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RESUMEN

La evaluacion de los indices de calidad de plantones es fundamental para predecir su
desempefio en campo definitivo. En ese sentido, se determind la calidad de plantones de Ceiba
pentandra (L.) Gaertn. bajo la influencia de un biol hidrobioldgico, utilizando un disefio
experimental completamente al azar, estableciendo cuatro tratamientos y cuatro repeticiones:
T1: 0% de biol (control); T2: 15 % de biol; T3: 30 % de biol; y T4: 45 % de biol. Se evaluaron
variables morfolodgicas y fisiologicas para calcular indices de calidad: Dickson (ICD), esbeltez
(IE), proporcionalidad biométrica (IPB), lignificacion (IL), area foliar, longitud de raiz
principal y contenido de clorofila, las cuales se analizaron mediante la prueba Kruskal-Wallis.
Los resultados mostraron que el T4 obtuvo los mejores valores, destacando el ICD (1.60), area
foliar (750.86 cm3), longitud de raiz (27.15 cm) y contenido de clorofila (45.02 SPAD),
evidenciando un mejor desarrollo en la mayoria de las variables evaluadas. EI T3 presentd un
desempefio intermedio, mientras que el T2 evidencié mejoras parciales respecto al T1, que
registré6 un menor desempefio. Se concluye que el biol hidrobiolégico constituye una
alternativa sostenible y eficiente para la propagacion de C. pentandra, reduciendo la

dependencia de insumos quimicos y promoviendo practicas amigables con el ambiente.

Palabras clave: Chlorophyll, root growth, plant physiology, nursery production,

morphological variables.

vii
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ASTRACT

The evaluation of seedling quality indices is essential for predicting their performance in the
field. In this regard, the quality of Ceiba pentandra (L.) Gaertn. seedlings was determined
under the influence of a hydrobiological biol, using a completely randomized experimental
design, establishing four treatments and four replicates: T1: 0% biol (Control); T2: 15% biol;
T3: 30% biol; and T4: 45% biol. Morphological and physiological variables were evaluated to
calculate quality indices: Dickson (ICD), slenderness (IE), biometric proportionality (IPB),
lignification (IL), leaf area, main root length, and chlorophyll content, which were analyzed
using the Kruskal-Wallis test. The results showed that T4 obtained the best values, highlighting
the ICD (1.60), leaf area (750.86 cm?2), root length (27.15 cm), and chlorophyll content (45.02
SPAD), showing better development in most of the variables evaluated. T3 showed
intermediate performance, while T2 showed partial improvements over T1, which recorded
lower performance. It is concluded that hydrobiological bio-fertilizer is a sustainable and
efficient alternative for the propagation of C. pentandra, reducing dependence on chemical

inputs and promoting environmentally friendly practices.

Keywords: Chlorophyll, morphological variables, nursery production, plant physiology.

viil
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I. INTRODUCCION

La produccion de plantones de calidad constituye un elemento clave para el éxito de los
programas de reforestacion y restauracion forestal en el Pert y en el mundo (Garcia-Decoro
etal., 2024; Ramos-Huapaya & Lombardi-Indacochea, 2020). Estudios realizados han
demostrado que la adaptacion y el desarrollo de las especies forestales en campo definitivo
dependen en gran medida de los indicadores de calidad de los plantones producidos en viveros,
donde la calidad de la planta esta asociada a caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas como
la altura, diametro del tallo, desarrollo radicular, contenido de clorofila y vigor (Bernaola-
Paucar et al., 2022; Mufioz et al., 2015; Rueda-Sanchez et al., 2014; S&enz-Reyes et al., 2019).
Por ello, la falta de atencion a estos indices de calidad en los viveros forestales ha generado
una baja capacidad de adaptacion y desarrollo en el campo definitivo. Esta carencia es una de
las principales razones por las que los proyectos forestales no siempre alcanzan los resultados
esperados (Mufioz et al., 2015; Reyes-Reyes et al., 2024; Rueda-Séanchez et al., 2014).

La produccion de plantones depende en gran medida del uso de fertilizantes sintéticos, aunque
estos pueden favorecer el crecimiento inicial, su uso intensivo genera impactos negativos en el
ambiente, incrementa los costos de produccion y no siempre garantiza un desarrollo
equilibrado (Jaulis et al., 2024). En este escenario, surge la necesidad de explorar alternativas
sostenibles como los bioles de origen hidrobiolégicos, biofertilizantes liquidos elaborados a
partir de residuos ricos en nutrientes esenciales y compuestos bioactivos que estimulan el
crecimiento vegetal (Jalixto et al., 2020; Gil-Ramirez et al., 2023). Por otro lado, la falta de
uso de abonos organicos en viveros forestales limita el aprovechamiento de recursos, entre
ellos los residuos vegetales propios de la produccion viverista. Asimismo, la aplicacion de
bioles representa una estrategia innovadora con alto potencial para mejorar la calidad de los
plantones, reducir la dependencia de insumos quimicos y contribuir a la economia circular

mediante el aprovechamiento de residuos organicos (Jansen et al., 2024; Ruiz, 2018).

Diversos estudios han demostrado que los biofertilizantes mejoran las condiciones del suelo y
aportan nutrientes esenciales, incrementando la probabilidad de supervivencia y desarrollo de
plantones en campo (Aguilar , 2024 ; Barrios, 2016). Zucchetti (2023) sefial6 que el uso de
bioles enriquecidos con microorganismos y materia organica favorece la absorcion de
nutrientes y la actividad fisiologica en viveros. De manera similar, en México, (Saenz-Reyes

9
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etal., 2019) evidenciaron que los fertilizantes bioldgicos incrementan los indicadores de
calidad de los plantones. Sin embargo, son escasas las investigaciones que evaltan el efecto
de bioles hidroldgicos en especies de ecosistemas forestales de Jaén, en particular en Ceiba
pentandra (L.) Gaertn.

La C. pentandra conocida en la parte amazoénica del Perd como “Lupuna”, es una especie
nativa de gran importancia ecoldgica y socioeconémica (Noa, 2021). Su madera, de rapido
crecimiento y multiples aplicaciones, ha adquirido creciente demanda en los Gltimos afios
debido a la disminucion de otras especies maderables de alto valor, lo que ha incrementado la
presion sobre poblaciones naturales (Chamba, 2025). Frente a ello, la instalacion de
plantaciones forestales con C. pentandra se presenta como una alternativa viable para reducir
la extraccion indiscriminada de bosques y promover un manejo sostenible (Anguiby et al.,
2020).

Ante este escenario, esta presente investigacion se justifica en distintos niveles. Desde el
ambito cientifico, contribuird con nuevos conocimientos sobre el efecto de diferentes
concentraciones de biol hidrobiolégico en la calidad de plantones de C. pentandra,
estableciendo una linea base para futuras investigaciones en biofertilizacion forestal y su
influencia en indices de calidad de plantones forestales. Desde la perspectiva ambiental,
promueve practicas de manejo sostenibles y amigables con el ecosistema al reducir el uso de
fertilizantes quimicos y el manejo de residuos organicos en el sector forestal en la produccion
de abonos. En el aspecto social y econémico, ofrece a viveristas y comunidades locales una
alternativa accesible y de bajo costo para producir plantones de calidad, favoreciendo el éxito

de programas de reforestacion y la conservacion de los bosques tropicales.

Finalmente, el objetivo general de este trabajo fue determinar la calidad de plantones de C.
pentandra a nivel de vivero bajo la influencia de un biol hidrobioldgico. Los objetivos
especificos se orientaron a: evaluar los indices de calidad morfologica y fisiologica de los
plantones; cuantificar el contenido de clorofila foliar; y determinar la concentracion éptima de
biol hidrobiologico para producir plantones de calidad. De esta manera, la investigacion busca
aportar evidencias cientificas y recomendaciones practicas que permitan optimizar la
produccién de plantones de C. pentandra, contribuyendo al éxito de programas de

reforestacion y al manejo sostenible de los recursos forestales en zonas tropicales.

10

z"-.l turnitin Pagina 13 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510



Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510

Pagina 14 de 69 - Engrega de integridad

7 turnitin

MATERIALES Y METODOS

2.1.Localizacién del estudio

La investigacion se llevd a cabo en el Modulo Experimental para la Evaluacién de

Tecnologias de la Industria 4.0 de Propagacion de Plantas, del Instituto de Energias

Renovables, ubicado en el campus de la Universidad Nacional de Jaén.
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2.2.Materiales y equipos

7) turnitin

Materiales

Tabla 1l
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Materiales y equipos utilizados en la ejecucion de la tesis

Tipo Cantidad Utilidad
Materiales
Lapicero 2 Se empleo para el registro de datos
Libreta de apuntes 1 Fue utilizada para guardar datos en campo
Se empled para medir la altura y longitud de la
Regla de 50 cm 1 ]
raiz de los plantones
Papel bond 3cientos  Se utiliz6 para imprimir formatos de campo
Alambre galvanizado (N° Se utiliz6 para armar el tinel de cama de repique
2 kg .
16 = 1.65 mm) y cama de germinacion
Listones de madera de 3x2 10 Se utilizd6 para dividir los tratamientos y
pulgadas por 8 m. repeticiones
) Se utilizaron para guardar muestras llevadas a
Bolsas de papel Kraft 2 cientos
secar en la estufa
Bolsas de polietileno 6 ) . ) )
5cientos  Se utilizo para enfilar en las camas de repique
pulg. x 9 pulg. X 1.5 mm
Se utilizaron para clavar los listones de madera en
Clavos de 3 pulg. Y kg _
las camas de repique
o Se utilizd para trasladar y almacenar la arena,
Sacos de polietileno 10 ) ]
tierra agricola y compost
Malla para zaranda 0.5 m? Se utiliz6 para zarandear el sustrato
Pizarra acrilica de 40x20 L Se utilizd para tomar fotografias a las hojas de los
cm plantones
] ) Se utilizé para codificar las hojas en la pizarra
Plumon negro para pizarra 1 o
acrilica
Herramientas
Martillo 1 Se utiliz6 para armar las camas de repique

Pagina 15 de 69 - Engrega de integridad
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Pala recta clasica

Serrucho de carpintero

Regadera de 8 L

Barreta hexagonal
Flexdmetro de 5 m (Truper
FA-5M)

Baldes plasticos de 20 L

Tijera forjada de podar de

puiio
Recipiente de 5 L

Vernier electronico (0150)
Equipos

Laptop Lenovo IdeaPad 3i
Gen 7 (15" Intel)

Memoria USB

Camara (celular)

Balanza analitica A&D
(FX-2000i)

Horno JSR (JSOF-400T)

Medidor de clorofila
(Konica Minolta, SPAD-
502 Plus)
Insumos
Semillas de Ceiba

pentandra

50 gr

Se utilizé para escarbar la tierra y preparar el
sustrato

Se utilizo para cortar los listone de madera en el
armado de las camas de repique

Se empleo para el riego de los plantones

Para remover la tierra

Se utiliz6 para medir los listones de madera y la
altura de los plantones evaluados

Se utilizé para preparar las concentraciones del
biol hidrobiol6gico

Se utilizd para separar las masa aérea y radicular
de los plantones evaluados

Se utilizd para trasladar las plantulas de la cama
de germinacion a las camas de repique

Se utiliz para medir el diametro de los plantones

Se utiliz6 para analizar la redaccion,
procesamiento y analisis de datos

Se utiliz6 para guardar la informacion

Se empleo para tomar fotografias para determinar

el area foliar y evidencia de la investigacion
Se utilizo para pesar las muestras de los plantones
Se utilizo para secar las muestras de los plantones

evaluados

Se utiliz6 para medir el contenido de clorofila

Se utilizd6 para propagar plantones para la

investigacion

Pagina 16 de 69 - Engrega de integridad
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Tierra agricola 0.6m®  Se utilizd para preparar el sustrato
) , Se utiliz en la cama de germinacion y
Arena de rio 0.4m .
preparacion del sustrato
Formol al 40 % 120 ml  Se utilizo para desinfectar la cama de germinacion
Compost 0.2m®  Seempled para preparar el sustrato

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

Paoblacion

La poblacién estuvo constituida por un total de 480 plantones de C. pentandra, las cuales se

instalaron en el Modulo Experimental para la Evaluacién de Tecnologias de la Industria 4.0.
Muestra

La muestra estuvo constituida por 224 plantones de C. pentandra, las mismas que se

obtuvieron al seleccionar 56 plantones por tratamiento.
Muestreo

Se aplicd un muestreo no probabilistico (por conveniencia), seleccionando los plantones con
las caracteristicas morfologicas consideradas al trasladarlos del vivero al campo definitivo
(Ponce & Pasco, 2015).

2.4. Disefio experimental

7) turnitin

Se aplic6 un disefio completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones (Tabla 2). Los tratamientos consistieron en la aplicacion de un biol a base de
residuos de pescado, en concentraciones de 0 % (testigo), 15 %, 30 % y 45 %, cada

tratamiento con 120 plantones de C. pentandra.

14
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Tabla 2

Tratamientos aplicados en el Disefio Completamente al Azar

Tratamiento Cadigo Detalle
T1 B1C: Sustrato + agua
T2 BiDs Sustrato + biol H. al 15 %
T3 B1iD2 Sustrato + biol H. al 30 %
Ts BiD3 Sustrato + biol H. al 45 %

Nota: B = sustrato (3v:2v:1v; tierra agricola: arena: compost); C = testigo; y, D = biol hidrobiolégico.

Figura 2
Distribucion aleatoria de los tratamientos del Disefio Completamente al azar

Nota: T: tratamiento, R: repeticién

2.5. Procedimientos para la propagacion en vivero

2.5.1. Obtencién de semillas y germinacion
Las semillas de C. pentandra se obtuvieron en el Laboratorio de Silvicultura del
Departamento Académico de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad
Nacional de Jaén. Este lote de semillas se recolecto en el sector Shanango (distrito de
Bellavista). Su potencial germinativo se verificé mediante informe de analisis emitido
por el laboratorio de Silvicultura (Anexo 4).

15
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El alméacigo se realizd en una cama de 0.5 m2 de area y 20 cm de profundidad,
compuesta por arena lavada de rio desinfectada con formol al 40 %. Las semillas se
remojaron durante 24 horas y se sembraron en tipo de siembra en surco, manteniendo
una distancia de 2.5 cm entre ellas y a una profundidad del doble de la semilla. Se
monitoreo la humedad y la sombra de la cama de germinacion hasta que las plantulas

estuvieron listas para el repique.

2.5.2. Preparacion del sustrato y repique
Para la preparacion del sustrato, se zarande0 la tierra agricola con una malla metélica
de 0.5 mm de didmetro de los poros para obtener una tierra sin raices y piedras (Anexo
5). Luego, se mezclé la tierra agricola, arena y compost en proporciones de 3:2:1

respectivamente (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2014).

2.5.3. Acondicionamiento de los tratamientos
Se utilizaron bolsas de polietileno de 6 pulg. x 9 pulg. x 1.5 mm, se llenaron con el
sustrato y se enfilaron en las camas de repique, organizadas de acuerdo al desefio
experimental (Figura 2), estas camas de repique se dividieron con listones de madera

de 3x2 pulgadas por 8 m.

2.5.4. Repique de plantulas de Ceiba pentandra

El repique se realizé cuando las plantulas contaban con cuatro hojas, este proceso se
llevd a cabo en el Médulo Experimental para la Evaluacion de Tecnologias de la
Industria 4.0 de Propagacion de Plantas. Para facilitar la extraccion de las plantulas se
realizd un riego previo, luego las plantulas fueron cuidadosamente colocadas en un
recipiente con agua, seleccionando aquellas con raices rectas y descartando las que
presentaban deformaciones (Anexo 6). El repique se realizé haciendo un hoyo con la
ayuda de un repicador de madera, donde se coloco la plantula y se rellené con sustrato
(Anexo 6).

2.5.5. Labores culturales
Tras el repique se implementaron labores culturales esenciales, que incluyeron riego,
deshierbe y control fitosanitario. Para el riego, se control6 la humedad dependiendo
las condiciones del tiempo. Asimismo, se realizd un control periédico de malezas
eliminandolas para que no compitan por los nutrientes.
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2.5.6. Aplicacion del biol hidrobiologico
Después de 15 dias de haber realizado el repique, se realizo la primera aplicacion del
biol hidrobiolégico (hecho de residuos de pescado). La aplicacion se inicio con el riego
a los tratamientos en concentraciones de 0 % para el T1, 15 % para el T2, 30 % para
el T3y 45 % para el T4 (Anexo 7), esta aplicacion se realizo nivel del sustrato de la
bolsa, asegurando que el biofertilizante se distribuya uniformemente (Basave-

Villalobos et al., 2020). Este proceso se realizd cada 15 dias por un lapso de tres meses.

2.6. Determinacion de la calidad de plantones de Ceiba pentandra a nivel de vivero bajo
influencia de biol hidrobiolégico
Transcurridos tres meses desde la primera aplicacion del biol hidrobioldgico se realizé las
medidas de las diferentes variables como la altura, didmetro, nimero de hojas, longitud de
raiz principal, peso seco y peso fresco de la biomasa aérea y radicular, las mismas que

permitieron determinar los indices de calidad de los plantones de C. pentandra.

2.6.1. Altura
Para determinar la altura de los plantones se midié con un flexémetro de 5 m (Truper
FA-5M), registrando la distancia vertical en centimetros desde el cuello de la raiz hasta
la yema apical (Reyes-Reyes et al., 2022).

Figura 3

Distancia considerada para la altura de un plantén de Ceiba pentandra
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2.6.2. Diametro del tallo
Para la medicion del diametro se utiliz6 un vernier electronico (Figura 4), la medida

se tomo en la base del tallo (Reyes-Reyes et al., 2022).

Figura 4
Medicion del didmetro del tallo de un planton de Ceiba pentandra

2.6.3. Numero de Hojas
Esta variable se obtuvo mediante el conteo de las hojas completamente desarrolladas,

siguiendo el criterio descrito por Albino et al. (2021) (Figura 5).

Figura 5
Conteo del nimero de hojas

18
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2.6.4. Area foliar
Para determinar el area foliar de los plantones de C. pentandra, se dividio la copa de
cada planta en tres secciones: alta (A), media (M) y baja (B) (adaptado de Wang et al.,
2019). Luego se seleccion6 una hoja por seccion, Las tres hojas se colocaron en una
pizarra acrilica identificada con el codigo del tratamiento aplicado al planton (Figura
6). Durante el registro fotografico, la cAmara del teléfono mévil (50 MP) se posiciond
a 90° respecto a la superficie de la pizarra, incluyendo en cada imagen una regla

graduada en centimetros para establecer la escala de medicion.

Figura 6
Ubicacién de las hojas sobre la pizarra acrilica codificada

o TRi-1 |
A
:
4"’ :

Donde: T1: nimero del tratamiento, R2: nimero de repeticion del tratamiento y 19: nimero del plantdn

evaluado

El procesamiento de las imagenes se realizo en el software libre ImageJ, utilizando las
herramientas "Magnifying glass" y "Straight", se procedié a definir la distancia de
referencia en cada fotografia (Anexo 2). Luego se estableci6 las unidades de salida en
cm?. y con la herramienta "Wand (tracing) tool”, se deline6 el contorno de cada hoja.
Finalmente, con la herramienta "Analyze", opcidn "Measure™, se obtuvo el area foliar
de cada una de las tres hojas seleccionadas (Gomes et al., 2020). Los datos obtenidos

se procesaron en Microsoft Excel para calcular el promedio del area foliar por planta.
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Figura7
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Calculo del area foliar de un planton de Ceiba pentandra en el programa ImageJ
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2.6.5. Longitud de la raiz principal
Para esta determinar esta variable se retird la bolsa de polietileno y se elimino

cuidadosamente el sustrato de las raices, utilizando agua para limpiar toda la masa

radicular. Posteriormente con una regla graduada en centimetros se medio la longitud

de la raiz principal (Albino et al., 2021).

Figura 8

Longitud de la raiz principal considerada en la evaluacion de plantones .
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Peso fresco y seco de la biomasa aérea y radicular

Con la ayuda de una tijera de podar, de cada plantdn se separ6 la biomasa aérea y
biomasa radicular, se empacé de forma separada en bolsas de papel Kraft codificada
con el tratamiento y repeticion respectivos. Las muestras se trasladaron al Laboratorio
de Ingenieria Forestal y Ambiental, donde se registré el peso fresco (aéreo, radicular
y total) de cada planta con la ayuda de una balanza analitica (A&D, FX-2000i). Luego,
las muestras fueron colocadas en un horno JSR (JSOF-400T) a de 80 °C durante 72
horas. Transcurrido ese tiempo se retiraron las bolsas para volver a pesar y registrar

el peso seco (Reyes-Reyes et al., 2022).

Calculo de Indicadores de Calidad

A partir de los datos recopilados anteriormente, se determinaron los siguientes
Indicadores de Calidad de Plantones, utilizando las ecuaciones segin Ramos-Huapaya
& Lombardi-Indacochea (2020):

indice de Calidad de Dickson (ICD).

Peso seco total (g)
altura (cm) peso seco de biomasa aérea (g) (2)
diametro (mm) peso seco de biomasa radicular (g)

ICD =

indice de esbeltez (IE).

_ Altura de la parte aérea (cm)

(3)

diametro del tallo (mm)

indices de Proporcionalidad Biométrica (IPB).

IPB = Peso seco de la biomasa aérea (g) 4
" Peso seco de la biomasa radicular (9) )

Indice de Lignificacion (IL).

Peso seco total (g)
L= * 100 (5)
Peso fresco total (g)
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2.7.Cuantificacion del contenido de clorofila
Para determinar el contenido de clorofila de los plantones se aplicd un método no
destructivo, utilizando un medidor portéatil de clorofila (Konica Minolta, SPAD-502 Plus);
en cada planton se registraron tres lecturas en hojas completamente desarrolladas y
expuestas a la radiacion solar directa (Anexo 8), (metodologia adaptada de Gongalves et al.,
2008; Weinstein et al., 2025). Posteriormente, se calculdé el promedio de los valores

obtenidos para estimar el contenido relativo de clorofila por planta.

Figura 9
Determinacion rapida del contenido de clorofila con el equipo SPAD-502 Plus

El diagrama (Figura 10) resume las etapas desarrolladas en este estudio, desde la obtencion
de semillas hasta la evaluacion de los plantones de C. pentandra. Se muestra la secuencia de
actividades realizadas, que incluyen la preparacion del sustrato, el acondicionamiento de los
tratamientos segun el disefio completamente al azar (DCA), las labores culturales, la
aplicacion del biol hidrobioldgico y, finalmente, la evaluacion de las variables morfolégicas

y fisioldgicas.
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Figura 10
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Diagrama metodologico de la propagacion y evaluacion de plantones de Ceiba

pentandra
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2.8.Determinacién de la concentracion oOptima del biol hidrobiolégico para producir

plantones de C. pentandra de calidad

Para la determinacion de la concentracion 6ptima del biol hidrobiol6gico se realizé una

comparacion de los resultados obtenidos de cada tratamiento, este analisis permitio identificar

la concentracion de biol con la cual los plantones alcanzaron una mejor calidad.

2.9.Andlisis estadistico

Para asegurar la validez de los resultados obtenidos, se realiz6 una evaluacion previa de los

supuestos estadisticos (normalidad de errores y homogeneidad de varianzas) necesarios para

definir la aplicacion de pruebas paramétricas o0 no parametricas. Se examino la normalidad y

la homogeneidad de estos modelos mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene (Flores-

Ruiz et al., 2017; Drewer et al., 2022). El proceso mencionado se realiz6 en el entorno de R

y RStudio (versidon 2025.05.1+513), utilizando las siguientes librerias principales: tidyverse,

rstatix, ggpubr, y readx! (Engler, 2025).
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I11.RESULTADOS
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3.1.Evaluacion los indices de calidad de los plantones de Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

El anélisis de normalidad (presentado en la Tabla 3) indicé que la mayoria de las variables

clave, incluyendo el ICD, el IPB, el IL, el area foliar, la LRP y la concentracion de clorofila,

no cumplieron con el supuesto de normalidad (p < 0.05). mientras que, Unicamente la variable

IE presento una distribucién normal (p > 0.05). En cuanto a la homogeneidad de varianzas,

las variables ICD, IPB, IL y clorofila presentaron homogeneidad (p > 0.05), mientras que las

variables IE, area foliar y LRP mostraron diferencias significativas (p < 0.05), indicando

heterocedasticidad.

Dado que la mayoria de las variables no cumplieron con los supuestos de normalidad y

homogeneidad, se procedid a aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para el

analisis comparativo entre tratamientos y las diferencias detectadas fueron analizadas

mediante el test de Dunn.

Tabla 3

Resultado de los supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad

Normalidad (Shapiro-Wilk)

Homogeneidad (Levene)

Variable w Estadistico
(Estadistico) p-valor Levene p-valor

ICD 0.98 0.003 (p < 0.05%) 0.667 0.523 (p > 0.05)
IE 0.99 0.050 (p > 0.05) 3.69 0.012 (p < 0.05%)
IPB 0.933 0.000 (p < 0.05%) 1.95 0.123 (p > 0.05)
IL 0.984 0.011 (p < 0.05%) 0.81 0.490 (p > 0.05)
Area foliar 0.983 0.008 (p < 0.05%) 8.76 0.000 (p < 0.05%)
LRP 0.960 0.000 (p < 0.05%) 4.39 0.005 (p<0.05%)
Clorofila 0.985 0.018 (p < 0.05%) 0.563 0.640 (p > 0.05)

Nota: *: significativo (p < 0.05); ICD (indice de Calidad de Dickson), IE (indice de Esbeltez), IPB (indice
de Proporcionalidad Biométrica), IL (indice de Lignificacion), LRP (Longitud de la Raiz Principal).

En la Tabla 4, se presentan los valores estadisticos basicos de las variables evaluadas para los

indicadores de calidad de los plantones segun los cuatro tratamientos. ElI T4 presentd las

medianas mas altas para el indice de calidad de Dickson (1.60), el indice de proporcionalidad

Z'I-_I ‘turnitin Péagina 27 de 69 - Engrega de integridad
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biométrica (2.55), area foliar (750.86 cm2), longitud de la raiz principal (27.15 cm) y clorofila
(45.02). Ademas, el T4 presenta una mayor variabilidad en el rango intercuartilico para
longitud de la raiz principal y el contenido de clorofila. Por otro lado, el indice de esbeltez y
el indice de lignificacion presentan valores similares en los cuatro tratamientos, indicando
que estos parametros no fueron notablemente influenciados por las diferentes

concentraciones del biol hidrobioldgico.

Tabla 4

Estadisticos descriptivos de indices de calidad de Ceiba pentandra segun el tratamiento

Variable n Tratamiento Mediana RIC Minimo Maximo DS

1 1.23 0.30 0.80 1.53 0.20
1.36 0.33 0.75 1.73 0.23
1.41 0.31 1.04 2.53 0.27
1.60 0.29 1.07 2.24 0.23
5.52 0.51 4.38 6.53 6.53
5.50 0.48 4.36 6.47 6.47
5.39 0.31 4.81 6.19 6.19
5.44 0.43 4.84 6.24 6.24
1.96 0.63 1.49 3.75 0.46

Indice de calidad de

Dickson 224

indice de esbeltez 224

- 'gfc'l";nglel od oo 232 074 176 515 064
P Ei ttica 247 075 132 383 057
255 096 157 516 071

2377 2.79 20.74 3036 30.36

indice de 2252 374 1692 2940 29.40

224 22.86 3.08 19.27 3163 31.63

23.44 286 16.19  30.61 30.61
557.32 124.09 404.96 802.25 93.96
709.15 308.80 403.09 998.57 171.08
704.29 17493 471.38 934.06 120.32
750.86 201.43 493.18 1135.67 136.57
25.05 2.20 18.3 28.70 221

25.15 3.90 20 4220 394

lignificacion (%)

Area foliar (cm?) 224

Longitud de raiz

WNRPIARWOWDNREPIRRLODNPREPIARODNREPIRODNPREPIRLODNPRERPIRPOLODN

principal (cm) 224 25.90 5.40 20 36.00  3.87
27.15 5.55 20.4 34.10 357

41.60 332 3467 4593 243

Clorofila (unidades 294 43.47 3.33  36.37 48.17  2.69

44.48 3.00 37.10 4850 2.22

4 45.02 3.63 37.00 49.50 2.77
Nota: Rango Intercuartilico (RIC), n = nimero de observaciones por cada variable, Desviacion estdndar (DS)

SPAD)
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Indice de calidad de Dickson (ICD)

La Figura 11a muestra la comparacién del ICD entre los cuatro tratamientos evaluados, que
corresponden a concentraciones crecientes de biol hidrobiologico (0 %, 15 %, 30 % y 45 %).
La prueba de Kruskal-Wallis (X?> = 59.64; p < 0.0001), indica que existen diferencias
altamente significativas entre los tratamientos. Se observa una tendencia positiva y
ascendente en la mediana del ICD a medida que aumenta la concentracion del biol. El
tratamiento control (T1, 0 % de biol) registrd la mediana mas baja (1.23), mientras que el

tratamiento con la dosis mas alta (T4, biol al 45 %) alcanzo la mediana méxima (1.60).

Las comparaciones especificas entre pares de tratamientos (prueba de Dunn) revelan la
concentracion del biol que produce un cambio significativo, inicialmente las dosis bajas y
moderadas no mostraron diferencias significancia (ns) al comparar T1 con T2, ni T2 con T3.
Sin embargo, el T4 demostro ser estadisticamente superior a todos los demas tratamientos.
En contraste con el control (T1), el T4 mostr6 una diferencia muy altamente significativa. De
manera crucial, el T4 también super6 de forma altamente significativa al T2 y de forma
significativa al T3, estableciendo una relacién directa entre la maxima concentracion de biol

utilizado y el mejor rendimiento o resultado obtenido en la variable de estudio.
indice de Esbeltez (1E)

La Figura 11b muestra la prueba de Kruskal-Wallis (X2 = 2.38, p = 0.50) para el IE mediante
la gréfica de cajas y comparaciones de Dunn para los cuatro tratamientos evaluados. Los
resultados indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos.

Asimismo, las comparaciones post-hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni resultaron no
significativas (ns), lo que indica que las medianas del IE para T1 (5.52), T2 (5.50), T3 (5.39)
y T4 (5.44) son estadisticamente equivalentes. Las leves variaciones entre las medianas de
los tratamientos pueden atribuirse a la variabilidad natural de los datos o a factores aleatorios,
mas que a un efecto sistematico de las diferentes concentraciones de biol hidrobioldgico. Esto
contrasta para el ICD, donde si se identificd un efecto positivo del biol hidrobiolégico a altas

concentraciones.
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Indice de proporcionalidad biométrica (IPB)

Parael IPB (Figura 11c) presenta la comparacion de la mediana del de los cuatro tratamientos
experimentales. El analisis estadistico global (X? = 40.72, p < 0.0001), evidencia que existen
diferencias altamente significativas entre al menos dos de los tratamientos evaluados. Se
observa una tendencia positiva y ascendente en la mediana del IPB a medida que aumenta la
concentracion de biol. El tratamiento control (T1) registr6 la mediana mas baja (1.96),
mientras que el tratamiento con la dosis mas alta (T4, 45 %) alcanz6 la mediana maxima
(2.55).

Las comparaciones especificas mediante la prueba de Dunn entre pares de tratamientos
revelan un umbral de efectividad claro: el tratamiento con 15 % de biol (T2) mostré una
diferencia significativa en comparacion con el control, las comparaciones entre T1y las dosis
mas altas (T3 y T4) mostraron diferencias muy altamente significativas, confirmando que las
concentraciones de 30 % y 45 % de biol hidrobioldgico tienen un efecto positivo aun mayor
en el IPB. Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas al comparar T2 con T3,
ni T2 con T4, ni T3 con T4. Esto sugiere que las concentraciones entre 15 % y 45 % de biol
producen efectos equivalentes sobre el IPB, es decir, aunque la dosis mas alta alcanza la
mediana maxima, la concentracion del 15 % ya garantiza una mejora significativa en

comparacion con el control.
Indice de lignificacion (IL)

La comparacion de las medianas del IL entre cuatro tratamientos (Figura 11d), el analisis
estadistico global mediante la prueba de Kruskal-Wallis (X? = 9.51, p = 0.023), indicé que
existe cierta variabilidad general en el IL. Sin embargo, aunque se observan pequefias
variaciones en los valores medianos, no se aprecia una tendencia clara de aumento o
disminucion en funcion de la concentracidn de biol. Las comparaciones especificas evaluadas
mediante la prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni, muestran que todas las comparaciones
resultan no significativas. Esto indica que, a pesar de que la prueba global detecta pequefias
diferencias, no se identifican diferencias estadisticamente fuertes entre los tratamientos
individuales al ajustar para comparaciones multiples. Por lo tanto, ninguna de las

concentraciones de biol hidrobiolégico evaluadas (15 %, 30 %, 45 %) ejerce un efecto

27

z"-.l turnitin Pagina 30 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510



Z"-.I turnitin Pagina 31 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510

significativo en el IL en comparacion con el tratamiento control (0 %), bajo las condiciones

experimentales analizadas.
Area foliar

El andlisis para el Area foliar (Figura 11e) mediante la prueba de Kruskal-Wallis (X? = 52.72,
p <0.0001), revela la existencia de diferencias altamente significativas entre al menos dos de
los tratamientos evaluados. Las medianas de cada tratamiento muestran un incremento
creciente del area foliar cuando se aplica biol hidrobioldgico, siendo el tratamiento control
(T1) el que registra la mediana mas baja (557.32 cm?) y el tratamiento con la dosis mas alta
(T4) el que alcanza la mediana mas alta (750.86 cm?). Las comparaciones especificas entre
pares de tratamientos, realizadas mediante la prueba de Dunn, revelan diferencias altamente
significativas entre T1 y los tratamientos T2, T3 y T4. Esto indica que cualquier
concentracion de biol hidrobioldgico (15 %, 30 % y 45 %) mejora significativamente el area
foliar en comparacion con el tratamiento control. Sin embargo, las comparaciones entre T2
vs. T3, T2 vs. T4 y T3 vs. T4 resultaron no significativas, lo que sugiere que las

concentraciones de 15 %, 30 % y 45 % de biol tienen efectos equivalentes en el area foliar.
Longitud de la raiz principal (LRP)

La Figura 11f muestra el analisis de la longitud de la raiz principal mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (X? = 19.98, p = 0.00017), evidenciando diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. Las medianas fueron de 25.1 cm (T1), 25.1 cm (T2),
25.9 cm (T3) y 27.1 cm (T4), observandose una tendencia ascendente con el incremento de
la concentracién de biol hidrobiol6gico. Las comparaciones multiples de Dunn indicaron
diferencias significativas entre T1 vs. T4, T2 vs. T4 y T1 vs. T3, mientras que las
comparaciones T1 vs. T2, T2 vs. T3y T3 vs. T4 no fueron significativas. En conjunto, los
resultados demuestran que la concentracion de 45 % de biol (T4) incrementd
significativamente la longitud de la raiz principal en comparacion con los demas tratamientos,
mientras que las concentraciones de 0 %, 15 % y 30 % presentaron efectos estadisticamente

similares al tratamiento control.

28

z"-.l turnitin Pagina 31 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510



Zﬂ turnitin Pagina 32 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510

Figura 11
Prueba de Kruskal-Wallis y test de Dunn para los indices de calidad de plantones de

Ceiba pentandra
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Nota: La Figura 11 muestra diagramas de caja de la prueba de Kruskal-Wallis y comparaciones post hoc
mediante la prueba de Dunn: 11a indice de Calidad de Dickson, 11b indice de Esbeltez, 11c indice de

Proporcionalidad Biométrica, 101 indice de Lignificacion, 11e Area foliar y 11f Longitud de la raiz principal.
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3.2.Cuantificacion de clorofila de los platones de Ceiba pentandra (L.) Gaertn
La Figura 12 muestra el andlisis estadistico realizado mediante la prueba de Kruskal-Wallis
(X? = 43.94, p < 0.0001), lo que indicd la existencia de diferencias estadisticas entre los
tratamientos. Las medianas registradas fueron 41,60 (T1), 43,47 (T2), 44,48 (T3) y 45,02
(T4), evidenciandose un incremento progresivo del contenido de clorofila en funcion de la
concentracion de biol hidrobioldgico. Las comparaciones multiples mediante la prueba de
Dunn indicaron diferencias significativas entre el tratamiento control (T1) y todos los
tratamientos con biol (T2, T3y T4), mientras que no se detectaron diferencias significativas
entre T2, T3y T4. Estos resultados indican que la aplicacion de biol, independientemente de
la dosis dentro del rango evaluado, incrementa significativamente el contenido de clorofila

respecto al tratamiento control.

Figura 12

Prueba de Kruskal-Wallis y test de Dunn para el contenido de clorofila
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3.3.Determinacion de la concentracién éptima de biol hidrobiolégico para producir
plantones de calidad.
La Tabla 5 muestra que el tratamiento con 45% de biol hidrobiologico (T4) obtuvo las
medianas mas elevadas en la mayoria de las variables evaluadas. En particular, el ICD, IPB,
area foliar, LRP y contenido de clorofila, el T4 destac6 claramente sobre los demas
tratamientos, mientras que los indices de esbeltez y lignificacion no presentaron variaciones
relevantes entre tratamientos, los que confirma que la concentracion del 45 % de biol
hidrobioldgico es la més eficiente para mejorar la calidad integral de los plantones en vivero.
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Tabla 5
Comparacion de los tratamientos para determinar la concentracion éptima de biol

hidrobioldgico en plantones de Ceiba pentandra

. Mediana
Variable

T1 T2 T3 T4
indice de calidad de Dickson 123 136 141 1.60
indice de esbeltez 552 550 539 544
indice de proporcionalidad biométrica 196 232 247 255
indice de lignificacion (%) 23.77 2252 22.86 23.44
Area foliar (cm?) 557.32 709.15 704.29 750.86
Longitud raiz principal (cm) 25.05 25.15 25.90 27.15
Clorofila (SPAD) 41.60 43.47 44.48 45.02

Por otro lado, la Figura 13 respalda estos resultados a través del grafico de radar, en el cual
el tratamiento con 45 % de biol presenta la mayor &rea del poligono, lo que indica un mejor
desempefio en la mayoria de variables evaluadas. El tratamiento con 30 % de biol muestra un
comportamiento intermedio, mientras que el tratamiento con 15 % evidencia mejoras
parciales respecto al control. El tratamiento sin aplicacion de biol presenta el menor

desemperio general.

Figura 13
Comparacion de los tratamientos para determinar la dosis 6ptima de biol

hidrobiolégico

ICD

b iol)
biol

% de biol
biol

Nota: ICD (indice de Calidad de Dickson), IE (indice de Esbeltez), IPB (indice de Proporcionalidad
Biométrica), IL (indice de Lignificacion), LRP (Longitud de la Raiz Principal) y AF (Area Foliar).
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La figura 14, muestra la correlacion de Spearman (para pruebas no paramétricas) entre la
variable fisioldgica (clorofila) y las variables morfoldgicas. Se observo que Unicamente el
indice de calidad de Dickson con el contenido de Clorofila presenté una correlacion
significativa con la clorofila (p = 0.34), lo que demuestra que cuando aumenta el ICD,
también tiende a aumentar la clorofila. el resto de variables morfoldgicas (IE, IL e IPB)
mostraron coeficientes bajos y no significativos, indicando la ausencia de asociacion entre

estas variables y el contenido de clorofila.

Figura 14
Correlacion de variables morfoldgicas vs. variable fisiolégica
p
pm 10
M
= . 0.5
5 Clorofila 0.34 -0.06 -0.07 0.08 00
O
05
ICD E L PB I
Variables morfolagicas |

Nota: *: significativo (p < 0.05), las celdas sombreadas representan la magnitud y direccién de la correlacion.

IV.DISCUSION

indice de Calidad de Dickson (ICD)

El ICD es el indicador méas importante, ya que constituye un parametro integrador de la calidad
del planton. Esto permite evaluar el equilibrio estructural de los plantones (Lanuza-Lanuza
etal., 2021). El tratamiento con 45 % (T4) de biol hidrobioldgico, presentd los valores méas
altos con un 1.60 (Figura 10a), valor muy superior al reportado por Barrios (2016), quien
obtuvo un ICD de 1.44 de media en C. pentandra a los 136 dias aplicando abono mineral triple
quince diluido en agua en proporcion de 20 gr/L; de igual forma, supera lo registrado por
Verdejo (2023), quien obtuvo un ICD de 0.31 de media para la misma especie utilizando un
sustrato a base de cachaza de cafia (70 %) y de bagazo de eucalipto (30 %), asi como lo
reportado por Lanuza-Lanuza et al. (2021) con un ICD de 0.88 de media en Ceiba pentandra a

los 75 dias bajo riego y fertilizacion.
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Este incremento puede atribuirse al aporte de macronutrientes esenciales del biol
hidrobioldgico (Anexo 3), particularmente nitrogeno (11.0 mg mL™), foésforo (1 843 mg L™)
y potasio (7 567 mg L"), los cuales favorecen el crecimiento aéreo, el desarrollo radicular, el
metabolismo energético y la resistencia mecéanica de los tejidos vegetales (Azcdn-Bieto &
Taldn, 2008). La combinacion de estos elementos permitié un desarrollo armoénico entre la
biomasa aérea y radicular, lo que se traduce en un mayor ICD. Segin Guallpa-Calva et al.
(2022) y Guallpa — Calva et al. (2022), el biol es una alternativa eficaz para mejorar la calidad
de los plantones, por otro lado, Paz et al (2023) sefialan que valores de ICD para especies
forestales superiores a 0.5 indican plantones de alta calidad morfoldgica. En consecuencia, los
resultados de este presente estudio confirman que los plantones de C. pentandra fertilizados
con biol al 45 % presentan una excelente calidad estructural, adecuada para su establecimiento
y desarrollo en campo definitivo.

indice de Esbeltez (IE)

El IE no presento diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Los resultados
arrojaron una mediana mas alta mediana de 5.52 para el tratamiento T1 (0 % de biol), el cual
es inferior al reportado por Anguiby et al. (2020), quienes obtuvieron 6.79 de media en
plantulas de C. pentandra, cultivadas con 80 % suelo forestal esterilizado, 10 % micorrizas, 10
% compost. Asimismo, es inferior a lo reportado por Verdejo (2023) que obtuvo un IE maximo
de 8.8 de media en la C. pentandra de tres meses, aplicando sustrato organicos. Sin embargo,
de acuerdo con Paz et al. (2023), para plantones forestales un IE menor a 6 es considerado de

alta calidad, mientras que valores elevados indican tallos delgados y propensos a volcarse.

Respecto a los tratamientos con biol al 30 % (T3) y 45 % (T4), mostraron los valores de IE
méas adecuados, evidenciando que el aumento en la concentracion de biol favorecid el
engrosamiento del tallo sin producir un crecimiento desproporcionado en altura. Esto se debe
a que el andlisis del sustrato (Anexo 3) revelé una textura franco-arenosa, pH neutro y
contenido moderado de materia organica, condiciones que, segun Guallpa-Calva et al. (2022),
proporcionan buena aireacion y resistencia mecéanica al medio de crecimiento. Estas
caracteristicas, sumadas al aporte de nutrientes del biol, contribuyeron a mantener la

proporcién entre altura y diametro del tallo.
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El biol hidrobiologico aporto nitrogeno (11.0 mg/mL), fésforo (1843 mg/L) y potasio (7567
mg/L), nutrientes que influyen en la formacion de tejidos estructurales. El nitrégeno estimula
el crecimiento foliar y del tallo, el fésforo fortalece el sistema radicular y el potasio mejora la
turgencia celular y la rigidez de los tejidos, aumentando la estabilidad del tallo (Azcon-Bieto
& Talon, 2008). Esta combinacion de nutrientes permitié un crecimiento proporcional en altura
y diametro. Por lo tanto, el biol hidrobioldgico demostré ser una fuente organica eficiente para
mantener una esbeltez equilibrada, a pesar de no presentar diferencias significativas entre los
tratamientos, aunque si garantiza la estabilidad y resistencia de los plantones para el trasplante

y establecimiento en campo.
El Indice de Proporcionalidad Biométrica (IPB)

Los resultados para el IPB mostraron una influencia estadisticamente significativa entre
tratamientos, destacando las medianas de los plantones tratados con 15 % (2.32), 30 % (2.47)
y 45 % (2.55) de biol hidrobiol6gico, presentaron valores superiores en comparacion con el
control. Este resultado supera el obtenido por Aguirre et al. (2018), quienes reportaron un IPB

de 2.8 para C. pentandra a los 152 dias.

Este comportamiento puede atribuirse al efecto combinado del biol y del sustrato utilizado. El
analisis del sustrato (Anexo 3), mostré una textura franco-arenosa, pH neutro y contenido
moderado de materia organica, condiciones que, segin Guallpa-Calva et al. (2022), favorecen
el desarrollo radicular y la aireacion del medio. La buena oxigenacion del sustrato permite una
mayor exploracion de las raices y mejora la absorcion de nutrientes, lo que se traduce en un
crecimiento armdnico entre la parte aérea y subterranea. Mientras que el biol hidrobiol6gico
aporto nitrégeno (11 000 mg/L) y fosforo (1 843 mg/L) (Anexo 3), elementos esenciales en la
formacion de tejidos nuevos en la parte aérea y estimulan el desarrollo radicular (Azcon-Bieto
& Taldn, 2008). La presencia de estos nutrientes permitio que las plantas presentaran tallos

mas robustos y sistemas radicales superiores.

El incremento del IPB en las dosis intermedias y altas de biol evidencia un crecimiento
equilibrado de los plantones. De acuerdo con Saenz-Reyes et al. (2019), una relacion menor o
igual a 2.5 se considera de buena calidad, una relacién mayor indica una desproporcionalidad
entre las biomasas. Estos resultados (Figura 10c) indican un crecimiento mas equilibrado y
eficiente de los plantones de C. pentandra. Este equilibrio favorece la estabilidad estructural y
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la capacidad de absorcion durante el trasplante (Guallpa-Calva et al., 2022). Los resultados
confirman que concentraciones de 15 % de biol hidrobiolégico ya favorecen un desarrollo
proporcional de la biomasa total, promoviendo plantones equilibrados, vigorosos y con

mejores condiciones fisiologicas incluida la biomasa, para su adaptacion en campo definitivo.
El Indice de Lignificacion (IL)

Parael IL los resultados indicaron que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, lo que indica que la aplicacion de biol hidrobiolégico no modificé de manera
apreciable el grado de lignificacion de los tallos de C. pentandra. La mediana mas alta fue de
23.8 % para el tratamiento control ( 0 % de biol), valor es superior al reportado por Barrios
(2016), quien alcanzd un IL de 18 % en C. pentandra fertilizada con cascarilla de arroz y abono
diluido.

La ausencia de diferencias puede atribuirse a que el biol hidrobiolégico present6 un pH acido
(4.5) y una conductividad eléctrica elevada (25.44 dS/m), por lo que estas caracteristicas
fisicogquimicas pueden haber reducido parcialmente la absorcion efectiva del calcio. Segun
Azcon-Bieto y Talon (2008), un exceso de sales en el medio puede limitar la absorcion de
cationes como Ca?, Mg?" y K*, lo que afecta la deposicion de lignina y, en consecuencia, la
rigidez de las paredes celulares. Esto explicaria la ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos, a pesar del contenido mineral del biol. No obstante, aunque el biol no incrementé
significativamente el indice de lignificacion, si contribuyd al mantenimiento de una estructura
celular sélida y fisioldgicamente estable, lo cual es compatible con la produccién de plantones

de calidad para trasplante.
Area foliar

El area foliar presentd diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Figura
10e), destacandose los plantones tratados con biol hidrobiol6gico a concentraciones de 15 %
(709.15 cm?), 30 % (704.29 cm?) y 45 % (750.86 cm?), los cuales superaron al tratamiento
control (T1). Estos resultados fueron inferiores a los reportados por Anguiby et al. (2020),
quienes registraron un area foliar de 1800 cm? a los tres meses mediante la combinacion de

hongos micorrizicos arbusculares y compost. Asimismo, concuerdan con lo reportado por
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Carmen (2025) y por L6pez (2021), quienes evidenciaron incrementos en el area foliar con el

uso de biofertilizantes y biol, respectivamente.

El incremento del area foliar sugiere que el biol favorecid el desarrollo foliar, efecto que puede
atribuirse al aporte de macro y micronutrientes tanto del sustrato como del biol (Anexo 3). El
sustrato presentd un contenido considerado rico en nitrégeno (Besteiro & Descalzo 2021),
mientras que el biol aport6 nitrégeno (11 000 mg/L) y magnesio (1 019 mg/L), elementos
esenciales para la sintesis de compuestos fotosintéticos y el crecimiento foliar (Azcon-Bieto &
Taldn, 2008). En conjunto, los resultados confirman que incluso bajas concentraciones de biol
(15 %) promueven un crecimiento foliar vigoroso y que dosis mayores (30 %y 45 %) permiten
alcanzar un mayor desarrollo del rea foliar, optimizando el crecimiento de los plantones de

C. pentandra.
Longitud de la raiz principal

Los resultados mostraron un incremento asociado a las concentraciones de biol, siendo el
tratamiento T3 y el T4 los que presentaron una mediana de 27.15 cm y 25.9 cm
respectivamente, superiores al testigo (25.05 cm). Este comportamiento indica que la
aplicacion del biol favorecio el sistema radicular, concordando con Carmen (2025), quien

sefiala que el uso de biofertilizantes estimula la absorcion de macronutrientes esenciales.

Los andlisis de caracterizacion realizados al sustrato y al biol (Anexo 3), indicaron que el
sustrato presentd textura franco-arenosa y un contenido moderado de materia organica,
favoreciendo la aireacién, el drenaje y la penetracion radicular; estas propiedades fisicas
mejoran la absorcion de nutrientes y facilitan el efecto de la fertilizacidén organica (Guallpa-
Calva et al., 2022). Asimismo, el biol hidrobioldgico aportd 1 843 mg/L de fésforo y 4 875
mg/L de calcio, nutrientes determinantes para el desarrollo radicular, porque, contribuyen al

fortalecimiento y elongacién de las raices (Azcon-Bieto & Tal6n, 2008).

La interaccion entre la calidad fisica del sustrato y la composicién nutricional del biol genero
condiciones favorables para un sistema radicular mas profundo y vigoroso, confirmando que
la aplicacion de biol hidrobioldgico en concentraciones de 30 % y 45 % favorece

significativamente el crecimiento de la raiz principal. No obstante, Paz et al. (2023) mencionan
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que esta variable también puede estar influenciada por el tamafio del contenedor, lo cual podria

explicar la ausencia de diferencias ain mayores entre tratamientos.
Contenido de clorofila (SPAD)

El resultado de contenido de clorofila (Figura 11), mostré que la aplicacion de biol
hidrobioldgico increment los valores en T2, T3y T4 respecto al control. La mediana mas alta
se registro en el tratamiento T4 (45.02 unidades SPAD), valor ligeramente inferior al reportado
por Anguiby et al. (2020), quienes obtuvieron 53.44 unidades SPAD en plantulas de Ceiba
pentandra micorrizadas durante tres meses. No obstante, este resultado se mantiene dentro del
rango considerado como éptimo para la calidad fisioldgica de las plantulas. Ademas, Weinstein
et al. (2025) sefialaron que las concentraciones de clorofila aumentan conforme incrementa el

nitrégeno disponible, lo que concuerda con los resultados de este estudio.

El biol hidrobioldgico (Anexo 3) aportd macronutrientes esenciales que son cruciales para la
fisiologia vegetal, destacando el nitrégeno, que es un componente estructural clave de la
clorofila y de las proteinas del sistema fotosintético, y el magnesio, que funciona como el
atomo central de la molécula de clorofila, esencial para la absorcion de luz y la conversion de
energia en compuestos organicos (Azcén-Bieto y Talén, 2008). Adicionalmente, este producto
introdujo microorganismos benéficos y compuestos organicos que potencian la asimilacion de
nutrientes y la actividad enzimaética en la planta, lo cual esta directamente relacionado con un
aumento en el contenido de clorofila y una mayor intensidad del color verde foliar (Guallpa-
Calva et al., 2022). Por consiguiente, se confirma que la aplicacion del biol hidrobiol6gico,
especificamente en concentraciones del 30 % y 45 % estimula significativamente la sintesis de
clorofila, debido al efecto combinado del nitrégeno y magnesio, resultando en una mayor
eficiencia fotosintética y en un crecimiento vegetativo méas vigoroso de los plantones de C.

pentandra.

V. CONCLUSIONES

La aplicacién del biol hidrobioldgico tuvo un efecto positivo en los indices de calidad de los
plantones de Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Entre las concentraciones evaluadas, el tratamiento
con 45 % de biol (T4) present6 los mejores valores en el indice de Dickson, area foliar, longitud

de raiz principal y contenido de clorofila en comparacion con el tratamiento testigo.
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El contenido de clorofila, cuantificado mediante unidades SPAD, mostr0 incrementos
significativos en los tratamientos con biol, particularmente en las concentraciones de 30 % y
45 %, lo que evidencia una mejora en el estado fisioldgico y en la capacidad fotosintética de

los plantones de C. pentandra.

La concentracion del 45 % de biol hidrobiolédgico se identifico como la mas efectiva para
producir plantones de Ceiba pentandra de alta calidad en vivero. Aungue concentraciones
menores (15 % y 30 %) también mostraron mejoras, el T4 destacd por su superioridad en la
mayoria de los parametros evaluados, consolidandose como la dosis recomendada para

maximizar la calidad de los plantones.

VI.RECOMENDACIONES

e A los investigadores de la Universidad Nacional de Jaén, en sus futuras investigaciones, se
recomienda emplear bolsas de mayor tamafio (superiores a 9 cm x 15 cm) para garantizar
un espacio suficiente para el sistema radicular, especialmente en especies de rapido
crecimiento como C. pentandra, permitiendo una evaluacion mas precisa de la longitud y

masa radicular.

e A los futuros tesistas se recomienda analizar la evolucion de las propiedades quimicas y
biol6gicas del sustrato tras la aplicacion del biol hidrobiolégico, para comprender sus

efectos a largo plazo sobre la estructura y fertilidad del suelo.

e A estudiantes de Ingenieria Forestal y Ambiental se recomienda replicar este estudio en
campo definitivo, con el fin de evaluar la supervivencia y crecimiento inicial de los
plantones fertilizados con biol hidrobiol6gico, confirmando la correspondencia entre los

indices de calidad obtenidos en vivero y el desempefio posterior en plantaciones.

e A la Universidad Nacional de Jaén se recomienda realizar estudios complementarios en
otras especies forestales de interés regional, evaluando diferentes concentraciones y
condiciones de aplicacion del biol hidrobioldgico, con el fin de optimizar su uso y validar

su eficacia en distintos tipos de sustratos y ambientes de vivero.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Evaluacion de los supuestos estadisticos

En la evaluacion de los supuestos estadisticos, se consideré como variable independiente a
tratamiento y como variables dependientes a indice de calidad de Dickson, indice de
esbeltez, indice de proporcionalidad biométrica, indice de lignificacion, longitud de la raiz
principal, area foliar y contenido de clorofila. Los cddigos empleados en RStudio son los

siguientes:

Figura 15

Script para los supuestos estadisticos

install. packages("tidyverse")

install. packages("rstatix")

install. packages("ggpubr™)

install. packages ("readx]")

#### Librerias (paguetes) #H##
Tibrary(tidyverse) # Coleccion de Tibrerias

Tibrary(rstatix) # Pruebas estadisticas basicas coherentes con Tidyverse
Tibrary(ggpubr) # Funciones para fTiguras "listas para publicacidn”
Tibrary(readx1) # para leer archivos de Excel

B# pirectorio de trabajo ##
setwd("C: /Users /USUARIO/Desktop/TESIS")
## Cargar datos ##
datos =- read_excel("Parametros.x1sx", sheet = "param_fisioldgicos")
head(datos)
## pPrueba de normalidad de shapiro-wilk##
datos =%
shapiro_test(ICD, IE, IPE, IL,Long_RP, A_Foliar, Clorofila)# p<0.05 = No normales

# Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para cada variable
datosiTratamiento <- as.factor{datosiTratamiento)
# Evaluar homocedasticidad de todas las wvariables
bind_rows(
datos %=% levene_test(ICD ~ Tratamiento),
datos ¥>% levene_test(IE ~ Tratamiento),
datos %=% levene_test{IPB ~ Tratamiento),
datos %=% levene_test(IL ~ Tratamiento),
datos #=% levene_test(Long_RP -~ Tratamiento),
datos %% levene_test{a_Foliar -~ Tratamiento),
datos %¥>% levene_test({Clorofila ~ Tratamiento)
Vos%
mutate(psig = ifelse(p < 0.05, "p<0.053*%", "p=0.053")) %=%
select(dfl, df2, statistic, p, psig)

Nota: La figura muestra el script que permitié evaluar los supuestos estadisticos
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Figura 16

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510

Resultado de las pruebas de supuestos estadisticos en el entorno de RStudio

+

A tibble
variable
<cfirs
A_Foliar
Clorofil
ICD

IE

IL

IFE
Long_RP

4k

datos
datos
datos
datos
datos
datos
datos
o=t

G S S SR S T VL VR VR

A tibble
dfi

3

Lad L L) L g

. 7

statistic

d

=i
H=i
H=i
HxE
=
=
H=i

. 7
" /

<THT> <THC>

220
220
220
220
220
220
220

=
<db T <t 7=
983 0.00885
L2985 0.0183
980 0.00305
L2990 0,106
984 0.0111
L2933 0.0000000149
L9260 0,00000705

e e e e e e e
e o T v Y o e i

shapiro_test(IcD, IE, IPB, IL,Long_RP, a_Foliar, Clorofila)# p«<0.05
X 3

#### Prueba de homogeneidad de varianzas ####

# Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para cada wvariable
datos$Tratamiento <- as.factor{datos$Tratamiento)

# Evaluar homocedasticidad de todas las wvariables

bind_rows(

lTevene_test({ICD ~ Tratamientol,
levene_testi{IE ~ Tratamiento),
levene_test{IPE -~ Tratamiento),
levene_testi{IL ~ Tratamiento),

levene_test{Long_RF -~ Tratamiento],
levene_testi{a_Foliar ~ Tratamiento),
levene_testi(Clorofila ~ Tratamiento)

p psig

mutatelpsig = ifelselp < 0.05, "p<0d.03%", "p=0.05")) %=%
select{dfl, df2, statistic, p, psig)
¥ 5

df2 statistic

<db 1> <db > <chr:>

. 523
. B9
.95
. 810
.39
.76
. 563

e S A PR =
Lo T o T o o Y e

. 667 p=0.
L0127 p=0.
123 p=0.
490 p=0.
. 00503 p=0.
. 0000163 p=0.
. 640 p=0.

a5
Q5
a5
a5
Qs
Q5
05

Nota: * indica que el resultado es significativo (p < 0.05), para la normalidad (Shapiro-Wilk), si el p-valor es < 0.05,

la variable no es normal; para la homogeneidad (Levene): Si el p-valor es < 0.05, las varianzas no son homogéneas.
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Figura 17

Resultado de la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk

15 \\ 15
—
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2 2
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05
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40 5
Contenido de clorofila (mg/g)

Nota: la Figura 17a muestra la distribucion de datos del indice de Calidad de Dickson; la Figura 17b presenta la
distribucion de datos del indice de esbeltez; la Figura 17c muestra la distribucién de datos del indice de
proporcionalidad biométrica; la Figura 17d muestra la distribucién de datos del indice de lignificacién; la Figura
17e presenta la distribucién de datos de la longitud de la raiz principal; a Figura 19f muestra la distribucién de
datos del &rea foliar, y la Figura 17g muestra la distribucidn de datos del contenido de clorofila. Las distribuciones

de datos para la mayoria de los parametros no se ajustan a la normalidad, como como se observa, los datos
sobrepasan la campana de Gauss.
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Figura 18

Identificador de la entrega

Resultado de la homogeneidad mediante la prueba de Levene
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Nota: La Figura 18a muestra la distribucion de datos del indice de Calidad de Dickson. La Figura 18b muestra

la distribucién de datos del indice de esbeltez. La Figura 18c presenta la distribucion de datos del indice de

proporcionalidad biométrica. La Figura 18d ilustra la distribucion de datos del indice de lignificacion. La Figura

18e muestra la distribucién de datos de la longitud de la raiz principal. La Figura 18f presenta la distribucion

de datos del area foliar, y la Figura 189 muestra la distribucion de datos del contenido de clorofila. La prueba

de Levene reveld diferencias estadisticamente significativas en las varianzas (p < 0,05) Gnicamente para el

indice de esbeltez y el area foliar, lo que indica heterocedasticidad para estas variables. Los demas parametros

mostraron homogeneidad de varianzas.
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Anexo 2. Determinacion del area foliar

Figura 19
Configuracion de la escala en ImageJ utilizando una regla como referencia

4 Images
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

alo|c|ofd 5N Alo|a| 4] o /o~ | |

Scrolling tool (or press space bar and drag)

4 28-1jpeg (200%)
720x1280 pixels; RGB; 3.5MB

Eﬂ Set Scale

Distance in pixels: |51 0184
Known distance: l—

Pixel aspect ratio:

Unit of length:

Click to Remove Scale I

¥ Global

Scale: 30.5092 pixelsicm

ok | Cancl | e |

Figura 20
Calculo del area foliar en el software ImageJ

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

+

Ao | | fe| ] | | |»
Multl pomt" or point (alt or long click to switch; double click to configure)
4 28jpeg (G) (33.3%) - O > 4 Results = o X

23.99x42.65 cm (720x1280); RGB; 3.5MB

File Edlt Font Results

Nota: Laimagen muestra la utilizacion de la herramienta “Wand (tracing) tool” para seleccionar el contorno

de cada una de las tres hojas para obtener el area de cada una.
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Anexo 3. Caracterizacion del biol y sustrato.

Figura 21

Informe de la caracterizacion del biol hidrobiologico

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

INFORME DE ENSAYO

LABSAF VISTA FLORIDA
N°110012-25NA / AB / VF

I. INFORMACION GENERAL

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por (™)
Referencia del muestreo (™)
Procedencia de muestra(s) (™)

: Yanner Jolsen Cruz Castillo
: Yanner Jolsen Cruz Castillo
: Pardo Miguel N° 802, Jaén
: Yanner Jolsen Cruz Castillo
- El cliente

- Reservado por el cliente

- Jaen - Jaen - Cajamarca

Fecha(s) de muestreo (™) 1 2025-10-13
Fecha de recepcion de muestra(s) 1 2025-10-16
Lugar de ensayo - LABSAF VISTA FLORIDA

Fecha(s) de anélisis - Del 2025-10-16 al 2025-11-03
Cotizacion del servicio D 23425 VF
Fecha de emisidn - 2025-11-04
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cadigo de Laboratorio AB024-VF-25 - - - - -
Matriz Analizada Abonos - - - - _
Fecha de Muestreo (*™) 2025-10-13 - - - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (™) 16:00 - - - - -
Cddigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (***) BIOL - - - - -
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH - 45 - - - - -
Conductividad Electrica uSicm - 254400 - - - - -
Materia Organica % - 10,1 - - - - -
Mitrogeno T otal mg/ml - 11,0 - - - - -
Humedad % - 839 - _ _ _ _
Fosforo (P) mg/l - 18430 - - - - _
Potasio (K) mg/L - 7 9670 - - - - -
Calcio (Ca) mgilL - 4 8750 - - - - -
Magnesio (IWg) mg/L - 10190 - - - - -
Relacion C/N - - 53 - _ _ _ _
Hierro (Fe) mgil - 515 - - - - -
Cobre (Cu) mg/l - 0,5 - - - _ _
Zinc (Zn) mg/L - 4.1 - - - - -
Manganeso (Mn) mg/L - 27 - - - _ _
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Instituto Nacional de Innovacion Agraria

lll. METODOLOGIA DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO
LABSAF VISTA FLORIDA
N° 110012-25NA / AB / VF

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH NTP 214.029: 2023 CALIDAD DE AGUA. Determinacion de pH en agua. Método electrométrico
Conductividad Electrica NTP 214.049:2023 2023 CALIDAD DE AGUA. Conductividad electrolitica en agua. Metodo de ensayo
Materia Organica NOM-021-RECNAT-2000; 2da Seccion. 2002; Item 7.1.7 AS-07 2002 Determinacion de Materia Organica (AS-07 Wallley y Black)
Nitrogeno Total IS0 11261:1995, First Edition 1995 Soil Quality - Determination of total nitrogen - Modified Kjeldahl method
Humedad NTC 516722022 /f Determinacion del Contenido de Humedad
EPA Method 200.7/f EPA 6010 D. Revision 5. 2018. Validado (aplicado fuera del alcance} /f Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Fasforo (F)
Specirometry.
. EPA Method 200.7/f EPA 6010 D. Revision 5. 2018. Validado (aplicado fuera del alcance) / Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Potasio (K) 3
pectrometry.
. EPA Method 200.7/f EPA 6010 D. Revision 5. 2018. Validado (aplicado fuera del alcance) # Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Calcio (Ca)
Spectrometry.
‘ EPA Method 200.7// EPA 6010 D. Revision 5. 2018. Validado (aplicado fuera del alcance) # Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Magnesio (Mg)
Spectrometry.
Relacion GIMN Determinacion de Relacion C/N por calcule a partir de Carbono y nitrogeno.
Hi 3 EPA Method 200.7/f EPA 6010 D. Revision 5. 2018. Validado (aplicado fuera del alcance) / Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
ferro (Fe) Spectrometry.
EPA Method 200.7// EPA 6010 D. Revision 5. 2018. Validado (aplicado fuera del alcance) /f Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Cobre (Cu)
Spectrometry.
Finc (7 EPA Method 200_7/f EPA 6010 D. Revision 5. 2018. Validado (aplicado fuera del alcance} /f Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
n (Zn) Spectrometry.
EPA Method 200_7/f EPA 6010 D. Revision 5. 2018. Validado (aplicado fuera del alcance} /f Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Manganeso (Mn) Speclromelry

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parciaimente sin [a autorizacion de LABSAF y del cliente.

_ Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documento es vélido solo para el producto mencionado anteriormente.

- Hl Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente pueda afectar |a validez de los resultados.
- Medicion de pH realizada a 25 °C.

- Medicion de Conductividad Electrica realizada a 25 °C.

(™) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que €l laboratorio no es responsable de dicha informacion.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Juan Valentin Diaz Saenz - Especialista de |aboratorio del LABSAF - VISTA FLORIDA

o Firmado digitalmente por:
D= criocs | BOLVIADIAZJase Dante FAU
.ﬁn DELPERD | 20131365534 soft

(T_;J‘ Fima pigna | MOtio: En sefial de conformidad
Fecha: 04/411/2025 07:27:22-0500

Firma
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Figura 22

Informe de la caracterizacién del sustrato

Identificador de la entrega trn:oid

:::1:3447331510

! de f 16n Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (((=
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200

Reglatrs N'LE - 200

INACAL

I. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

LABSAF VISTA FLORIDA
N° 094474-25/SU / VF

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por (***)
Referencia del muestreo (***)
Procedencia de muestra(s) (***)

: Yanner Jolsen Cruz Castillo
: Yanner Jolsen Cruz Castillo
: Pardo Miguel N° 802, Jaén
: Yanner Jolsen Cruz Castillo
: El cliente

: Reservado por el cliente

: Jaen - Jaen - Cajamarca

Z'I-_I turnitin Péagina 57 de 69 - Engrega de integridad

Fecha(s) de muestreo (***) : 2025-08-28
Fecha de recepcion de muestra(s) 1 2025-09-04
Lugar de ensayo : LABSAF VISTA FLORIDA
Fecha(s) de andlisis : Del 2025-09-09 al 2025-09-24
Cotizacioén del servicio : 199-25-VF
Fecha de emisién : 2025-09-30
1. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cadigo de Laboratorio SU3787-VF-25 - - - - -
Matriz Analizada Suelo - - - - =
Fecha de Muestreo (***) 2025-08-28 - - - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 8:33 - - N = .
Cadigolldentificacion de la Muestra por el Cliente (***) Muestra de - - - - -
suslrato
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0,1 6.8 - - - N =
Conductividad Electrica mS/m 1,0 63,8 - - - - -
Materia Organica % 0,3 3.1 - - - - -
Fosforo Disponible ma/kg 0.8 215 - - - - -
Potasio Disponible ma/kg 26 160,3 - - - - -
Carbonato De Calcio Equivalente % 0.6 111 - - - - -
Acidez Intercambiable cmol (+)/Kg 0,4 <0,4 - = - = -
Aluminio_Intercambiable cmol (+)/Kg| 04 <04 - - - - -
Textura - - = = = = = =
Arena % - 69.1 - - - - -
Arcilla % - 17,5 - - _ - -
Limo % - 134 - - - - _
Clase Textural - - Franco - - - - -
Arenosa
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mia LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (((&_ Dacker
_—— EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aemtnte

Instituto Nacional de Innovacién Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 Regatzo WLE - 200

INFORME DE ENSAYO

LABSAF VISTA FLORIDA
N° 094474-25/SU / VF

1l. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH EPA Method 9045 D Rev. 4 2004 Soil and waste pH.
Conductividad Electnca 1SO 11265:1994 / Cor 1:1996 1994 Soil quality — Determination of the specific electnical conductivity
Materia Organica NOM-021-RECNAT-2000; 2da Seccion. 2002; item 7.1.7 AS-07 2002 Determinacion de Materia Organica (AS-07 Walkley y Black)

MNorma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.10, AS-11 2002 Determinacion de
fosforo extraible en suelos neutros y acidos (AS 11 Método de Bray y Kurtz)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RE CNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.12, AS-12 // EPA 6010 D. Revision 5.
2018). Validado (modificado y aplicado fuera

Potasio Disponible del alcance) 2023 Determinacion de potasio disponible en suelos con saturacion de

lacetato de amonio 1N, PH 7.0 // Inductively Coupled Plasma -

Optical Emission Spectrometry.
Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.3.25, AS-29 2002 Determinacion de los
|carbonatos de calcio equivalente (AS-29 Método de neutralizacion acida).

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.3.29, AS-33 2002 Determinacion de
Acidez y Aluminio Intercambiable (AS-33 método de Cloruro de Potasio).

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.9, AS-09 2002 Determinacion de la
Textura textura del suelo (AS-09 Método de

|Bouyoucos).

Fésforo Disponible

Carbonato De Calcio Equivalente

Acidez y Aluminio Intercambiable

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacién de LABSAF y del cliente.

- Los ltados se . con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las tales como se recibi

- Este documento es valido sélo para el p menci anteri

- El Laboratorio no es resp ble cuando la inf ion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicién de pH realizada a 25 °C.

- Medicién de Conductividad Electri lizada a 25 °C.

(***) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacién.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Juan Valentin Diaz Saenz - Especialista de laboratorio. del LABSAF - VISTA FLORIDA

o Femadodigtaimente por
erimca | BOUVA DIAZ ose Dante FAS
T 201313699 sch

Motwa £ contormdsd
I OT | Fecna 06/10/2025 0846:28.0500

Firma

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

N = Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
@i | Nonisterio T AR Acreditado con la Norma
€ SLABSAF NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF Vista Florida
Direccion: Carretera Chiclayo a Ferrefiafe km 8 Picsi - Chiclayo - Lambayeque F46/ Ver.06
Pégina 2 de 2 Email: labsafvistaflorida@inia.gob.pe www.inia.gob.pe
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Instituto Nacional de Innovacién Agraria

INFORME DE ENSAYO

LABSAF VISTA FLORIDA
N° 094474-25NA / SU / VF

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : Yanner Jolsen Cruz Castillo
Propietario / Productor : Yanner Jolsen Cruz Castillo
Direccién del cliente : Pardo Miguel N° 802, Jaén
Solicitado por : Yanner Jolsen Cruz Castillo
Muestreado por (***) : El cliente

Referencia del muestreo (***) : Reservado por el cliente
Procedencia de muestra(s) (***) : Jaen - Jaen - Cajamarca
Fecha(s) de muestreo (***) : 2025-08-28

Fecha de recepcién de muestra(s) : 2025-09-04

Lugar de ensayo : LABSAF VISTA FLORIDA
Fecha(s) de andlisis : Del 2025-09-09 al 2025-09-24
Cotizacién del servicio : 199-25-VF

Fecha de emision : 2025-09-30

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 4 5 6
Cadigo de Laboratorio SU3787-VF-25 - - - - -
Matriz Analizada Suelo - - - - ~
Fecha de Muestreo (**) 2025-08-28 - - - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 8:33 - - - - -
Codigo/ldentificacién de la Muestra por el Cliente (***) Muestra de - - - - -
sustrato
Ensayo Unidad LC Resultados
Nitrégenero - Materia Organica mg/g - 1,6 - - - - -
Bases Intercambiables (Ca, Mg, Nay K - - - s z = = =
[Calcio (Ca) cmol (+)/Kg B 31,3 - = = = B
Magnesio (Mg) cmol (+)/Kg - 39 - - - - -
Scdio (Na) cmol (+)/Kg - 1,0 - - - - -
Potasio (K) cmol (+)/Kg - 0,4 - B B - -
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Figura 23

Identificador de la entrega trn:oid:

Interpretacion de la caracterizacion del sustrato

INTERPRETACIONES DE RESULTADOS DE ANALISIS
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN VALOR DE PH

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL VALOR DE LA CONDUCTIVIDAD (CE)

“oN Ministerio
PSP de Desarrollo Agrario
Yy Riego

pH Evaluacién Efactos CLASIFICACION CE (mS/m) Efecto
o o Efecto desp ble de la salinidad. No existe 6n para ningun cultivo,
<5.0 ke ;":e" ¢ Condiclones muy desfavorables. Normal <100 aunque algunos cultivos muy sensibles pueden ser afectado en sus
5 rendimientos.
derad Defi lacién de algunos Los rend de cultivos bles pueden verse af ensus
5.1-65 4cido P Muy Ligeramente salino 110-200 endimeatss:
6,6-73 Neutro Efectos téxicos minimos Moderadamente salino 210-400 Los rendimientos de cultivos pueden verse afectados en sus rendimientos.
ediar de carb cakico. El rendimiento de casi todos los cultivos se ve afectado por esta condicidén de
1A:88 alcalino Deficiente asimilacién de algunos Suelg'salino 410600 salinidad.
>85 Alcalino p'ese."d? d::aar':: ::o sidico foca Fuertemente salino 810 - 1600 Solo lo cultivos muy resistentes a fa salinidad pueden crecer en estos suelos.
Pré e ningGn culti | puede crecer en
Muy fuertemente salino > 1600 extis dutlost
MATERIA ORGANICA FOSFORO POTASIO CAPACIDAD DE INTERCAMBIC CATIONICO
Clasificacion %MO0 Claslllcaciér,: me/kg de P Clasificacion mg/kg deK Clasificacion cc  (meqf100g) Efectos
Muy Bajo <0.5 Bajo | <5.5 Bajo <120 Muy Bajo <50 Suelo muy pobre
Bajo ~ 06-15 Medio | 65-11 Medio 120-240 ~ Bajo 5.0-15 Suelo pobre
Medio. = 1.6-35 Alto | >11 Alto >240 Medio Il 15-25 Suelo medio
Alto 3.6-6.0 Alto | 25-40 Suelo rico
Muy Alto >6.0 Muy Alto >40 Suelo muy rico
CATIONES INTERCAMBIABLES {Ca, Mg, K Cmol/kg)
Moagnesio -
SATURACION DE BASES CAMBIABLES
Clase Calclo (Ca) Mz) Potasio {K)
T etmaw | Saturacion de
Muy Baja <2.0 <05 <0.2 Calificativo 'u‘::t‘::‘ Efectos
Baja 2.0-5.0 05-13 0.2-03 Bajo <35 Suelo muy dcido. Aconsejable una enmienda caliza.
Media 5.0-10 1.3-30 03-06 Medio 35-80 Suelo medio. Su riqueza dependerd de la CIC.
Alta >10 >30 >06 Alto >80 Suelo neutro a alealino. Suelo saturado de bases.
Nota: 1 Cmol/Kg = meq/100 g
MICROELEMENTOS
Microelementos Deficienta Bajo Normal Alto Exceso
fe 0-10 11-19 70-120 121-219 >220
2n 0-5 6-14 15-25 26-39 >40
Cu 0.0-0.2 03-15 2-3 31-45 >4.5
Mn 00-18 1.9-35 35-7.0 >7.0 -
Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda -
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Anexo 4. Datos de las semillas de Ceiba pentandra (L.) Gaertn

Figura 24

Informe de evaluacion del lote de semillas en el Laboratorio de Silvicultura

Nombrecomin:  Ceda Lo

©

Especie: Ceiba Qentandm L. Gaerka

(@

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental
Laboratorio de Silvicultura
DATOS DE SEMILLAS FORESTALES

puna

Procedencia: _ Shananao  — Belawisia

Condici

Fecha de recepcién:
Nimero de registro del lote:

de

Ldiembee 2024

nands S ERARms S

MONDRAGON AGUIRRE
Ingeniero
CIP N°* 248817

Fechadecosecha: 0§ — [0 - 2024

Ubicacién del lote: [ aborakotiode  Stlwiosthura

ANALISIS DE PUREZA
Fecha de Pesa de la muestra Namero de semillas por repeticion Peso total de
ejecucion por repeticién (g) 1 2: 3 a 5 Promedio impurezas (g)
0/e4fzs | S g 16 [ ¥ [ | 3 |3 13 ©.0l6 g
Cantidad de semillas porkilogramo: (S 4SO Pesode 1000semillas: §4.6%B q Porcentaje de pureza: .93 ‘&“
PORCENTAJE DE GERMINACION
Fecha de evaluacién
Repeticion | 1 2 | 3 4« | s |6 k3 8 11 o Jw Jw [tz 11 |1s Observacién
1 [ o 3 5 S 5 S S " 5 6 |16 | \F |\t k3
2 2] o 1 " 12 2 T \2 x5 13 13 14 \S Lo IR
3 0 Q H 4 ¢ s [ [ 3 k) I} (3 i [ [ 9
4 M o X ? G 1 1D A1 13 | \Q 1 0 | 2t 13
Promedio o o |5 3 ? 8 3 K 1l 13 [ s [ 16| (% [1Q 19
Nota: la evaluacidn es acumulativa
Condiciones del ensayo:
Fechadesiembra: (-oY4 -202S Temperatura:  amiente Tratamiento fitosanitario Faimote en poluo
Nimero total de semillas: 200 Luz: \nditecto Fecha de inicio de germinacién: 1y -0y - 2.02S
Semillas por é S0 dad:  ambiente Fecha de iéndelaprueba: 26 - oY - 202§
ARRa b (b Tratamiento pre germinativo: _ Reme et 24 heras
Resultados del ensayo:
Energia germinativa: \8 % (s A:n,s]
Porcentaje de germinacién: Z9 “‘h Yannes Jolsen Cooe. Caskle

Analista

Figura 25

Frutos y semillas de Ceiba pentandra
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Anexo 5. Panel fotogréafico

Figura 26

Tamizado, mezcla, llenado del sustrato y armado de las camas de repique

Nota: la Figura 26a muestra el tamizado del sustrato; la Figura 26b muestra el mezclado del sustrato; la Figura
26¢ muestra el llenado de bolsas de polietileno 6 pulg. x 9 pulg. x 1.5 mm y la figura 26d muestra el armado de

las camas de repique de acuerdo al disefio experimental.

59

z'l-.l turnitin Pagina 62 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510



z'l-.l turnitin Pagina 63 de 69 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3447331510

Anexo 6. Repique de las plantulas de Ceiba pentandra (L.) Gaertn

Figura 27

Extraccion de las plantulas de la cama de germinacién

Figura 28

Siembra de las plantulas en las camas de repique
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Anexo 7. Panel fotogréafico

Figura 29

Aplicacién del biol hidrobioldgico a los plantones de Ceiba pentandra

Nota: La Figura 29 muestra el proceso de aplicacion del biol hidrobioldgico a los plantones de C. pentandra. La Figura
29a muestra la primera aplicacion del biol hidrobioldgico, realizada 15 dias después del repique. Las Figuras 29b, 29c,
29d, 29e y 29f presentan la segunda, tercera, cuarta, quinta y sexta aplicacion, respectivamente; cada una realizada

con un lapso de 15 dias.
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Anexo 8. Medicioén del contenido de clorofila

Figura 30
Medidor portatil de clorofila (Konica Minolta, SPAD-502 Plus)

)

-
MIOMEMASINGN

TAIAD LA

HASID ECLREVZS

Figura 31

Toma de medidas del contenido de clorofila
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Anexo 9. Panel Fotografico

Figura 32

Evaluacion de plantones en campo

Nota: la Figura 32a muestra la toma de mediada de la altura, la figura 32b muestra la toma de medida del
didmetro al nivel del cuello de la raiz; la figura 32c muestra la toma de medida de la longitud de la raiz

principal y la figura 32d muestra la pizarra con tres hojas (parte apical, medio y base) a las cuales se le tomo

fotografias para procesar en el programa ImageJ.
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Anexo 10. Panel fotografico

Figura 33

Secado de biomasa radicular y aérea en la estufa del Laboratorio de Ingenieria

Forestal y Ambiental

Nota: la Figura 33a muestra el proceso de secado de la biomasa en la estufa del Laboratorio de Ingenieria
Forestal y Ambiental; en la figura 33b muestra el registro del peso seco de la biomasa aérea y la figura 33c

muestra el registro del peso de la biomasa radicular.
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Anexo 11. Solicitud de permisos para utilizar los laboratorios del departamento

académico de Ingenieria Foresta y Ambiental

Figura 34
Solicitud para el uso de herramientas y equipos del laboratorio de Silvicultura-

DAIFA

2 N UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN

“Aiio de la recuperacién y consolidacién de la economia peruana”

ASUNTO: SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA EJECUCION DE TESIS.

SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA USO DEL LABOARTORIO DE (}0 (
v)’b

SILVICULTURA ‘L);
Seiior: c})

M.Sc. Gino Fernando Mondragén Aguirre )
Jefe del Laboratorio de Silvicultura - IFA AO
Universidad Nacional de Jaén

Yo, Yanner Jolsen Cruz Castillo, identificado(a) con DNI N° 72648482, en calidad tesista de la
Universidad Nacional de Jaén, de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental, con el
proyecto "Determinacién de la calidad de plantones de Ceiba pentandra (L.) Gaertn a nivel de vivero
bajo influencia de un biol hidrobiolégico", aprobado mediante Resolucién N° 450 — 2025 — UNJ/ FL

Me presento ante usted con el debido respeto para solicitar autorizacién para el uso del Laboratorio
de Silvicultura y sus herramientas y equipos: computadora de escritorio, barreta agricola, pala, machete,

serrucho cola de zorro y mesa; los cuales serdn utilizados en la ejecucion de la presente tesis.

Por lo expuesto, solicito se me autorice el uso del Laboratorio de Silvicultura, garantizando que serd
empleados tinicamente con fines académicos.

Jaén, 09 dejunio de 2025

Atentamente,

Cuy

Cruz Castillo Yanner Jolsen
TESISTA
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Figura 35
Solicitud para el uso de equipos del Laboaratorio de Ingenieria Forestal y Ambiental

2 N UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN

“Aiio de la recuperacién y consolidacién de la economfa peruana”

ASUNTO: SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA EJECUCION DE TESIS.

SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA USO DE LOS EQUIPOS: ESTUFA Y
BALANZA ANALITICA.

Serior:

Dr. MARTINEZ SOVERO GUSTAVO ADOLFO

Responsable encargado del Laboratorio de Ingenierfa Forestal y Ambiental
Universidad Nacional de Jaén

Yo, Yanner Jolsen Cruz Castillo, identificado(a) con DNI N° 72648482, en calidad tesista de la
Universidad Nacional de Jaén, de la Escuela Profesional de Ingenierfa Forestal y Ambiental, con el
proyecto "Determinacion de la calidad de plantones de Ceiba pentandra (L.) Gaertn a nivel de vivero
bajo influencia de un biol hidrobiolégico”, aprobado mediante Resolucién N° 450 — 2025 — UNJ/ F1 y
con el apoyo de los asesores: M. Sc. Gino Fernando Mondragén Aguirre y Dr. Luis Arturo Gil Ramirez.
Me presento ante usted con el debido respeto para solicitar autorizacién para el uso del Laboratorio de
Ingenieria Forestal y Ambiental y sus equipos: Estufa y balanza analitica, los cuales serdn utilizados en el

marco de la presente tesis en las fechas del 13 al 29 de agosto del 2025.

Declaro bajo juramento que el uso del laboratorio y sus equipos serd exclusivamente con fines
académicos, para el desarrollo de tesis por la Universidad Nacional de Jaén.

Por lo expuesto, solicito se autorice el uso de los equipos, garantizando que seran empleados tinicamente
con fines académicos.

UNIVERSIOAD NACIONAL DE JAEN Jaén, 13 de agosto de 2025

Departamento Académico de |;
Forests) ”mu.m,ngemrh

Atentamente, Lab do Forastaly A
Fecha: /3. .1.08 4, 26
R‘g. N Folios:. g/

Cws o

L L
Mondragdn Aguirre Gino Fernando

Cruz Castillo Yanner Jolsen
TESISTA ASESOR

Gil Ranflirez Luis Arturo
ASESOR
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