere 

relevancia por su capacidad de adaptación a diferentes sistemas de producción 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 agronómico, la espinaca es una planta herbácea anual 

cuyo órgano de interés comercial son las hojas, las cuales dependen directamente de 

procesos fisiológicos como la fotosíntesis, absorción mineral y acumulación de 

biomasa. En este sentido, el estudio de bioestimulantes se fundamenta en su capacidad 

de estimular procesos metabólicos, favorecer el desarrollo radicular y mejorar la 

producción foliar, aspectos clave para incrementar la productividad de la espinaca 

bajo enfoques sostenibles y económicamente viables. 

2.2.1.2 Generalidades de la espinaca (Spinacia oleracea L.) 

Según 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 sitúa en el suroeste asiático, desde 

donde fue difundida hacia Europa por los árabes durante la Edad Media, 

estableciéndose progresivamente como un cultivo hortícola importante en diversas 

regiones. Posteriormente, su expansión permitió su adaptación a diferentes 

condiciones climáticas, lo que favoreció su cultivo en múltiples sistemas de 

producción agrícola (Astete, 2024). 

En la actualidad, la espinaca se produce ampliamente a nivel mundial, 

destacando países como China, Estados Unidos y Japón 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 adaptación, características que lo convierten en una especie adecuada 

para estudios agronómicos relacionados con la nutrición 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 Clasificación taxonómica 

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

Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Caryophyllales y familia 
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Amaranthaceae, grupo que históricamente incluyó a Chenopodiaceae como 

subfamilia, según evidencias moleculares basadas en secuencias matK y rbcL 

(Kadereit et al., 2003; Muller & Borsch, 2005). Los análisis filogenéticos han 

confirmado que el género Spinacia se integra en el clado Chenopodioideae dentro de 

Amaranthaceae, caracterizado por adaptaciones anatómicas y fisiológicas asociadas 

a ambientes templados y cierta tolerancia a salinidad (Brockington et al., 2009). 

Desde el punto de vista taxonómico, S. oleracea se distingue por ser una especie anual 

dioica, con hojas pecioladas y sistema radical pivotante, rasgos morfoanatómicos 

relevantes para su identificación y manejo agronómico (Ribera, 2019). 

Tabla 2 

Clasificación taxonómica de la espinaca (Spinacia oleracea L.). 

Taxonomía de la espinaca 

Reino: 

Subreino: 

Plantae 
Tracheobionta 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Caryophyllidae 

Orden: Caryophyllales 

Familia: Amaranthaceae 

Subfamilia: Chenopodioideae 

Género: Spinacia 

Especie: Spinacia oleracea L. 

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

2.2.1.4 Características morfológicas y fisiológicas 

La estructura vegetal de la espinaca responde a un patrón de crecimiento en 

roseta durante la fase vegetativa, seguido de elongación reproductiva bajo estímulos 

fotoperiódicos, lo que condiciona la acumulación de biomasa foliar, variable central 

en estudios de bioestimulación (Ribera, 2019). Desde el punto de vista fisiológico, 

presenta alta tasa fotosintética en condiciones de clima templado y eficiente uso de 

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

2023). 
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2.2.1.4.1 Raíz 

El sistema radical es pivotante, con una raíz principal bien desarrollada y 

abundantes raíces secundarias superficiales que favorecen la absorción eficiente de 

agua y nutrientes en suelos francos y bien drenados (Ribera, 2019). Anatómicamente, 

presenta tejidos vasculares organizados que permiten una rápida conducción 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 osmótico, regulados por ajustes fisiológicos en la 

absorción iónica (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). 

Fisiológicamente, la elongación del tallo implica redistribución de fotoasimilados y 

cambios hormonales, principalmente en giberelinas, lo que afecta la calidad comercial 

del cultivo. Su estructura herbácea presenta haces vasculares colaterales que facilitan 

el transporte eficiente de nutrientes, característica común dentro del subfamilia 

Chenopodioideae (Hernández et al., 2015). 

2.2.1.4.3 Hojas. 

Las hojas constituyen el órgano de interés económico, siendo simples, 

pecioladas y de limbo ovalado a triangular, con disposición alterna (Kumar & Jatav, 

2023). Poseen abundantes cloroplastos en el mesófilo, lo que explica su elevada 

actividad fotosintética y acumulación de biomasa verde. Desde el punto de vista 

fisiológico, la especie presenta metabolismo C3 y alta capacidad de asimilación de 

nitratos, lo cual se relaciona directamente con su rendimiento y respuesta a 

bioestimulantes (Das, 2023). La anatomía foliar muestra adaptaciones a climas 

templados, incluyendo cutícula moderadamente desarrollada y estomas funcionales 

que regulan la transpiración (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 pequeñas, verdosas y poco vistosas, 

adaptadas a polinización anemófila, característica típica de varios miembros de 

Amaranthaceae (Kadereit et al., 2003). El desarrollo floral está regulado por factores 

genéticos y ambientales, especialmente el fotoperiodo, que induce la transición 

reproductiva y afecta el rendimiento foliar cuando ocurre prematuramente (Uotila et 

al., 2021). La morfología del fruto y semilla, descrita dentro del complejo 

Chenopodiaceae-Amaranthaceae, influye en la calidad de germinación y 

establecimiento del cultivo (Sukhorukov & Zhang, 2013). 

2.2.1.5 Fenología de cultivo 

La fenología de la espinaca (Spinacia oleracea L.) en condiciones andinas se 

caracteriza por un ciclo corto que oscila entre 45 y 65 días, dependiendo de la altitud 

y temperatura. En estudios desarrollados en Perú y Bolivia, se describe una fase de 

germinación que ocurre entre 4 y 7 DDS; posteriormente, la etapa de plántula se 

extiende hasta los 15 días, donde se consolidan las primeras hojas verdaderas (Mejía, 

2024; Pedroza & Escobar, 2023). La fase de crecimiento vegetativo o formación de 

roseta comprende aproximadamente de los 15 a 35 días, periodo en el cual se 

intensifica la expansión foliar y la acumulación de biomasa, constituyendo la etapa 

de mayor demanda nutricional. Finalmente, la fase de prefloración o inicio de 

espigado puede presentarse entre los 40 y 60 días, influenciada por temperaturas 

elevadas y fotoperiodos largos, lo que marca el límite del rendimiento comercial 

(Olano, 2022). 

En el contexto de la evaluación de bioestimulantes, la identificación precisa 

de estas etapas fenológicas permite definir momentos estratégicos de aplicación para 

optimizar el rendimiento y el comportamiento agronómico. Investigaciones peruanas 

reportan que aplicaciones durante la fase vegetativa temprana (15–25 días) favorecen 

el incremento del número de hojas y área foliar, mientras que intervenciones cercanas 
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a los 30 - 40 días mejoran el peso fresco y retrasan el espigado (Valenzuela, 2016; 

Yauri, 2025). De esta manera, la variable fenológica se relaciona directamente con la 

respuesta fisiológica del cultivo, ya que cada fase presenta distinta sensibilidad a 

estímulos hormonales y nutricionales, condicionando la productividad final en 

sistemas hortícolas andinos (Molina, 2025). 

Tabla 3 

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

Etapa fenológica DDS Descripción 

Emergencia 7 Aparición de las primeras plántulas 

Desarrollo vegetativo 21 Formación de hojas verdaderas 

Crecimiento vegetativo 31–50 Incremento del número de hojas 

Desarrollo foliar 55 Mayor expansión de hojas 

Cosecha 60 Recolección de plantas 

Nota. DDS = días después de la siembra. Las etapas fenológicas corresponden al 

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

2.2.1.6 Requerimientos agroecológicos del cultivo de espinaca  

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es un cultivo hortícola de clima templado 

que se adapta a condiciones frescas y suelos bien drenados. Su desarrollo óptimo se 

presenta en temperaturas que oscilan entre 15 y 20 °C, mientras que temperaturas 

superiores pueden inducir la floración prematura, reduciendo la producción de hojas. 

En cuanto al suelo, la espinaca requiere suelos francos o franco-arenosos, con buen 

contenido de materia orgánica y un pH entre 6,0 y 7,5, condiciones que favorecen la 

disponibilidad de nutrientes y el crecimiento vegetativo (Pulido & Rincón, 2024), 

aunado a las condiciones climáticas y edáficas adecuadas, el cultivo de espinaca 

requiere un manejo agronómico 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 absorción de nutrientes. 

Asimismo, una adecuada fertilización y manejo del riego favorecen la producción de 

hojas de mayor tamaño 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 híbrido comercial de alto 

rendimiento, caracterizado por vigor vegetativo, hojas gruesas de color verde oscuro 

y tolerancia genética a enfermedades foliares como Peronospora effusa (El Nakhel et 

al., 2022). Estudios recientes sobre híbridos F1 en espinaca señalan que estos 

presentan mayor uniformidad fenotípica, eficiencia fotosintética y mejor adaptación 

a distintos sistemas de cultivo, lo que favorece incrementos significativos en 

rendimiento y calidad comercial (Kumar & Jatav, 2023; Reyna, 2025). 

Fisiológicamente, Dynamite F1 muestra rápida emergencia y desarrollo radicular 

vigoroso, atributos que potencian la absorción de nutrientes y optimizan la respuesta 

a bioestimulantes, variable clave en la presente investigación (Di Mola et al., 2020). 

La estabilidad genética propia de los híbridos F1 asegura homogeneidad en variables 

agronómicas evaluadas, facilitando el análisis estadístico del comportamiento 

productivo bajo tratamientos bioestimulantes (Molina, 2025). 

2.2.1.8 Producción sostenible en la horticultura 

La producción sostenible en horticultura busca optimizar el rendimiento de 

los cultivos mediante prácticas 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 prácticas de manejo agronómico que favorezcan la 

fertilidad del suelo, la biodiversidad y la resiliencia de los sistemas productivos. La 

adopción de estas prácticas contribuye a garantizar la seguridad alimentaria y la 

sostenibilidad de los sistemas agrícolas a largo plazo (Yauri, 2025). 
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En los sistemas hortícolas modernos, la producción sostenible busca integrar 

prácticas 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 tecnologías biológicas 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 más responsable con el medio ambiente 

(Cochea, 2025). 

2.2.2 Cultivo en macetas como estrategia experimental 

El cultivo en macetas constituye una metodología experimental ampliamente 

utilizada en investigaciones agronómicas en América Latina debido a su capacidad 

para controlar variables edáficas, hídricas y nutricionales bajo condiciones 

controladas. En estudios desarrollados en Perú y Colombia, se ha demostrado que los 

ensayos en maceta permiten reducir la variabilidad ambiental propia del campo, 

facilitando una evaluación más precisa del efecto de fertilizantes y bioinsumos sobre 

el crecimiento y rendimiento de cultivos hortícolas (Yu et al., 2020). Asimismo, esta 

estrategia posibilita la estandarización del sustrato, el monitoreo del desarrollo 

radicular y la aplicación exacta de tratamientos, aspectos fundamentales cuando se 

evalúan bioestimulantes cuyo efecto puede verse influenciado por factores externos 

no controlados. 

2.2.3 Bioestimulantes en la producción agrícola 

2.2.3.1 Definición de bioestimulantes 

Los bioestimulantes agrícolas son sustancias o microorganismos que, 

aplicados a las plantas o al suelo, estimulan procesos fisiológicos 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 acción involucra la activación 

hormonal (auxinas, citoquininas y giberelinas), el incremento de la actividad 

enzimática y la estimulación del desarrollo radicular, lo que favorece mayor absorción 
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de agua y nutrientes (Franzoni et al., 2022). En espinaca, su aplicación ha demostrado 

aumentar biomasa foliar, contenido de clorofila y acumulación de compuestos 

antioxidantes, impactando positivamente el comportamiento agronómico y la 

productividad (Cozzolino et al., 2021; López et al., 2026). En investigaciones 

experimentales, la respuesta depende de la fase fenológica, dosis y tipo de 

bioestimulante, siendo más eficiente durante el crecimiento vegetativo activo (El 

Nakhel et al., 2022). 

2.2.3.2 Importancia agronómica 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 químicos. Estas sustancias 

o extractos naturales estimulan procesos fisiológicos en las plantas, favoreciendo la 

absorción de nutrientes, la eficiencia metabólica y la tolerancia frente a condiciones 

de estrés ambiental. Su uso contribuye a mejorar el rendimiento de los cultivos y 

promueve prácticas agrícolas más sostenibles, reduciendo el impacto ambiental 

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

En la actualidad, los bioestimulantes representan una herramienta clave dentro 

de los sistemas de producción agrícola sostenible, debido a que contribuyen a mejorar 

la eficiencia en el uso de nutrientes y a optimizar el crecimiento de los cultivos. Su 

aplicación permite reducir parcialmente la dependencia de fertilizantes químicos y 

otros insumos sintéticos, favoreciendo prácticas agrícolas más 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 acción de los bioestimulantes en la horticultura 

En los cultivos hortícolas, los bioestimulantes actúan estimulando diversos 

procesos fisiológicos que favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas. Entre 

los principales mecanismos se encuentran la estimulación de la actividad 

fotosintética, el incremento en la absorción y movilización de nutrientes y la mejora 
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en la actividad enzimática 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 sequía, salinidad o estrés 

térmico (Calvo et al., 2014). 

En los cultivos hortícolas, los bioestimulantes pueden influir positivamente en 

el desarrollo vegetativo al estimular la actividad metabólica de las plantas y favorecer 

la producción de compuestos orgánicos esenciales para su crecimiento. Estos 

productos también pueden promover el desarrollo del sistema radicular, lo cual 

mejora la absorción de agua y nutrientes del suelo. Como resultado, se observa un 

incremento en parámetros agronómicos como altura de planta, número de hojas y 

biomasa vegetal (Mendoza, 2019). 

2.2.3.4 Estrés vegetal y respuesta de las plantas 

Las plantas están constantemente expuestas a diferentes tipos de estrés 

ambiental, como déficit hídrico, 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 fisiológicos y bioquímicos que les permiten adaptarse, tales como la 

activación de sistemas antioxidantes, la regulación hormonal y la síntesis de 

compuestos protectores que contribuyen a mantener la integridad celular (Mendoza, 

2019). 

En este contexto, los bioestimulantes desempeñan un papel importante en la 

mitigación del estrés vegetal, ya que pueden activar mecanismos de defensa y mejorar 

la eficiencia fisiológica de las plantas. Diversos estudios han demostrado que la 

aplicación de bioestimulantes favorece la absorción 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 agronómicas evaluadas en el cultivo de espinaca 

La evaluación de variables agronómicas constituye una herramienta 

fundamental para analizar la respuesta fisiológica y productiva de los cultivos frente 

a diferentes tratamientos agronómicos. En el caso de la espinaca (Spinacia oleracea 

L.), la medición de parámetros como altura de planta, número de hojas, área foliar y 

acumulación 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 radiación 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 Altura de la planta (cm) 

La altura de planta es una variable morfológica ampliamente utilizada en 

estudios agronómicos para evaluar el vigor y crecimiento del cultivo. Este parámetro 

refleja la capacidad de la planta para desarrollar su estructura vegetativa como 

resultado de la interacción entre factores genéticos, nutricionales y ambientales 

(Colorado et al., 2013). En cultivos hortícolas de hojas como la espinaca, una mayor 

altura suele estar asociada con un crecimiento vegetativo más vigoroso y una mayor 

capacidad de interceptación de luz, lo que favorece la producción de biomasa foliar. 

2.2.4.2 Número de hojas 

El número 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 está estrechamente 

relacionada con el rendimiento comercial, debido a que las hojas representan el 

principal órgano de cosecha (Mondino et al., 2017). Un mayor número de hojas 

generalmente indica una mayor capacidad fotosintética y, por tanto, una mayor 

acumulación de biomasa vegetal. 
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2.2.4.3 Área foliar (𝒄𝒎𝟐) 

El área foliar representa la superficie total de hojas desarrolladas por la 

planta y constituye un indicador clave de la capacidad fotosintética del cultivo. Este 

parámetro permite estimar la eficiencia con la que la planta intercepta la radiación 

solar y la transforma en energía química mediante el proceso fotosintético (Franzoni 

et al., 2022). En la espinaca, el desarrollo de una mayor área foliar se relaciona con 

incrementos en la producción 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 agronómicos para evaluar el 

rendimiento de cultivos hortícolas de hojas, debido a que refleja el crecimiento y la 

acumulación de tejido vegetal durante el ciclo del cultivo (Riaño 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 precisión la acumulación real de materia orgánica 

producida por la planta durante su desarrollo, constituyendo un indicador del 

crecimiento fisiológico 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, así como vitaminas liposolubles e hidrosolubles, 

entre ellas A, C y K, además de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante 

como carotenoides, luteína y flavonoides (Bulgari et al., 2019; Voutsinos et al., 2024). 

La concentración de estos nutrientes está estrechamente vinculada con la dinámica de 

absorción de agua y elementos minerales por el sistema radicular, la actividad 
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fotosintética y la síntesis de metabolitos secundarios que se intensifican durante el 

crecimiento vegetativo activo, etapa en la que se produce mayor acumulación de 

biomasa foliar (Franzoni et al., 2022).  

Diversas investigaciones reportan que prácticas de manejo adecuadas, 

incluyendo la incorporación de bioestimulantes, favorecen la eficiencia en el uso de 

nutrientes, incrementan el contenido de clorofila y estimulan la producción 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 El Nakhel et al. (2022), quienes evaluaron el 

efecto de bioestimulantes en espinaca bajo condiciones de estrés salino, se reportaron 

cambios significativos en la composición nutricional y bioquímica de las hojas. Con 

base en sus resultados, de tal manera que la Tabla 4 muestra una síntesis de las 

propiedades nutricionales de la espinaca con aplicación de bioestimulantes. 

Tabla 4 

Propiedades nutricionales con aplicación de bioestimulantes 

Componente Unidad Sin bioestimulante 
Con 

bioestimulante 

Clorofila total 
mg g⁻¹ peso 

fresco 
1.62 1.95 

Vitamina C 

(Ácido ascórbico) 

mg 100 g⁻¹ 

PF 
28.4 34.7 

Fenoles totales 
mg GAE g⁻¹ 

PF 
1.85 2.31 

Actividad 

antioxidante 

(DPPH) 

% inhibición 41.3 52.6 

Nitrógeno foliar % MS 3.4 3.9 

Peso fresco de 

hojas 
g planta⁻¹ 72.5 89.8 

Nota. PW = peso fresco; GAE = equivalentes de ácido gálico; 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 está asociada a características 

visuales y estructurales que determinan su aceptación en el mercado (Reyna, 2025). 

Entre los principales indicadores destacan: 

✓ Color verde intenso y uniforme, relacionado con el contenido de 

clorofila. 

✓ Turgencia y firmeza de hojas, indicativas de frescura. 

✓ Ausencia de daños mecánicos o fitosanitarios. 

✓ Uniformidad en tamaño y forma. 

2.2.5.3 Plagas y enfermedades de la espinaca 

La espinaca, por ser un cultivo de crecimiento rápido y follaje tierno, es 

susceptible al ataque de insectos y patógenos que afectan tanto la etapa de 

establecimiento como el desarrollo vegetativo. La incidencia de estos problemas 

fitosanitarios está estrechamente relacionada con factores ambientales, especialmente 

la humedad y la temperatura, así como con prácticas inadecuadas de manejo 

agronómico. Según 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 lepidópteros del suelo, principalmente de los géneros Feltia y Agrotis. Estos 

insectos actúan cortando el tallo de las plántulas 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 orgánica o con preparación inadecuada. Otra plaga relevante es la mosca 

minadora (Liriomyza huidobrensis), cuyo ciclo biológico incluye una fase larval que 

se desarrolla dentro del tejido foliar. Las galerías 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 almácigo, asociado a 

hongos del suelo como Rhizoctonia solani y especies de Fusarium. Estos patógenos 

provocan necrosis en la base del tallo, debilitamiento estructural y caída de las 

plántulas. Las condiciones de humedad excesiva y drenaje deficiente favorecen su 

desarrollo. El mildiu, causado por Peronospora effusa, es una enfermedad foliar que 

se presenta con mayor intensidad en ambientes húmedos y temperaturas bajas. Se 

caracteriza por la aparición de áreas amarillentas en la parte superior de la hoja y una 

esporulación grisácea en el envés. Por su parte, la cercosporiosis, originada por 

Cercospora beticola, se desarrolla en condiciones cálidas y húmedas. Produce 

lesiones circulares bien delimitadas que pueden confluir y ocasionar caída prematura 

del follaje.  

2.2.6 Sustento científico 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 

fisiológica comprobada, está señalado que los extractos de eucalipto estimulan el 

crecimiento y fortalecen la resistencia de las plantas frente a agentes bióticos (Yañez, 

2017). Desde el punto de vista químico, 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 razón, es una alternativa viable que busca una producción más 

sostenible y con menor dependencia de insumos químicos. 

Mientras tanto, extractos de romero favorecen procesos fisiológicos 

relacionados con la nutrición y el crecimiento vegetal (Giulia & Ferrante, 2019). La 
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incorporación en prácticas agrícolas 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 fenólicos y 

metabolitos con actividad fisiológica. Su aplicación contribuye a mejorar la fertilidad 

del suelo, fortalecer los tejidos vegetales y favorecer un desarrollo más vigoroso, 

reduciendo la necesidad de insumos químicos (Murillo & Haro, 2024). Además, se 

les atribuye un efecto protector frente a patógenos y factores de estrés ambiental, lo 

que incrementa la resiliencia de los cultivos (Maričić et al., 2022). 

Diversas investigaciones reportan que el extracto de ortiga estimula el 

crecimiento en especies hortícolas, incrementando biomasa y parámetros vegetativos, 

posiblemente por su contenido de auxinas y nitrógeno orgánico (Vega et al., 2015). 

Del mismo modo, la cola de caballo es rica en minerales como el silicio y contiene 

compuestos con acción antifúngica. Su uso fortalece las paredes celulares de las 

plantas, ayudando a prevenir la entrada de patógenos desde la germinación y durante 

su crecimiento (Farias, 2019). 

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

(Capsicum spp.). 

La aplicación de extractos acuosos derivados de especies del género Allium, 

especialmente ajo y cebolla, ha demostrado efectos positivos en el crecimiento y 

desarrollo de plantas hortícolas, evidenciándose incrementos en altura, área foliar, 

diámetro de tallo y biomasa fresca y seca cuando se emplean mediante pulverización 

foliar o fertirrigación (Falcón, 2024). Estos efectos se atribuyen a la presencia de 

compuestos bioactivos como vitaminas, flavonoides, compuestos fenólicos, 

carbohidratos y, principalmente, compuestos organosulfurados generados tras la 

ruptura de los tejidos vegetales, los cuales participan en mecanismos de defensa y 

estimulación fisiológica (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, además 

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 científica sobre el uso del ají (Capsicum 

spp.) como bioestimulante vegetal, pese a que en la práctica agrícola tradicional suele 

incorporarse en preparados. Los agricultores lo emplean por su contenido en 

compuestos bioactivos, asociados de manera empírica 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 antifúngicas y antimicrobianas. Estos 

metabolitos pueden interferir en la germinación y el crecimiento de organismos 

patógenos, además 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 elaboración de bioinsumos 

agrícolas sostenibles (Guarnizo et al., 2024). En particular, extractos hidroalcohólicos 

de sus hojas han mostrado eficacia insecticida significativa, comparable a productos 

químicos convencionales, lo que respalda su posible aplicación como alternativa 

ecológica en sistemas productivos (Suárez, 2025). 
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2.3 Definición de términos  

2.3.1 Bioestimulantes 

 Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos aplicados a las 

plantas con el propósito de estimular procesos fisiológicos naturales, mejorar la 

absorción 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 condición o manejo aplicado dentro de un 

experimento para evaluar su efecto sobre las variables estudiadas y comparar sus 

resultados mediante análisis estadístico (Hernández & Mendoza, 2019). 

2.3.3 Extracto vegetal 

Preparación obtenida a partir de tejidos de plantas mediante procesos de 

maceración, fermentación o lixiviación, con el fin de extraer compuestos 

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

2.3.4 Crecimiento vegetativo 

El crecimiento vegetativo corresponde al incremento en tamaño y 

desarrollo de los órganos vegetativos de la planta, como hojas y tallos, producto 

de procesos fisiológicos de división y expansión 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 Área foliar (𝒄𝒎𝟐) 

El área foliar es la superficie total de las hojas de una planta, la cual está 

directamente relacionada con la capacidad fotosintética y la producción de 

biomasa (Muller & Borsch, 2005). 
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2.3.7 Altura de planta (cm) 

 Parámetro agronómico que mide la distancia desde la base del tallo hasta 

el ápice de la planta y se utiliza como indicador del crecimiento vegetativo 

(Astete, 2024). 

2.3.8 Número 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 

acumulación real de biomasa (Alanya, 2024). 

2.3.11 Aplicación foliar 

 Técnica agronómica que consiste en aplicar nutrientes o bioestimulantes 

directamente sobre las hojas para favorecer su absorción y estimular procesos 

fisiológicos 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 agrícolas 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 hortícola anual cultivada por sus hojas 

comestibles, rica en vitaminas, minerales y compuestos antioxidantes, 

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

2.3.14 Estrés vegetal 

Condición fisiológica que ocurre cuando las plantas son expuestas a 

factores ambientales adversos como sequía, salinidad, temperaturas extremas o 

deficiencias nutricionales, afectando su crecimiento y metabolismo (Riaño et 

al., 2019). 

2.3.15 Fotosíntesis 

Proceso fisiológico mediante el cual las plantas convierten la energía 

luminosa en energía química, produciendo compuestos orgánicos a partir de 

dióxido de carbono y agua (Pulido & Rincón, 2024). 

2.3.16 Cultivos hortícolas 

Plantas cultivadas intensivamente para la producción de alimentos, 

principalmente hortalizas, frutas y plantas aromáticas destinadas al consumo 

humano (Quispe, 2025). 

2.3.17 Producción sostenible 

Sistema de producción agrícola que busca satisfacer las necesidades 

alimentarias actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones, 

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

2.3.18 Días después de la siembra (DDS) 

Representan la unidad de tiempo utilizada en investigaciones 

agronómicas para indicar el desarrollo cronológico del cultivo desde la siembra 

hasta las diferentes etapas de evaluación (Mendoza, 2019).
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y nivel de investigación 

3.1.1 Enfoque de la investigación 

La investigación presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la 

medición de variables agronómicas del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.), 

tales como altura de planta (cm), número de hojas, área foliar (𝑐𝑚2), peso fresco (g) 

y el peso seco (g), cuyos datos fueron analizados mediante procedimientos 

estadísticos para determinar diferencias entre tratamientos (Hernández & Mendoza, 

2019). 

3.1.2 Tipo de investigación   

La investigación es de tipo aplicada, ya que busca generar conocimientos 

orientados a la solución de un problema específico relacionado con la mejora del 

rendimiento y comportamiento agronómico del cultivo de espinaca mediante el uso 

de bioestimulantes de origen vegetal. Este tipo de investigación se caracteriza por 

aplicar principios científicos para resolver problemas prácticos en contextos 

productivos (Hernández & Mendoza, 2019). 

3.1.3 Nivel de investigación     

El estudio corresponde a un nivel explicativo/experimental, debido a que 

pretende determinar el efecto de diferentes bioestimulantes sobre el crecimiento y 

comportamiento agronómico del cultivo de espinaca. Las investigaciones explicativas 

buscan establecer relaciones de causa y efecto entre variables mediante la 

manipulación controlada de factores experimentales (Ato et al., 2013).  
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3.1.4 Diseño de investigación 

Se utilizó un Diseño 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 distribución de los 

tratamientos con las repeticiones utilizadas en la investigación y en la Tabla 6 

los tratamientos utilizados. 

3.1.5 Distribución experimental 

Tabla 5 

Distribución experimental utilizada en la investigación 

Tratamientos 

T4 T2 T3 T1 T2 T1 

T1 T3 T4 T2 T4 T3 

T2 T4 T1 T3 T2 T1 

T3 T1 T2 T4 T4 T3 

Nota. El experimento se estableció con 4 tratamientos (T1, T2, T3 y T4) y 6 

repeticiones por tratamiento, bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA), 

garantizando la validez estadística del estudio. 

3.1.6 Características del área experimental 

El experimento se realizó 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 distribución experimental acorde al 
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diseño completamente al azar. Las principales características del área experimental 

se presentan a continuación: 

Número de plantas/maceta: 1 

Número de plantas a evaluar: 24 

Número de tratamientos: 4 

Número de repeticiones: 6 

3.1.7 Análisis estadístico de datos 

Los datos obtenidos durante las evaluaciones fueron registrados y organizados 

en tablas para su posterior análisis estadístico. Para determinar el efecto de los 

tratamientos sobre las variables evaluadas se aplicó un Diseño Completamente al 

Azar (DCA), debido a que las unidades experimentales presentaron condiciones 

homogéneas y los tratamientos fueron asignados aleatoriamente. 

El análisis de los datos se realizó mediante Análisis de Varianza con el 

propósito de identificar diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. 

Cuando se detectaron diferencias estadísticas, se aplicaron pruebas de comparación 

de medias Tukey al nivel de significancia al 0.05, para establecer la diferencia entre 

tratamientos. 

El modelo aditivo lineal correspondiente al Diseño Completamente al Azar se 

expresa de la siguiente manera: 

𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝑇𝑖 + 𝜀𝑖𝑗   

 Donde: 

yij = observación de la j-ésima repetición del tratamiento 𝑖 

μ = media general poblacional (constante). 

τi = efecto del i-ésimo tratamiento (i = 1...4). Es la desviación de la media 

general debida al tratamiento 𝑖 

εij = error experimental aleatorio asociado a la observación 𝑦𝑖𝑗. 



58 

 

3.1.8 Composición de los bioestimulantes evaluados en el experimento. 

Tabla 6 

Tratamientos utilizados en el trabajo de investigación 

TRATAMIENTOS DESCRIPCIÓN 

T1 = Extracto de Eucalipto 

(Eucalyptus globulus) + Romero 

(Rosmarinus officinalis) 

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 jabón potásico o neutro 

(coadyuvante); Dosis: 100 ml/L de agua para aspersión foliar; Frecuencia: cada 10 

días.  

T2 = Extracto de Ortiga (Urtica 

dioica) + Cola de caballo (Equisetum 

arvense) 

Ingredientes: 500 g de hojas frescas de ortiga, 300 g de tallos frescos de cola 

de caballo, 10 litros de água no clorada, 50 g de melaza o azúcar rubia (fuente de C 

para fermentación); Dosis: 75 ml/L de água; Frecuencia: cada 10 días. 

T3 = Extracto de Ajo (Allium 

sativum) + Cebolla (Allium cepa) + Ají 

(Capsicum spp.) 

Ingredientes: 200 g de ajo pelado, 200 g de cebolla, 50 g de ají picante 

(rocoto o cayena), 1 litro de água, 50 ml de alcohol etílico o vinagre (extractante); 

Dosis: 100 ml/L de água (foliar). Frecuencia: cada 10 días. 

T4 = Extracto de Ruda (Ruta 

graveolens) 

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 jabón neutro (opcional, como 

adherente); Dosis: 75 ml/L de agua; Frecuencia: cada 10 días. 
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3.1.9 Variables evaluadas 

3.1.9.1 Evaluación 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. 

Número de hojas por planta: Se realizó el conteo directo del número 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, 55 y 60 DDS, 

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

Altura de la planta (cm): La altura de planta se midió desde la base del tallo, a 

nivel del sustrato, hasta el ápice de la hoja de mayor longitud. Para esta medición 

se utilizó una regla milimétrica, registrándose los datos en centímetros (cm). Las 

evaluaciones se realizaron en las mismas fechas establecidas para el número de 

hojas (31, 41, 50, 55 y 60 DDS). 

3.1.9.2 Evaluación del rendimiento 

Para determinar la productividad del cultivo de espinaca (Spinacia 

oleracea L.) se evaluaron variables relacionadas con la producción de biomasa al 

momento de la cosecha. 

Peso fresco por planta (g): El peso fresco se determinó 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 precisión, 

registrándose los datos en gramos por planta (g planta⁻¹). 

3.1.9.3 Evaluación postcosecha 

Área foliar (𝒄𝒎𝟐): El área foliar se determinó mediante análisis digital utilizando 

el software ImageJ (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 imágenes 
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fueron procesadas en el software para calcular el área foliar, expresándose los 

resultados en centímetros 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, registrándose 

los resultados en gramos. 

3.2 Ámbito temporal y espacial 

3.2.1 Ámbito temporal 

La presente investigación se desarrolló durante la campaña experimental 

2025–2026, con una duración total de seis meses (157 días), 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 instalación del experimento, 

siembra del cultivo, manejo agronómico, aplicación de los bioestimulantes, 

cosecha, evaluación de las variables agronómicas, así como el procesamiento, 

análisis e interpretación de los datos obtenidos en gabinete. 

3.2.2 Ámbito espacial 

La presente investigación se desarrolló en el distrito de Luricocha, provincia 

de Huanta, región Ayacucho, Perú, específicamente en un ambiente controlado 

destinado a la conducción del cultivo en condiciones de maceta. El área 

experimental se localiza en las coordenadas geográficas 12°54'22.46" de latitud Sur 

y 74°16'19.33" de longitud Oeste, registradas mediante el sistema de 

georreferenciación “Google Earth”, a una altitud aproximada de 2 578,77 msnm 

Evidenciando la ubicación del estudio en la Figura 1. 

El lugar de estudio presenta condiciones agroclimáticas 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 

Ubicación geográfica del área experimental 

Nota: Obtenido de GeoPerú y Goggle Earth. 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

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 evaluación de las 

variables agronómicas. 

Perú 

Luricocha 

Área de investigación 

Ayacucho 
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3.3.2 Muestra 

Se evaluaron las 48 plantas de espinaca por toda el área experimental. 

3.3.3 Muestreo 

Se empleó un muestreo no probabilístico de tipo censal, debido a que se 

evaluó la totalidad de las unidades experimentales disponibles en el estudio. 

3.3.4 Técnica de recolección de datos 

Rendimiento:  

− Peso fresco (g) = balanza analítica  

− Peso seco (g) = balanza analítica 

− Número de hojas = conteo 

Comportamiento agronómico:  

− Altura planta (cm) = regla milimétrica 

− Área foliar (cm²) = software Imagej 

3.4 Instrumentos 

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

equipos e instrumentos necesarios para la instalación, manejo agronómico y 

evaluación de las variables fenológicas y productivas del cultivo de espinaca bajo 

condiciones controladas. 

3.4.1 Materiales 

✓ Macetas plásticas con capacidad aproximada de 20 L 

✓ Baldes de 5 L y 12 L para los tratamientos 

✓ Etiquetas plásticas para identificación de tratamientos 

✓ Regla milimétrica 

✓ Balanza digital 

✓ Regaderas manuales 

✓ Cuaderno de campo para registro de datos 
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✓ Marcadores indelebles 

✓ Lapiceros 

✓ Wincha métrica 

3.4.2 Material genético 

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

F1. 

3.4.3 Insumos de campo 

✓ Extracto de eucalipto + romero 

✓ Extracto de ortiga + cola de caballo 

✓ Extracto de ajo + cebolla + ají 

✓ Extracto de ruda (Ruta graveolens) 

✓ Jabón neutro (adherente) 

✓ Melaza (azúcar) 

✓ Vinagre de manzana  

✓ Agua no clorada (agua de lluvia) 

3.4.4 Equipos de gabinete 

✓ Laptop 

✓ Impresora 

✓ Anillados 

✓ Folders manila 

✓ Cámara 

✓ Estufa 

3.5 Procedimientos 

3.5.1 Análisis de suelo 

Previo a la instalación del experimento, se realizó el análisis físico-químico 

del suelo empleado como sustrato en las unidades experimentales establecidas en 

condición de maceta. El suelo fue recolectado de un área abierta representativa del 

sector Intay, distrito de Luricocha, provincia de Huanta, seleccionándose un sitio 



64 

 

libre de contaminación y residuos superficiales, con el propósito de asegurar 

uniformidad del material edáfico 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 Innovación Agraria (INIA) para la determinación de sus propiedades 

físico-químicas, tales como pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, 

nitrógeno, fósforo y potasio disponible. Los resultados obtenidos se muestran en la 

Tabla 7, constituyendo la base para la evaluación del efecto de los bioestimulantes 

aplicados durante el desarrollo experimental. 

Tabla 7 

Características físico-químicas del material edáfico experimental 

Parámetro Unidad Resultado 

pH — 8.1 

Conductividad eléctrica mS/m 18.6 

Materia orgánica % 1.8 

Nitrógeno total % 0.09 

Fósforo disponible (Olsen) mg/kg 6.4 

Potasio disponible 

Arena 

mg/kg 885.6 

39.33 % 

Limo % 31.86 

Arcilla % 28.81 

Clase textural — Franco arcilloso 

Nota. Análisis de suelo realizado por el Laboratorio de Suelos y Aguas – LABSAF 

Canaán, Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), 2026. 

El material edáfico empleado como medio de cultivo en las unidades 

experimentales presentó textura franco arcillosa, reacción ligeramente alcalina (pH 

8.1), bajo contenido de materia orgánica y niveles moderados de fósforo disponible, 

así como elevada concentración de potasio, constituyendo estas características el 

estado nutricional inicial del sustrato utilizado en condiciones de maceta. 

Considerando la naturaleza alcalina del suelo y con el propósito de mejorar sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas, se incorporó estiércol de cuy 

previamente descompuesto como fuente de materia orgánica, 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 realizó la mezcla homogénea del material edáfico con 

estiércol de cuy en una proporción aproximada de 3:1 (75 % suelo y 25 % estiércol), 

proporción recomendada por ATTRA (2007),para mejorar la estructura, porosidad 

y retención de humedad del sustrato en cultivos hortícolas establecidos en maceta. 

Labor que se realizó el 5 al 7 de noviembre del 2025. 

3.5.2 Elección del área experimental 

La selección del área experimental se realizó 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 condición de maceta. El ensayo se estableció en el sector Intay, 

distrito de Luricocha, provincia de Huanta, región Ayacucho, específicamente en el 

techo de una vivienda, el cual presentó facilidad de acceso para el monitoreo 

permanente del experimento. 

La elección de este espacio permitió implementar el cultivo de espinaca 

(Spinacia oleracea L.) en macetas dentro de un ambiente controlado, reduciendo la 

influencia de factores edáficos propios del campo abierto y asegurando uniformidad 

en las condiciones de crecimiento de todas las unidades experimentales. Asimismo, 

esta ubicación favoreció el manejo agronómico eficiente y la correcta aplicación de 

los tratamientos evaluados. 

3.5.3 Preparación del área experimental 

La preparación del área experimental se realizó mediante el 

acondicionamiento del techo destinado a la instalación del ensayo en condiciones 

de maceta. Inicialmente, se efectuó el trabajo desde el 24 y 25 de octubre del 2025 

comenzando con la limpieza adecuada para la distribución de las unidades 

experimentales. 

Posteriormente, se construyó una estructura de protección 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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instaló malla Raschel, con la finalidad de regular la incidencia directa de la 

radiación solar, disminuir el impacto de precipitaciones y proteger las macetas 

frente a variaciones climáticas externas. Las macetas fueron distribuidas según el 

Diseño Completamente al Azar (DCA), manteniendo distancias uniformes entre 

unidades experimentales para evitar dificultad en las labores de manejo, evaluación 

y recolección de datos durante el desarrollo del cultivo. 

3.5.4 Instalación 

La instalación del experimento se llevó a cabo entre el 26 de octubre y el 11 

de noviembre del 2025, periodo durante el cual se realizó la adecuación del área 

experimental ubicada en condición de techo, así como la preparación de las 

unidades experimentales en macetas de 20 L de capacidad. Durante esta etapa se 

efectuó la perforación de los baldes, pintado para una adecuada uniformización, así 

como también, la colocación de una capa basal de piedras pequeñas con la finalidad 

de mejorar la aireación y facilitar el drenaje del agua. 

3.5.5 Siembra 

La siembra se realizó el 15 de noviembre del 2025, mediante el trasplante 

de plántulas de la variedad Dynamite F1 previamente germinadas, las cuales 

presentaban 14 días de desarrollo vegetativo y adecuado vigor fisiológico. 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 plántulas, garantizando uniformidad 

poblacional dentro de las macetas experimentales. Posteriormente, se efectuó una 

ligera compactación del material edáfico para favorecer el contacto suelo-raíz 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 óptimo desarrollo vegetativo y 

rendimiento del cultivo, según (Mejía, 2024). 

3.5.6 Riego 

El riego se inició inmediatamente después de la siembra, efectuándose los 

días 15 y 16 de noviembre del 2025 con la finalidad de asegurar la humedad óptima 
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del medio de cultivo y favorecer el proceso de germinación. La aplicación del agua 

se realizó de manera manual en forma de lluvia fina con la finalidad de evitar 

encharcamientos y favoreciendo una adecuada aireación radicular, evitando 

excesos hídricos que pudieran generar lixiviación de nutrientes o condiciones de 

saturación. Posteriormente, el riego fue manejado interdiario en horas de la mañana. 

3.5.7 Preparación de los bioestimulantes vegetales 

La preparación de los bioestimulantes se efectuó el 5 de diciembre del 2025 

mediante la elaboración de extractos vegetales obtenidos a partir de especies 

seleccionadas con propiedades nutricionales propias para un bioestimulantes. El 

proceso consistió en la recolección, selección y trituración del material vegetal, 

seguido de su fermentación controlada de 24 y 48 horas y el tratamiento 2 con hasta 

10 días de fermentación, colocados en recipientes herméticos con agua previamente 

hervida, permitiendo la liberación de compuestos orgánicos, minerales y 

metabolitos secundarios. Posteriormente, los extractos fueron filtrados y 

almacenados en condiciones adecuadas hasta su aplicación 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 hortícolas (Incio, 2019). 

En la Tabla 8 se detalla la composición de los bioestimulantes utilizados en el 

experimento. 

Tabla 8 

Composición de los bioestimulantes aplicados a la espinaca (Spinacia oleracea 

L.) 

Tratamientos Extractos / Ingredientes Dosis de aplicación Frecuencia 

T1 

Eucalipto (200 g) + Romero 

(200 g) + 2 L agua + 20 ml 

jabón neutro 

100 ml/L de agua 

(radicular y foliar) 
10 días 

T2 

Ortiga (500 g) + Cola de caballo 

(300 g) + 10 L agua + 50 g 

melaza 

75 ml/L de agua 

(radicular y foliar) 
10 días 
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Tratamientos Extractos / Ingredientes Dosis de aplicación Frecuencia 

T3 

Ajo (200 g) + Cebolla (200 g) + 

Ají (50 g) + 1 L agua + 50 ml 

alcohol o vinagre 

100 ml/L de agua 

(radicular y foliar) 
10 días 

T4 

Ruda (300 g) + 1 L água + 100 

ml alcohol 30% o vinagre + 5 

ml jabón neutro (opcional) 

75 ml/L de agua 

(radicular y foliar) 
10 días 

Nota. Bioestimulantes enviados a un análisis físico-químico en el laboratorio del 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), 2026; previo a su aplicación en el 

cultivo de espinaca en condiciones de maceta. 

Interpretación de los análisis realizados  

❖ Potencial de hidrógeno (pH): El análisis de pH permitió determinar el grado 

de acidez o alcalinidad de los bioestimulantes evaluados, registrándose 

valores comprendidos entre 4,0 y 6,7, lo que evidencia soluciones de 

carácter ácido a ligeramente ácido. Es importante precisar que los valores 

reportados corresponden a los extractos vegetales en estado concentrado; 

sin embargo, previo a su aplicación, estos fueron diluidos en agua no clorada 

según la dosis establecida, lo cual generó una modificación del pH final de 

la solución aplicada, acercándolo a condiciones más próximas a la 

neutralidad y evitando posibles efectos adversos sobre el cultivo de espinaca 

establecido en maceta. 

❖ Conductividad eléctrica (C.E.): La conductividad eléctrica evaluó la 

concentración 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 aplicación sin generar estrés osmótico en el 

sistema radicular. 

❖ Contenido de nitrógeno total (N): El nitrógeno se presentó en 

concentraciones reducidas pero funcionales, propias de bioestimulantes de 

origen vegetal. Este elemento participa principalmente en la síntesis de 

proteínas y en el crecimiento vegetativo, favoreciendo la formación de hojas 

en cultivos de ciclo corto como la espinaca. 
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❖ Fósforo disponible (P): Los resultados evidenciaron variabilidad en el 

contenido de fósforo entre tratamientos, destacando el extracto de ajo, 

cebolla y ají con mayor concentración. El fósforo 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 regulación hídrica, apertura estomática y 

resistencia fisiológica de las plantas frente a condiciones ambientales 

adversas. 

3.5.8 Aplicación de bioestimulantes 

La aplicación de los bioestimulantes se realizó el día 06 de diciembre del 

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

aplicación se efectuó cada 10 días con la primera aplicación el 6 de diciembre a los 

21 días (DDS); segunda aplicación el 16 de diciembre a los 31 días (DDS), tercera 

aplicación el 26 de diciembre a los 41 días (DDS), finalizando con la cuarta 

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

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

distribución homogénea del producto en el sustrato, evitando el exceso de humedad 

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

La aplicación de los bioestimulantes se realizó mediante aspersión foliar 

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

presenta el esquema de aplicación de los bioestimulantes evaluados. 

Tabla 9 

Cronograma de aplicación de bioestimulantes en el cultivo de espinaca 

Nº de aplicación Fecha de aplicación  (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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Nº de aplicación Fecha de aplicación  (DDS) 

4 05 de enero de 2026 51 

Nota. Las aplicaciones se realizaron cada 10 días utilizando regadera manual, con 

el objetivo de lograr una distribución 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 efectuó 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 permitió 

reducir la competencia por agua, luz y nutrientes, favoreciendo el adecuado 

crecimiento y desarrollo del cultivo de espinaca. 

3.5.10 Obtención de datos 

La recolección de datos agronómicos se realizó 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 realizó en la cosecha el 14 de enero a los 

60 DDS; periodo durante el cual se evaluaron las variables fenológicas y 

productivas del cultivo, siguiendo el cronograma experimental establecido. Las 

mediciones fueron efectuadas de manera periódica y uniforme en todas las unidades 

experimentales para garantizar la confiabilidad de los resultados. 

El registro de datos se realizó en diferentes momentos del desarrollo del 

cultivo con el fin de evaluar las variables agronómicas. El detalle de las fechas y 

DDS se muestra en la Tabla 10 

Tabla 10 

Cronograma de obtención de datos agronómicos en el cultivo de espinaca 

Nº de registro Fecha de evaluación  DDS 

1 16 de diciembre de 2025 31 

2 26 de diciembre de 2025 41 
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Nº de registro Fecha de evaluación  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 fenológicas 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 inició el 26 de diciembre, debido a la presencia del 

insecto conocido como falso medidor, larva defoliadora que ocasiona daños en las 

hojas del cultivo de espinaca. El manejo se realizó mediante un control integrado, 

combinando métodos manuales y biológicos. Inicialmente, se efectuó la recolección 

manual de larvas, reduciendo la población infestante sin alterar el equilibrio del 

sistema experimental. Complementariamente, se aplicó un biopreparado natural (50 

g de ajo fresco triturado + 25 g de ají picante molido + 1/2 litro de agua no clorada 

+ 10 ml de jabón neutro biodegradable), utilizando un rociador manual para su 

distribución foliar. 

La mezcla fue macerada durante 24 horas, posteriormente filtrada y diluida 

en 10 litros de agua, aplicándose mediante aspersión foliar en horas de baja 

radiación solar (INIA, 2010). 

3.5.12 Cosecha del cultivo de espinaca 

Se realizó 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 área foliar de los cuatro 

tratamientos. Se registró el estado de desarrollo de cada tratamiento, considerando 

parámetros como altura de planta (cm), número de hojas, peso fresco (g) y área 

foliar (𝑐𝑚2), posteriormente llevada 16 muestras de espinaca, 4 muestras de cada 

tratamiento para el secado en estufa el 15 de enero del 2026, un día después de la 

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

El análisis de los datos se llevó a cabo el 28 de febrero, empleando las 

herramientas estadísticas SPSS, el programa Excel y el software Imagej, que fueron 

adecuadas para un diseño completamente al azar. Se organizaron y depuraron los 

datos obtenidos durante el desarrollo del cultivo, incluyendo variables agronómicas 

y de rendimiento de espinaca. Posteriormente, se aplicaron pruebas de comparación 

de medias y Análisis de Varianza, utilizando software estadístico SPSS, para 

determinar diferencias significativas entre los tratamientos de bioestimulantes con 

la prueba Tukey 5%. Este procedimiento permitió 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 presentación y análisis de datos 

Inicialmente se verificó la normalidad de los mismos utilizando la prueba 

de Shapiro-Wilk. Posteriormente, se evaluó la homogeneidad de varianzas 

mediante la prueba de Levene, asegurando que los supuestos necesarios para aplicar 

el Análisis de Varianza se cumplieran. Una vez confirmadas estas condiciones, se 

realizó un Análisis de Varianza para determinar la existencia de diferencias 

significativas entre los tratamientos de bioestimulantes sobre las variables 

agronómicas y de rendimiento de la espinaca (Spinacia oleracea L.). Finalmente, 

se aplicó la prueba de Tukey al 5% para identificar cuáles tratamientos presentaban 

diferencias entre sí, respaldando así la interpretación de los resultados y la 

validación de las hipótesis planteadas. 
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CAPÍTULO IV   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

4.1. Resultados 

4.1.1. En respuesta al objetivo general 

Evaluar el efecto de cuatro bioestimulantes caseros elaborados con residuos 

agrícolas sobre el rendimiento y comportamiento agronómico del cultivo de 

espinaca (Spinacia oleracea L) en condiciones de maceta. 

4.1.2. En respuesta a los objetivos específicos 

4.1.2.1. Objetivo específico 1 

Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el rendimiento (peso 

fresco, peso seco y número de hojas por planta) del cultivo de espinaca 

(Spinacia oleracea L) en condiciones de maceta 

 

a) Análisis e interpretación 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 

(g) 

Desviación 

estándar 

Mínimo 

(g) 

Máximo 

(g) 

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 145,7 182,1 

 

El T3 presentó el mayor promedio con 325,50 g, mientras T2 registró 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, observándose valores que oscilaron entre 104,9 g y 365,7 g, lo que 

refleja diferencias en la acumulación de biomasa fresca del cultivo. 

Figura 2 

Distribución del peso fresco (g) de plantas de espinaca 

 

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 más altos, mostrando una mediana superior y un rango 

intercuartílico más amplio en comparación con los demás tratamientos, lo que 

indica una mayor acumulación 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 dispersión de los datos. En 

contraste, T2 registra los valores más bajos de peso fresco, evidenciando un 

menor desarrollo de biomasa. En general, la distribución observada en el gráfico 

confirma que T3 favoreció significativamente el crecimiento y rendimiento del 

cultivo de espinaca, mientras que T2 presentó el menor desempeño 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, T3 y T4) fueron mayores a 0,05, lo que indica que los datos presentan 

una distribución normal. En consecuencia, se acepta la hipótesis nula de 

normalidad, cumpliéndose el supuesto estadístico requerido para la aplicación 

de pruebas paramétricas, como el Análisis de Varianza. Esto confirma que los 

datos del peso fresco son adecuados para realizar comparaciones estadísticas 

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 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Peso fresco 2,577 3 20 0.082 

 

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

significancia establecido (α = 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 hipótesis de igualdad de varianzas, evidenciando que 

los datos presentan homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma que se 

cumple uno de los supuestos estadísticos necesarios para la aplicación del 

Análisis de Varianza en la comparación de los tratamientos evaluados.  

En la Tabla 14 se presentan los resultados del Análisis de Varianza para el peso 

fresco de las plantas de espinaca bajo los tratamientos evaluados. 

Tabla 14 

Análisis de Varianza para el peso fresco (g) 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 149560,911 3 49853,637 157,028 0.001 

Error 6349,648 20 317,482   

Total 155910,560 23    

 

El análisis evidenció diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos, debido a que el valor de significancia (p < 0,001) es menor al nivel 

de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el valor de F calculado 

(157,028) indica que la variación 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 producción 

de biomasa.  

En la Tabla 15 se presentan los resultados de la prueba de comparación múltiple 

de Tukey (α = 0,05) para el peso fresco de las plantas de espinaca bajo los 

tratamientos evaluados. 
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Tabla 15 

Comparación de medias Tukey para el peso fresco (g) 

Tratamiento N Media Grupo 

T2 6 119,100 a   

T1 6 158,383  b  

T4 6 166,300  b  

T3 6 325,500   c 

Los resultados muestran que T3 registró el mayor promedio de peso 

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

diferencia significativa respecto a los demás 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 sí, aunque muestran valores superiores 

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

ubicándose en el grupo “a”. Estos resultados evidencian que T3 favoreció 

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

reflejando un mayor rendimiento productivo del cultivo. 

b) Análisis e interpretación 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 

(g) 

Desviación 

estándar 

Mínimo 

(g) 

Máximo 

(g) 

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 presentó el mayor promedio de peso seco (23,18 g), 

seguido muy de cerca por T4 (23,09 g), lo que indica una mayor acumulación 

de biomasa seca o materia estructural en los tejidos vegetales. El tratamiento 

T1 registró un valor intermedio (18,34 g), mientras que T2 presentó el menor 

promedio (15,72 g). En cuanto a la variabilidad de los datos, T4 mostró la mayor 

dispersión, mientras que T2 presentó valores más homogéneos, reflejado en su 

menor desviación estándar. Desde el punto de vista agronómico, el peso seco 

es un indicador del crecimiento real de la planta, ya que representa la 

acumulación de compuestos orgánicos formados durante el desarrollo del 

cultivo, lo cual permite evaluar la capacidad de los tratamientos para favorecer 

la acumulación de biomasa estructural. 

Figura 3 

Distribución del peso seco (g) de plantas de espinaca 

 

 

La Figura 3, presenta el diagrama de cajas del peso seco de las plantas 

de espinaca según los tratamientos evaluados. Se observa que el tratamiento T3 

presenta los valores más altos de peso seco, evidenciado por una mayor mediana 

y una distribución de datos ubicada en rangos superiores respecto a los demás 
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tratamientos. De manera similar, el tratamiento T4 también muestra valores 

elevados, aunque con una mayor dispersión en los datos. Por su parte, el 

tratamiento T1 presenta valores intermedios, mientras que el tratamiento T2 

registra los valores más bajos de peso seco, indicando una menor acumulación 

de biomasa seca, lo que agronómicamente 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, T3 y T4) fueron mayores a 0,05, lo que indica que los datos presentan 

una distribución normal. En consecuencia, se acepta la hipótesis nula de 

normalidad, cumpliéndose el supuesto estadístico requerido para la aplicación 

de pruebas paramétricas, como el Análisis de Varianza. Esto confirma que los 

datos del peso seco son adecuados para realizar comparaciones estadísticas 

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 Estadístico de Levene gl1 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 (α = 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 estadísticos necesarios para la aplicación del Análisis de Varianza en 

la comparación de los tratamientos evaluados.  

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

plantas de espinaca 

Tabla 19 

Análisis de Varianza para el peso seco (g) 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

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

Error 71,213 12 5,934   

Total 234,171 15    

 

Existen diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

evaluados, debido a que el valor de significancia obtenido (p = 0,002) es menor 

que el nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el valor del 

estadístico F calculado (9,153) indica que la variación observada entre 

tratamientos es mayor que la variación atribuida al error experimental.  

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

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

Comparación 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 estadístico “b”, presentando los mayores valores de 

peso seco, lo que indica una mayor acumulación de biomasa estructural en las 

plantas. Por su parte, el tratamiento T2 registró el menor promedio (15,72 g), 

ubicándose en el grupo “a”. El tratamiento T1 (18,34 g) se posicionó en el grupo 

intermedio “ab”, lo que indica que no presenta diferencias significativas ni con 

el grupo “a” ni con el grupo “b”.  

 

c) Análisis e interpretación para la variable: número de hojas 

Tabla 21 

Resultados descriptivos del número 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 número 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, observándose una ligera 

superioridad de T3. 

A partir de los 55 DDS se evidencia una mayor diferenciación entre los 

tratamientos, destacándose nuevamente el T3 con los valores más altos en el 

número de hojas. Finalmente, a los 60 DDS, el T3 registró el mayor promedio 

(35,67 hojas), seguido por el tratamiento T4 (30,67 hojas), mientras que T1 y 

T2 presentaron valores inferiores. Estos resultados evidencian un mayor 

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

Figura 4 

Número de hojas días después de la siembra durante el ciclo vegetativo  

 

En la Figura 4 se observa una tendencia creciente en el número de hojas 

conforme avanzan los DDS. El T3 presenta los valores más altos durante todo 

el periodo de evaluación, mientras que T1, T2 y T4 muestran un 

comportamiento inferior, evidenciando una menor producción 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 

diferenciación más marcada entre los tratamientos evaluados. 
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El tratamiento T3 presentó el mayor incremento en el número 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 más moderada 

después de los 50 DDS, mientras que T1 presentó un incremento gradual 

durante las últimas evaluaciones. En conjunto, los resultados muestran una 

mayor producción foliar en T3 en comparación con los demás tratamientos. 

Tabla 22 

Medidas de dispersión del número de hojas en diferentes DDS 

DDS Tratamiento Desviación estándar Mínimo Máximo 

31 T1 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 dispersión del número de hojas 

registradas durante las diferentes evaluaciones del cultivo. En las primeras 

etapas de desarrollo (31 y 41 DDS) se observaron valores bajos de desviación 

estándar, lo que indica una distribución relativamente homogénea de los datos 

entre las unidades experimentales. 

A medida que avanzó el ciclo del cultivo, particularmente a partir de los 

55 y 60 DDS, se registró un ligero incremento en la variabilidad de los datos, 

destacando T3 que presentó los valores máximos más elevados, alcanzando 

hasta 39 hojas por planta. Asimismo, los valores mínimos y máximos 

registrados reflejan un incremento progresivo del desarrollo foliar conforme 

avanzó 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 número de 

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

Tabla 23 

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el número de hojas 

DDS Tratamiento W gl Sig. 

31 T1 0.827 6 0.101  
T2 0.822 6 0.091  
T3 0.866 6 0.212  
T4 0.908 6 0.421 

41 T1 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 

evaluación fueron superiores a 0,05, lo que indica que los datos presentan una 

distribución normal. En consecuencia, se acepta la hipótesis nula de 

normalidad, cumpliéndose uno de los supuestos estadísticos necesarios para la 

aplicación de pruebas paramétricas como el Análisis de Varianza. Por lo tanto, 

los datos del número de hojas registrados a los 31, 41, 50, 55 y 60 DDS cumplen 

con el supuesto de normalidad requerido para continuar con el análisis 

estadístico correspondiente.  

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

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

espinaca. 

Tabla 24 

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

DDS Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

31 1.265 3 20 0.313 

41 0.550 3 20 0.654 

50 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 evaluación 

(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 hipótesis de igualdad de varianzas, evidenciándose 

que los datos presentan homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma el 

cumplimiento de uno de los supuestos estadísticos requeridos para la aplicación 

del Análisis de Varianza en la comparación de los tratamientos evaluados.  

 

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

el número de hojas de las plantas de espinaca evaluadas a los 31 DDS. 
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Tabla 25 

Análisis de Varianza para el número de hojas a los 31 DDS 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 5.000 3 1.667 2.222 0.117 

Error 15.000 20 0.750   

Total 20.000 23    

 

El análisis estadístico indicó 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 (α = 0,05). 

Asimismo, el valor del estadístico F calculado (2,222) indica que la 

variación entre tratamientos no supera la variación atribuida al error 

experimental. Estos resultados sugieren que, durante esta etapa inicial del 

cultivo, los tratamientos evaluados no generaron diferencias estadísticas en el 

número de hojas de las plantas de espinaca. 

Tabla 26 

Análisis de Varianza para el número de hojas a los 41 DDS 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 10.833 3 3.611 3.140 0.048 

Error 23.000 20 1.150   

Total 33.833 23    

 

Los resultados del Análisis de Varianza presentados en la Tabla 26 

evidencian diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos 

evaluados, debido a que el valor de significancia obtenido (p = 0,048) es menor 

que el nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el valor del 

estadístico F calculado (3,140) indica que la variación entre tratamientos es 
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mayor que la variación atribuida al error experimental. Estos resultados 

evidencian la existencia de diferencias en el número de hojas entre los 

tratamientos evaluados en esta etapa del desarrollo del cultivo, por lo que se 

procedió a realizar la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey.  

En la Tabla 27 se presentan los resultados de la prueba de comparación 

múltiple de Tukey (α = 0,05) para el número de hojas de las plantas de espinaca 

a los 41 DDS 

Tabla 27 

Comparación de medias Tukey para el número 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 registró el mayor 

promedio de hojas (16,17), ubicándose en el grupo estadístico “b”, lo que indica 

una diferencia significativa respecto a T2 (14,33), el cual se ubicó en el grupo 

“a”. Por su parte, T1 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 producción de hojas en T3, aunque algunos 

tratamientos presentan comportamientos estadísticamente similares en esta 

etapa del desarrollo del cultivo.  

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

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

Análisis de Varianza para el número de hojas a los 50 DDS 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 18.458 3 6.153 4.219 0.018 

Error 29.167 20 1.458   

Total 47.625 23    

 

El análisis evidenció diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos evaluados, debido a que el valor de significancia obtenido (p = 

0,018) es menor al nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el 

valor de F calculado (4,219) indica que la variación entre tratamientos es mayor 

que la variación atribuida al error experimental. Estos resultados indican que 

existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en el número 

de hojas.  

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

múltiple de Tukey (α = 0,05) para el número de hojas de las plantas de espinaca 

a los 50 DDS. 

Tabla 29 

Comparación de medias Tukey para el número 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 registró el mayor promedio de hojas (22,83), 

ubicándose en el grupo estadístico “c”, lo que indica una superioridad 
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significativa respecto a los demás 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 presentó 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 

favoreció en mayor medida la producción de hojas en esta etapa del desarrollo 

del cultivo.  

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

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

Tabla 30 

Análisis de Varianza para el número de hojas a los 55 (DDS) 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 72,458 3 24,153 11,927 0.001 

Error 40.500 20 2,025   

Total 112.958 23    

 

El análisis evidenció diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos evaluados, ya que el valor de significancia obtenido (p < 0,001) es 

menor al nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el valor de F 

calculado (11,927) indica que la variación entre tratamientos es 

considerablemente mayor que la variación 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 comparación 

múltiple de Tukey (α = 0,05) para el número de hojas a los 55 DDS. 

Tabla 31 

Comparación de medias Tukey para el número 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 registró el mayor promedio 

de hojas (25,50), ubicándose en el grupo estadístico “b”, lo que indica una 

diferencia significativa respecto a los demás 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 estadísticas significativas entre sí. Estos 

resultados evidencian que el tratamiento 3 favoreció significativamente la 

producción de hojas en las plantas de espinaca en esta etapa del desarrollo del 

cultivo, mientras que los demás tratamientos mostraron un comportamiento 

similar. 

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

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

Tabla 32 

Análisis de Varianza para el número de hojas a los 60 DDS 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 566.125 3 188.708 45.563 0.001 

Error 82.833 20 4.142   

Total 648.958 23    

 

El análisis evidenció diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos evaluados, ya que el valor de significancia obtenido (p < 0,001) es 

menor al nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el valor de F 
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calculado (45,563) indica que la variación 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 

Comparación de medias Tukey para el número 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 comparación 

múltiple de Tukey (α = 0,05) para el número de hojas de las plantas de espinaca 

a los 60 DDS. Los resultados evidencian diferencias significativas entre los 

tratamientos evaluados. El T3 registró el mayor promedio de hojas (35,67), 

ubicándose en el grupo estadístico “c”, lo que indica una superioridad 

significativa respecto a los demás tratamientos. El T4 presentó 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 

estadísticas significativas entre sí. Estos resultados indican que T3 favoreció 

significativamente la producción de hojas en el cultivo de espinaca al final del 

ciclo de crecimiento, seguido por T4. 

4.1.2.2. Objetivo específico 2 

Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre el comportamiento 

agronómico (altura de planta, área foliar) del cultivo de espinaca (Spinacia 

oleracea L) en condiciones de maceta. 
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a. Análisis e interpretación 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 presentó los mayores 

valores de altura, registrando 15,50 cm a los 31 DDS y alcanzando 38,43 cm a 

los 60 DDS, lo que evidencia un mayor crecimiento vegetativo en comparación 

con los demás tratamientos.  

Por su parte, T1 y T4 mostraron valores intermedios, mientras que T2 

presentó los promedios más bajos de altura en la mayoría de las evaluaciones, 

resultados que sugieren que los bioestimulantes aplicados influyeron la altura 

de planta, destacándose 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 función 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 

 

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 

estimulación del crecimiento. Por su parte, T1 y T4 mostraron un 

comportamiento intermedio, mientras que T2 presentó los valores más bajos de 

altura en la mayoría 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 favoreció un mayor desarrollo en altura durante el ciclo 

del cultivo.  

En la Tabla 35 se presentan las medidas de dispersión de la altura de la 

planta de espinaca en diferentes DDS, considerando la desviación estándar, así 

como los valores mínimos y máximos registrados en cada tratamiento. 
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Tabla 35 

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

DDS Tratamiento Desviación estándar Mínimo Máximo 

31 T1 1,69 11,1 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 33,9 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 avanzó el desarrollo del cultivo, especialmente 

a partir de los 50 y 60 DDS, se observa un incremento en la dispersión de los 

datos, destacando T3 y T4, que presentaron las mayores desviaciones estándar 
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en la última evaluación. Asimismo, los valores máximos de altura se registraron 

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

mayor potencial de crecimiento en comparación con los demás 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 T1 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 distribución normal. En 

consecuencia, se acepta la hipótesis nula de normalidad, cumpliéndose el 

supuesto estadístico necesario para la aplicación de pruebas paramétricas como 

el Análisis de Varianza. Estos resultados confirman que los datos de altura de 

planta son adecuados para continuar con el análisis estadístico 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 Estadístico de Levene gl1 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 hipótesis de igualdad de varianzas, evidenciando que 

los datos presentan homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma el 

cumplimiento de uno de los supuestos estadísticos necesarios para la aplicación 

del Análisis de Varianza en la comparación de los tratamientos.  
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La Tabla 38 muestra los resultados del Análisis de Varianza para altura de 

planta a los 31 DDS. 

Tabla 38 

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

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 14,105 3 4,702 3,822 0,026 

Error 24,602 20 1,230   

Total 38,706 23    

 

El análisis mostró que existen diferencias estadísticas significativas 

entre los tratamientos evaluados, ya que el valor de significancia obtenido (p = 

0,026) es menor al nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el 

valor de F calculado (3,822) indica que la variación observada entre las medias 

de los tratamientos es mayor que la variabilidad atribuida al error experimental. 

Estos resultados sugieren que la aplicación de los bioestimulantes influyó 

significativamente en la altura de las plantas de espinaca en esta etapa inicial 

del desarrollo del cultivo, por lo que se realizó la prueba de medias de Tukey 

para identificar diferencias específicas entre tratamientos.  

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

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

Tabla 39 

Comparación de medias Tukey para la altura de la planta (cm) a los 31 DDS 

Tratamiento N Media Grupo 

T2 6 13,767 a 

T1 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 

estadístico (“a”), lo que indica que no existen diferencias significativas entre 

ellos en esta etapa del cultivo. Aunque el tratamiento T3 presentó 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 estadísticamente significativas. Esto evidencia que, 

durante los primeros días de desarrollo del cultivo, la aplicación de los 

bioestimulantes no generó diferencias significativas en la altura de planta.  

En la Tabla 40 se presentan los resultados del Análisis de Varianza para 

la altura de las plantas de espinaca a los 41 DDS. 

Tabla 40 

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

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 19,867 3 6,622 6,287 0,004 

Error 21,067 20 1,053   

Total 40,933 23    

 

Se evidenció diferencias estadísticas significativas entre tratamientos, 

ya que el valor de significancia obtenido (p = 0,004) es menor al nivel de 

significancia establecido (α = 0,05). El valor de F calculado (6,287) indica que 

la variación 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 realizó 

la prueba de medias de Tukey para identificar diferencias específicas entre 

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

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

Tabla 41 

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

Tratamiento N Media Grupo 

T2 6 19,650 a   

T1 6 19,917 a b  

T4 6 21,450  b c 

T3 6 21,717   c 

 

El T3 registró el mayor promedio de altura (21,72 cm), ubicándose en 

el grupo estadístico “c”, lo que indica diferencias respecto a los tratamientos 

con menor altura. El T4 (21,45 cm) se ubicó 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 más bajos.  

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

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

Tabla 42 

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

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 69,575 3 23,192 8,447 0,001 

Error 54,912 20 2,746   

Total 124,486 23    

 

El análisis evidenció 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 (α = 0,05). Asimismo, el valor de F calculado 

(8,447) indica que la variación 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 comparación 

múltiple de Tukey (α = 0,05) para la altura de planta a los 50 DDS. 

Tabla 43 

Comparación 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 registró el mayor 

promedio de altura (26,55 cm), ubicándose en el grupo estadístico “b”, lo que 

indica una diferencia significativa respecto a los demás 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 sí. Estos resultados indican que el tratamiento T3 favoreció 

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 Análisis de Varianza para 

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

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

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 42,835 3 14,278 8,286 0,001 

Error 34,463 20 1,723   

Total 77,298 23    

 

El análisis evidenció diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos evaluados, debido a que el valor de significancia (p < 0,001) es 

menor al nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el valor de F 

calculado (8,286) indica que la variación 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 aplicación de una prueba de comparación 

múltiple de medias (Tukey) para identificar las diferencias entre tratamientos. 

En la Tabla 45 se presentan los resultados de la prueba de comparación múltiple 

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

Tabla 45 

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

Tratamiento N Media Grupo 

T2 6 25,850 a  

T1 6 26,750 a  

T4 6 27,100 a  

T3 6 29,467  b 
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Los resultados muestran que T3 registró el mayor promedio de altura 

(29,47 cm), ubicándose en el grupo estadístico “b”, lo que indica una diferencia 

significativa respecto a los demás 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 sí. Estos resultados sugieren que T3 

favoreció 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 Análisis de Varianza para 

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

Tabla 46 

Análisis de Varianza para la altura de la planta (cm) a los 60 DDS 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 132,422 3 44,141 5,342 0,007 

Error 165,263 20 8,263   

Total 297,685 23    

El análisis evidenció diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos evaluados, debido a que el valor de significancia (p = 0,007) es 

menor al nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el valor de F 

calculado (5,342) indica que la variación entre tratamientos es mayor que la 

variación 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 aplicación de una prueba de comparación múltiple de medias 

(Tukey) para identificar las diferencias entre tratamientos.  

La Tabla 47 muestra los resultados de la prueba de comparación 

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

Comparación 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 registró el mayor promedio de altura 

(38,43 cm), ubicándose en el grupo estadístico “b”, lo que indica una diferencia 

significativa respecto a los demás 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 sí. Estos resultados indican que T3 

favoreció significativamente el crecimiento en altura de las plantas de espinaca 

al final del ciclo del cultivo. 

b. Análisis e interpretación para la variable: área foliar  (𝒄𝒎𝟐) 

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

plantas de espinaca para los tratamientos evaluados.  

Tabla 48 

Resultados descriptivos del área foliar (𝑐𝑚2 )  de la espinaca 

Tratamiento Media 

(g) 

Desviación 

estándar 

Mínimo 

(g) 

Máximo 

(g) 

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 registró el mayor promedio de área 

foliar (261,38), seguido por el tratamiento T4 (256,20), lo que indica un mayor 

desarrollo del área de las hojas en comparación con los demás tratamientos. Por 

su parte, T1 (193,79) y T2 (193,24) presentaron los valores promedio más bajos 

y muy similares entre sí. En cuanto a la variabilidad de los datos, T3 mostró la 

mayor dispersión, mientras que T4 presentó mayor uniformidad, reflejada en su 

menor desviación estándar.  

Desde el punto de vista fisiológico, una mayor área 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 área foliar de las plantas 

de espinaca para los tratamientos evaluados. 

 

Figura 6 

Distribución del área foliar (𝑐𝑚2) de las hojas de espinaca 
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Se observa que T3 presenta los valores más altos de área foliar, 

evidenciado por una mayor mediana y un rango intercuartílico superior en 

comparación con los demás 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 área de las hojas. Por su 

parte, T1 y T2 presentan valores más bajos y relativamente similares, lo que 

sugiere un menor desarrollo foliar. En general, la distribución de los datos 

confirma que T3 y T4 presentaron los mayores valores de área foliar, lo que 

sugiere un mayor desarrollo de la superficie fotosintética de las plantas en 

comparación con los demás tratamientos evaluados.  

La Tabla 49 muestra resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-

Wilk aplicada a los datos del área foliar de las plantas de espinaca para los 

tratamientos evaluados. 

Tabla 49 

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el área foliar (𝑐𝑚2) 

Tratamiento W gl 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, T3 y T4) fueron mayores a 0,05, lo que indica que los datos siguen una 

distribución normal, por lo que se aceptó la hipótesis nula de normalidad, 

cumpliéndose uno de los supuestos estadísticos necesarios para la aplicación de 

pruebas paramétricas como el Análisis de Varianza. Esto confirma que los datos 

del área foliar son adecuados para realizar comparaciones estadísticas 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 área foliar de las plantas de 

espinaca. 

Tabla 50 

Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para el área foliar (𝑐𝑚2) 

Variable Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Área foliar 1,837 3 20 0,173 

 

El valor de significancia obtenido (p = 0,173) es mayor al nivel de 

significancia establecido (α = 0,05), lo que indica que no existen diferencias 

significativas entre las varianzas de los tratamientos evaluados. En 

consecuencia, se acepta la hipótesis de igualdad de varianzas, evidenciando que 

los datos presentan homogeneidad de varianzas. Este resultado confirma que se 

cumple uno de los supuestos estadísticos necesarios para la aplicación del 

Análisis de Varianza en la comparación de los tratamientos.  

En la Tabla 51 se presentan los resultados del Análisis de Varianza para 

el área foliar de las plantas de espinaca bajo los tratamientos evaluados. 

Tabla 51 

Análisis de Varianza para el área foliar (𝑐𝑚2) 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 25645,238 3 8548,413 62,857 0.001 

Error 2719,942 20 135,997   

Total 28365,181 23    

 



107 

 

El análisis evidenció diferencias altamente significativas entre los 

tratamientos, ya que el valor de significancia obtenido (p < 0,001) es menor al 

nivel de significancia establecido (α = 0,05). Asimismo, el valor de F calculado 

(62,857) indica que la variación 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 área foliar. En consecuencia, se justifica la aplicación de una 

prueba de comparación múltiple de medias (Tukey) para identificar las 

diferencias específicas entre los tratamientos evaluados.  

En la Tabla 52 se presentan los resultados de la prueba de comparación múltiple 

de Tukey (α = 0,05) para el área foliar de las plantas de espinaca bajo los 

tratamientos evaluados. 

Tabla 52 

Comparación de medias Tukey para el área foliar (𝑐𝑚2) 

Tratamiento N Media Grupo 

T2 6 193,2410 a  

T1 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 estadístico “b”, presentando los mayores valores de área 

foliar y mostrando diferencias significativas respecto a los demás 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 sí y 

registraron los menores valores de área foliar. Estos resultados evidencian que 

los tratamientos T3 y T4 favorecieron significativamente el desarrollo del área 

foliar en las plantas de espinaca, lo cual puede contribuir a una mayor capacidad 

fotosintética y desarrollo vegetativo del cultivo.  
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4.2 Discusión 

4.2.1. Peso fresco por planta (g). 

Uno de los principales indicadores de rendimiento en cultivos hortícolas 

de hoja, debido a que refleja la acumulación total de biomasa vegetal en 

condiciones de cosecha. En el presente estudio, el tratamiento T3 registró el 

mayor valor con 325,50 g, superando a los demás tratamientos, resultados que 

son superiores a lo reportado por Pedroza y Escobar (2023), quienes obtuvieron 

20,37 g por planta, así como a los valores reportados por Mendoza (2019), quien 

registró rendimientos entre 135 y 225 g por planta en el cultivo de espinaca bajo 

aplicación de biofertilizantes y bioestimulantes. La mayor producción observada 

en el presente estudio podría estar asociada a una mayor eficiencia en la 

acumulación de biomasa vegetal bajo las condiciones experimentales evaluadas. 

Las diferencias observadas pueden atribuirse a la acción fisiológica de los 

extractos vegetales utilizados como bioestimulantes, los cuales contienen 

metabolitos secundarios y compuestos bioactivos capaces de estimular procesos 

metabólicos en las plantas, favoreciendo la fotosíntesis, la absorción de nutrientes 

y la expansión celular, evidenciándose que la aplicación de bioestimulantes 

influye significativamente en el peso fresco por planta, lo que indica que se 

acepta la hipótesis 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 más preciso del crecimiento real del cultivo al excluir 

el contenido de agua presente en los tejidos vegetales. En el presente estudio, el 

tratamiento T3 registró 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 máximo de 2,78 g por planta, así como 

los valores obtenidos por Riaño et al. (2019), quienes reportaron un promedio de 

1,69 g de peso seco en espinaca. La mayor acumulación de biomasa seca 

observada en el presente estudio sugiere una respuesta fisiológica 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 agronómico del cultivo, factores que influyen 

directamente en la acumulación 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 hipótesis planteada, al comprobarse 

que la aplicación de bioestimulantes genera diferencias significativas. 

4.2.3. Número de hojas por planta 

Constituye un indicador fundamental del crecimiento vegetativo en el 

cultivo, debido a su relación directa con la superficie fotosintética disponible y 

la capacidad de producción de biomasa. El tratamiento T3 presentó el mayor 

número de hojas, alcanzando 35,67 hojas por planta a los 60 DDS, superando a 

los demás tratamientos, resultados superiores a los reportados por Mejía (2024), 

quien obtuvo un promedio de 12,18 hojas por planta mediante la aplicación de 

bioestimulantes comerciales, coincidiendo con Pedroza & Escobar (2023) 

quienes reportaron 12 hojas promedio por planta con aplicación de biol; mientras 

que Díaz (2015) registró 23,98 hojas por planta con el bioestimulante Wuxal 

Doble. Estas diferencias podrían atribuirse al tipo de bioestimulante, ya que los 

extractos vegetales utilizados en el presente estudio contienen compuestos 

bioactivos capaces de estimular procesos fisiológicos como la división celular, la 

expansión foliar y la formación de nuevos tejidos vegetales, en consecuencia, los 

resultados obtenidos demuestran que la aplicación de bioestimulantes influye 

significativamente en el número de hojas por planta, lo que permite aceptar la 

hipótesis 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 fisiológico 

del cultivo. En el presente estudio, el tratamiento T3 registró 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 fertilización orgánica. Sin 

embargo, Vaca (2023) reportó 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 

elongación celular y crecimiento vegetativo. Este efecto puede estar asociado a 

la activación de fitohormonas como auxinas y giberelinas, así como a una mayor 

absorción de nutrientes por el sistema radicular, por lo tanto, los resultados 

evidencian que la aplicación de bioestimulantes influye significativamente en la 

altura de planta, permitiendo aceptar la hipótesis planteada para esta variable de 

crecimiento vegetativo. 

4.2.5. Área foliar de la hoja (𝒄𝒎𝟐). 

Constituye una variable clave en el análisis del crecimiento vegetal, ya 

que determina la capacidad fotosintética del cultivo y su potencial de producción 

de biomasa. El tratamiento T3 registró el mayor valor con 261,38 cm², seguido 

de T4 con 256,20 cm². Estos valores superan ampliamente los reportados por 

Calvo (2018), quien obtuvo un promedio de 53,15 cm² por hoja en el cultivo de 

espinaca bajo condiciones de densidad de siembra de 20 × 20 cm. El incremento 

observado en el presente estudio puede explicarse por una mayor expansión 

celular y una mayor actividad fotosintética inducida por los bioestimulantes 

aplicados; en ese sentido, los resultados evidencian que la aplicación de 

bioestimulantes influye significativamente en el área foliar del cultivo, lo que 

permite aceptar la hipótesis planteada, al observarse diferencias claras entre los 

tratamientos evaluados. 
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CAPÍTULO 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 agronómico del cultivo 

de Spinacia oleracea L., en condiciones de maceta en Huanta, evidenciándose 

que el tratamiento T3 presenta el mejor desempeño general frente a los demás 

tratamientos evaluados. 

 

− Los bioestimulantes naturales influyeron en las variables de rendimiento del 

cultivo. El tratamiento T3 registró 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 número de hojas por planta. 

 

− En el crecimiento vegetativo del cultivo de espinaca, el tratamiento T3 presentó 

los mayores valores en altura de planta y el área foliar, superando a los demás 

tratamientos evaluados, como T1 y T2, cuyos valores fueron inferiores en dichas 

variables. Estos resultados reflejan un mayor desarrollo vegetativo de las plantas 

tratadas con la combinación de extractos de ajo, cebolla y ají, lo que favoreció la 

expansión foliar y el crecimiento de la planta.  
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

− A los productores agrícolas de la provincia de Huanta y de zonas con 

condiciones agroecológicas similares utilizar el bioestimulante correspondiente 

al tratamiento T3, elaborado a partir de extractos de ajo (Allium sativum), 

cebolla (Allium cepa) y ají (Capsicum spp.), debido a su mejor desempeño en 

el cultivo de espinaca, pero también, promover el uso de bioestimulantes 

vegetales en sistemas de producción sostenible. La aplicación de este 

bioestimulante puede contribuir a mejorar el desarrollo vegetativo. 

− A los agricultores dedicados a la producción de hortalizas y técnicos agrícolas 

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 número de hojas, la altura de planta 

y el área foliar, variables que influyen directamente en el desarrollo y 

productividad del cultivo. Asimismo, el uso de estos bioinsumos puede 

contribuir a promover sistemas de producción más sostenibles y amigables con 

el ambiente. 

− A investigadores, universidades y centros de investigación agronómica 

desarrollar estudios complementarios que evalúen diferentes concentraciones, 

frecuencias de aplicación y combinaciones de extractos vegetales en 

bioestimulantes vegetales, así como su efecto en condiciones de campo abierto 

y en otros cultivos hortícolas. De igual manera, sería importante analizar su 

influencia en variables relacionadas con la calidad del producto y la rentabilidad 

del cultivo.  
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CAPÍTULO VIII 

ANEXOS 

Anexo 1 

Matriz de consistencia 

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

condiciones de maceta, en Huanta 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Dimensión Indicador Metodología 

 

Problema general:  

 

¿Cuál es el efecto de 

cuatro 

bioestimulantes 

naturales elaborados 

con extractos 

vegetales sobre el 

rendimiento y 

comportamiento 

agronómico del 

cultivo de espinaca 

(Spinacia oleracea 

L.) en condiciones de 

maceta, en Huanta? 

 

 

 

 

 

 

Objetivo general:  

 

Evaluar el efecto de 

cuatro bioestimulantes 

caseros elaborados 

con residuos agrícolas 

sobre el rendimiento y 

comportamiento 

agronómico del 

cultivo de espinaca 

(Spinacia oleracea L) 

en condiciones de 

maceta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hipótesis general:  

 

La aplicación de 

bioestimulantes 

vegetales elaborados a 

partir de extractos 

vegetales influye 

significativamente en 

el rendimiento y 

comportamiento 

agronómico del cultivo 

de espinaca (Spinacia 

oleracea L.) en 

condiciones de maceta 

en Huanta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Independiente:  

 

Bioestimulante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo 

 

 

 

Composición de 

origen 

 

 

 

Forma de 

aplicación 

 

 

Concentración / 

dilución 

 

Frecuencia de 

aplicación 

Extracto de eucalipto + 

romero 

Extracto de ortiga + cola de 

caballo 

Extracto de ajo + cebolla + ají 

Extracto de ruda 

 

Hojas de arbustos 

Follaje de yerbas 

Jugos de verduras 

Restos vegetales 

 

Foliar 

Radicular 

Combinado 

 

ml/L o L/10 L de agua 

 

 

Cada 10 días 
 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Nivel: 

Explicativo/Experi

mental 

 

Diseño:  

Diseño 

completamente al 

azar (DCA) 

 

Población: 24 

plantas de espinaca 

(Spinacia oleracea 



124 

 

Problemas específicos  

 

¿Cuál es el efecto de 

los bioestimulantes 

sobre el rendimiento 

(peso fresco y seco 

por planta, número de 

hojas) del cultivo de 

espinaca? 

 

¿Cuál es el efecto de 

los bioestimulantes 

sobre el 

comportamiento 

agronómico (altura de 

planta, área foliar) del 

cultivo de espinaca?  

Objetivos específicos 

 

- Determinar el efecto 

de los bioestimulantes 

sobre el rendimiento 

(peso fresco, peso 

seco y número de 

hojas por planta) del 

cultivo de espinaca 

(Spinacia oleracea L) 

en condiciones de 

maceta. 

 

- Determinar el efecto 

de los bioestimulantes 

sobre el 

comportamiento 

agronómico (altura de 

planta, área foliar) del 

cultivo de espinaca 

(Spinacia oleracea L) 

en condiciones de 

maceta.  

Hipótesis específica 

  

1. La aplicación de 

bioestimulantes 

vegetales influye 

significativamente en 

el rendimiento (peso 

fresco, peso seco y 

número de hojas por 

planta) del cultivo de 

espinaca (Spinacia 

oleracea L) en 

condiciones de maceta. 

2. La aplicación de 

bioestimulantes 

vegetales influye 

significativamente en 

el comportamiento 

agronómico (altura de 

planta, área foliar) del 

cultivo de espinaca 

(Spinacia oleracea L) 

en condiciones de 

maceta. 

  

 

 

Variable 

dependiente:  

 

 

Rendimiento del 

cultivo y 

comportamiento 

agronómico 

 

 

 

 

  

L.) cultivadas en 

condiciones 

experimentales 

 

Muestra: 24 

plantas evaluadas 

dentro de las 

unidades 

experimentales del 

estudio 

 

Técnicas: 

Observación directa 

y medición 

agronómica 

 

Instrumentos: 

Regla milimétrica, 

fichas, balanza 

digital y equipo de 

secado (estufa) 
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Anexo 2 

Fichas de recolección de información 

 

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

investigación. 
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Figura 7 

Primer registro de datos 

 

Nota. Primera evaluación de crecimiento de la planta y el conteo de número 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 evaluación agronómica realizada el 26 de 

diciembre de 2025 (41 DDS), donde se registraron las variables altura de planta y 

número 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 evaluación agronómica realizada 

el 4 de enero de 2026 (50 DDS), donde se registraron las variables altura de planta y 

número 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 evaluación agronómica realizada el 

9 de enero de 2026 (55 DDS), donde se registraron las variables altura de planta y 

número 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 evaluación 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 evaluación 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 precisión, registrándose los valores en gramos por planta. 
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Figura 13 

Registro de datos para el área foliar de la espinaca 

 

Nota. Registro de datos correspondiente a la determinación del área 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 área foliar en centímetros 

cuadrados. 
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Figura 14 

Registro de datos para el peso seco 

 

Nota. Registro de datos correspondiente a la evaluación 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 recolección de datos 

 

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

Excel para su posterior análisis estadístico. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 4 

Cronograma de actividades del experimento 

Nota. El cronograma de actividades presenta la organización temporal de la investigación en tres etapas: fase preactiva, fase interactiva 

y fase posactiva, las cuales comprenden la planificación del experimento, ejecución de las actividades de campo y laboratorio, así como 

el procesamiento de datos y elaboración del informe final.
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Anexo 5 

Características del material edáfico para la investigación 

 

Nota. Análisis físico-químico del suelo realizado en el laboratorio del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA), para determinar sus características edáficas. 



137 

 

Anexo 6 

Características químicas de los bioestimulantes utilizados 

 

Nota. Análisis químico de los bioestimulantes efectuado en el laboratorio del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA), para determinar su composición. 
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Fotografía 1 

Preparación de los tratamientos 

 

Nota. Preparación de los cuatro tratamientos bioestimulantes utilizados en el 

experimento, elaborados a partir de extractos vegetales para su aplicación en el cultivo 

de espinaca (Spinacia oleracea L.). 

 

Fotografía 2 

Pesados de los insumos para los bioestimulantes 

 

Nota. Pesado de los insumos utilizados en la elaboración de los bioestimulantes, 

realizado con balanza de precisión para asegurar la dosificación adecuada de cada 

componente.
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Anexo 7 

Análisis estadísticos del experimento 

 

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

y análisis. 
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Figura 15 

Vista de variables en el software SPSS 

 

Nota. Configuración de la vista de variables en el software SPSS, donde se definieron los nombres, tipos y unidades de las variables 

evaluadas en la investigación.
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Anexo 8 

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) 
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Anexo 9 

Pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene) 
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Anexo 10 

Análisis de Varianza peso fresco 
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Anexo 11 

Prueba de comparación múltiple Tukey 
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Fotografía 3 

Cálculo del área foliar 

 

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

para su procesamiento en el cálculo del área foliar. 
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Figura 16 

Determinación del área foliar en cm2 

 

Nota. Determinación del área foliar mediante análisis digital en el software ImageJ, a 

partir de imágenes calibradas con escala para obtener valores en cm².
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Figura 17 

Cálculo del área foliar de las hojas de espinaca 

 

Nota. Cálculo del área foliar a partir de fotografías de hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.), capturadas sobre una superficie con 

escala de referencia y procesadas mediante el software ImageJ.



157 

 

Fotografía 4 

Cálculo del porcentaje del peso seco (%) 

 

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

70 °C para el proceso de secado y determinación del peso seco. 
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Fotografía 5 

Obtención 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 precisión para la determinación del peso seco. 
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Fotografía 6 

Registro fotográfico del establecimiento del cultivo 

 

Nota. Limpieza y acondicionamiento del área experimental previo al establecimiento 

del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.). 

Fotografía 7 

Perforación y pintado de las macetas 

 

Nota. Realización 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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Fotografía 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. 

Fotografía 9 

Evaluación de prendimiento de los plantines 

 

Nota. Verificación del proceso de adaptación y desarrollo del cultivo de espinaca, 

realizada en campo con la supervisión de la asesora. 
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Fotografía 10 

Registro fotográfico de la aplicación de los tratamientos 

 

Nota. Aplicación de bioestimulantes en el cultivo de espinaca según los tratamientos 

establecidos y frecuencia programada. 

 

Fotografía 11 

Registro fotográfico de las evaluaciones agronómicas 

 

Nota. Registro de variables agronómicas (altura de planta y número de hojas) mediante 

medición directa en campo durante el desarrollo del cultivo. 
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Fotografía 12 

Evaluación agronómicas de las variables de estudio 

 

Nota. Evaluación del crecimiento vegetativo del cultivo de espinaca mediante 

mediciones periódicas en las unidades experimentales. 

 

Fotografía 13 

Cosecha de las espinacas a los 60 DDS 

 

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

evaluación de variables productivas. 
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Fotografía 14 

Registro del procesamiento de muestras 

 

Nota. Recolección de muestras foliares de espinaca para la evaluación de peso fresco 

y análisis posteriores. 

Fotografía 15 

Toma de muestras para el peso seco de la espinaca 

 

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

determinación del peso seco. 
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Fotografía 16 

Muestras representativas de cada tratamiento 

 

Nota. Selección de muestras representativas de plantas de espinaca (Spinacia oleracea 

L.) por cada tratamiento, utilizadas para la evaluación de las variables agronómicas del 

experimento. 

 


