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RESUMEN 

La evaluación de los índices de calidad de plantones es fundamental para predecir su 

desempeño en campo definitivo. En ese sentido, se determinó la calidad de plantones de Ceiba 

pentandra (L.) Gaertn. bajo la influencia de un biol hidrobiológico, utilizando un diseño 

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 morfológicas y fisiológicas para calcular índices de calidad: Dickson (ICD), esbeltez 

(IE), proporcionalidad biométrica (IPB), lignificación (IL), área foliar, longitud de raíz 

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), área 

foliar (750.86 cm²), longitud de raíz (27.15 cm) y contenido de clorofila (45.02 SPAD), 

evidenciando un mejor desarrollo en la mayoría de las variables evaluadas. El T3 presentó un 

desempeño intermedio, mientras que el T2 evidenció mejoras parciales respecto al T1, que 

registró un menor desempeño. Se concluye que el biol hidrobiológico constituye una 

alternativa sostenible y eficiente para la propagación de C. pentandra, reduciendo la 

dependencia de insumos químicos y promoviendo prácticas amigables con el ambiente.  

 

Palabras clave: Clorofila, crecimiento radicular, fisiología vegetal, producción en viveros, 

variables morfológicas. 

 



 

xii 

 

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 cm²), 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, root growth, plant physiology, nursery production, morphological 

variables. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción de plantones de calidad constituye un elemento clave para el éxito de los 

programas de reforestación y restauración forestal en el Perú y en el mundo (García-Decoro 

et al., 2024; Ramos-Huapaya & Lombardi-Indacochea, 2020). Estudios realizados han 

demostrado que la adaptación 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 está asociada a características morfológicas y fisiológicas como 

la altura, diámetro del tallo, desarrollo radicular, contenido de clorofila y vigor (Bernaola-

Paucar et al., 2022; Muñoz et al., 2015; Rueda-Sánchez et al., 2014; Sáenz-Reyes et al., 2019). 

Por ello, la falta de atención a estos índices de calidad en los viveros forestales ha generado 

una baja capacidad de adaptación 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 (Muñoz et al., 2015; Reyes-Reyes et al., 2024; Rueda-Sánchez et al., 2014). 

La producción 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 producción 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 hidrobiológicos, biofertilizantes líquidos elaborados a 

partir de residuos ricos en nutrientes esenciales y compuestos bioactivos que estimulan el 

crecimiento vegetal (Jalixto et al., 2020; Gil-Ramírez et al., 2023). Por otro lado, la falta de 

uso de abonos orgánicos en viveros forestales limita el aprovechamiento de recursos, entre 

ellos los residuos vegetales propios de la producción viverista. Asimismo, la aplicación de 

bioles representa una estrategia innovadora con alto potencial para mejorar la calidad de los 

plantones, reducir la dependencia de insumos químicos y contribuir a la economía circular 

mediante el aprovechamiento de residuos orgánicos (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) señaló que el uso de 

bioles enriquecidos con microorganismos y materia orgánica favorece la absorción de 

nutrientes y la actividad fisiológica en viveros. De manera similar, en México, (Sáenz-Reyes 
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et al., 2019) evidenciaron que los fertilizantes biológicos incrementan los indicadores de 

calidad de los plantones. Sin embargo, son escasas las investigaciones que evalúan el efecto 

de bioles hidrobiológicos en especies de ecosistemas forestales de Jaén, en particular en Ceiba 

pentandra (L.) Gaertn.  

La Ceiba pentandra (L.) Gaertn conocida en la parte amazónica del Perú como “Lupuna”, es 

una especie nativa de gran importancia ecológica y socioeconómica (Noa, 2021). Su madera, 

de rápido crecimiento y múltiples aplicaciones, ha adquirido creciente demanda en los últimos 

años debido a la disminución de otras especies maderables de alto valor, lo que ha 

incrementado la presión sobre poblaciones naturales (Chamba, 2025). Frente a ello, la 

instalación de plantaciones forestales con C. pentandra se presenta como una alternativa viable 

para reducir la extracción indiscriminada de bosques y promover un manejo sostenible 

(Anguiby et al., 2020).  

Ante este escenario, esta presente investigación se justifica en distintos niveles. Desde el 

ámbito científico, contribuirá con nuevos conocimientos sobre el efecto de diferentes 

concentraciones de biol hidrobiológico en la calidad de plantones de C. pentandra, 

estableciendo una línea base para futuras investigaciones en biofertilización forestal y su 

influencia en índices de calidad de plantones forestales. Desde la perspectiva ambiental, 

promueve prácticas de manejo sostenibles y amigables con el ecosistema al reducir el uso de 

fertilizantes químicos y el manejo de residuos orgánicos en el sector forestal en la producción 

de abonos. En el aspecto social y económico, ofrece a viveristas y comunidades locales una 

alternativa accesible y de bajo costo para producir plantones de calidad, favoreciendo el éxito 

de programas de reforestación y la conservación 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 hidrobiológico. Los objetivos 

específicos se orientaron a: evaluar los índices de calidad morfológica y fisiológica de los 

plantones; cuantificar el contenido de clorofila foliar; y determinar la concentración óptima de 

biol hidrobiológico para producir plantones de calidad. De esta manera, la investigación busca 

aportar evidencias científicas y recomendaciones prácticas que permitan optimizar la 

producción de plantones de C. pentandra, contribuyendo al éxito de programas de 

reforestación y al manejo sostenible de los recursos forestales en zonas tropicales. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1.Localización del estudio 

La investigación se llevó a cabo en el Módulo Experimental para la Evaluación de 

Tecnologías de la Industria 4.0 de Propagación de Plantas, del Instituto de Energías 

Renovables, ubicado en el campus de la Universidad Nacional de Jaén. 

Figura 1  

Ubicación del área de estudio 
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2.2.Materiales y equipos 

Materiales  

Tabla 1 

Materiales y equipos utilizados en la ejecución de la tesis  

Tipo Cantidad Utilidad 

Materiales   

Lapicero  2 Se empleó para el registro de datos 

Libreta de apuntes  1 Fue utilizada para guardar datos en campo 

Regla de 50 cm 1 
Se empleó para medir la altura y longitud de la 

raíz de los plantones 

Papel bond 3 cientos Se utilizó para imprimir formatos de campo  

Alambre galvanizado (N° 

16 = 1.65 mm) 
½ kg 

Se utilizó para armar el túnel de cama de repique 

y cama de germinación 

Listones de madera de 3x2 

pulgadas por 8 m. 
10 

Se utilizó para dividir los tratamientos y 

repeticiones 

Bolsas de papel Kraft 2 cientos 
Se utilizaron para guardar muestras llevadas a 

secar en la estufa  

Bolsas de polietileno 6 

pulg. × 9 pulg. × 1.5 mm 
5 cientos Se utilizó para enfilar en las camas de repique 

Clavos de 3 pulg. ½ kg 
Se utilizaron para clavar los listones de madera en 

las camas de repique 

Sacos de polietileno  10 
Se utilizó para trasladar y almacenar la arena, 

tierra agrícola y compost 

Malla para zaranda 0.5 m2 Se utilizó para zarandear el sustrato 

Pizarra acrílica de 40x20 

cm 
1 

Se utilizó para tomar fotografías a las hojas de los 

plantones 

Plumón negro para pizarra 1 
Se utilizó para codificar las hojas en la pizarra 

acrílica 

Herramientas 

Martillo  1 Se utilizó para armar las camas de repique  
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Pala recta clásica 1 
Se utilizó para escarbar la tierra y preparar el 

sustrato 

Serrucho de carpintero 1 
Se utilizó para cortar los listone de madera en el 

armado de las camas de repique 

Regadera de 8 L 1 Se empleó para el riego de los plantones  

Barreta hexagonal 1 Para remover la tierra  

Flexómetro de 5 m (Truper 

FA-5M) 
1 

Se utilizó para medir los listones de madera y la 

altura de los plantones evaluados 

Baldes plásticos de 20 L 3 
Se utilizó para preparar las concentraciones del 

biol hidrobiológico 

Tijera de podar de puño 1 
Se utilizó para separar las masa aérea y radicular 

de los plantones evaluados 

Recipiente de 5 L 1 
Se utilizó para trasladar las plántulas de la cama 

de germinación a las camas de repique 

Vernier electrónico (0150) 1 Se utilizó para medir el diámetro de los plantones 

Equipos 

Laptop Lenovo IdeaPad 3i 

Gen 7 (15" Intel) 
1 

Se utilizó para la redacción, procesamiento y 

análisis de datos 

Memoria USB 1 Se utilizó para guardar la información 

Cámara (celular) 1 
Se empleó para tomar fotografías para determinar 

el área foliar y evidencia de la investigación 

Balanza analítica A&D 

(FX-2000i) 
1 Se utilizó para pesar las muestras de los plantones 

Horno JSR (JSOF-400T) 1 
Se utilizó para secar las muestras de los plantones 

evaluados  

Medidor de clorofila 

(Konica Minolta, SPAD-

502 Plus) 

1 
Se utilizó para medir el contenido de clorofila de 

los plantones  

Insumos   

Semillas de Ceiba 

pentandra 
50 gr 

Se utilizó para propagar plantones para la 

investigación 
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Tierra agrícola 0.6 m3 Se utilizó para preparar el sustrato 

Arena de río  0.4 m3 
Fue utilizada en la cama de germinación y 

preparación del sustrato  

Formol al 40 % 120 ml Se utilizó para desinfectar la cama de germinación  

Compost  0.2 m3 Se empleó para preparar el sustrato 

 

2.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

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

instalaron en el Módulo Experimental para la Evaluación de Tecnologías 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 aplicó un muestreo no probabilístico (por conveniencia), seleccionando los plantones con 

las características morfológicas consideradas al trasladarlos del vivero al campo definitivo 

(Ponce & Pasco, 2015). 

2.4. Diseño experimental 

Se aplicó un diseño completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos y cuatro 

repeticiones (Tabla 2). Los tratamientos consistieron en la aplicación 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. 
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Tabla 2 

Tratamientos aplicados en el Diseño Completamente al Azar  

Tratamiento Código Detalle 

T1 B1C1 Sustrato + agua 

T2 B1D1 Sustrato + biol H. al 15 % 

T3 B1D2 Sustrato + biol H. al 30 % 

T4 B1D3 Sustrato + biol H. al 45 % 

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

Figura 2 

Distribución aleatoria de los tratamientos del Diseño Completamente al azar 

 

 

  

 

 

 

 

   Nota: T: tratamiento, R: repetición 

2.5. Procedimientos para la propagación en vivero 

2.5.1. Obtención de semillas y germinación 

Las semillas de C. pentandra se obtuvieron en el Laboratorio de Silvicultura del 

Departamento Académico de Ingeniería Forestal y Ambiental de la Universidad 

Nacional de Jaén. Este lote de semillas se recolectó en el sector Shanango (distrito de 

Bellavista).  Su potencial germinativo se verificó mediante informe de análisis emitido 

por el laboratorio de Silvicultura (Anexo 4). 



 

20 

 

El almácigo se realizó en una cama de 0.5 m² de área y 20 cm de profundidad, 

compuesta por arena lavada de río 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 

monitoreó la humedad y la sombra de la cama de germinación hasta que las plántulas 

estuvieron listas para el repique. 

2.5.2. Preparación del sustrato y repique 

Para la preparación del sustrato, se zarandeó la tierra agrícola con una malla metálica 

de 0.5 mm de diámetro de los poros para obtener una tierra sin raíces y piedras (Anexo 

5). Luego, se mezcló la tierra agrícola, 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. × 9 pulg. × 1.5 mm, se llenaron con el 

sustrato y se enfilaron en las camas de repique, organizadas de acuerdo al deseño 

experimental (Figura 2), estas camas de repique se dividieron con listones de madera 

de 3×2 pulgadas por 8 m.  

2.5.4. Repique de plántulas de C. pentandra 

El repique se realizó cuando las plántulas contaban con cuatro hojas, este proceso se 

llevó a cabo en el Módulo Experimental para la Evaluación de Tecnologías de la 

Industria 4.0 de Propagación de Plantas. Para facilitar la extracción de las plántulas se 

realizó un riego previo, luego las plántulas fueron cuidadosamente colocadas en un 

recipiente con agua, seleccionando aquellas con raíces rectas y descartando las que 

presentaban deformaciones (Anexo 6). El repique se realizó haciendo un hoyo con la 

ayuda de un repicador de madera, donde se colocó la plántula y se rellenó 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 controló la humedad dependiendo 

las condiciones del tiempo. Asimismo, se realizó un control periódico de malezas 

eliminándolas para que no compitan por los nutrientes. 
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2.5.6. Aplicación del biol hidrobiológico 

Después de 15 días de haber realizado el repique, se realizó la primera aplicación del 

biol hidrobiológico (hecho de residuos de pescado). La aplicación se inició con el riego 

a los tratamientos en concentraciones de 0 % para el T1, 15 % para el T2, 30 % para 

el T3 y 45 % para el T4 (Anexo 7), esta aplicación se realizó nivel del sustrato de la 

bolsa, asegurando que el biofertilizante se distribuya uniformemente (Basave-

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

2.6. Determinación de la calidad de plantones de C. pentandra bajo influencia de biol 

hidrobiológico 

Transcurridos tres meses desde la primera aplicación del biol hidrobiológico se realizó las 

medidas de las diferentes variables como la altura, diámetro, número de hojas, longitud de 

raíz principal, peso seco y peso fresco de la biomasa aérea y radicular, las mismas que 

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

2.6.1. Altura 

Para determinar la altura de los plantones se midió con un flexómetro de 5 m (Truper 

FA-5M), registrando la distancia vertical en centímetros desde el cuello de la raíz hasta 

la yema apical (Reyes-Reyes et al., 2022). 

Figura 3 

Distancia considerada para la altura de un plantón de C. pentandra 

 

 

 

 

 

 

55.7 cm  
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2.6.2. Diámetro del tallo 

Para la medición del diámetro se utilizó un vernier electrónico (Figura 4), la medida 

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

Figura 4 

Medición del diámetro del tallo de un plantón de C. pentandra 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.3. Número 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 número de hojas 
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2.6.4. Área foliar 

Para determinar el área foliar de los plantones de C.  pentandra, se dividió la copa de 

cada planta en tres secciones: alta (A), media (M) y baja (B) (adaptado de Wang et al., 

2019). Luego se seleccionó una hoja por sección, las tres hojas se colocaron en una 

pizarra acrílica identificada con el código del tratamiento aplicado al plantón (Figura 

6). Durante el registro fotográfico, la cámara del teléfono móvil (50 MP) se posicionó 

a 90° respecto a la superficie de la pizarra, incluyendo en cada imagen una regla 

graduada en centímetros para establecer la escala de medición. 

Figura 6 

Ubicación de las hojas sobre la pizarra acrílica codificada 

 

 

 

  

 

 

 

Donde: T1: número del tratamiento, R2: número de repetición del tratamiento y 19: número del plantón 

evaluado 

El procesamiento de las imágenes se realizó en el software libre ImageJ, utilizando las 

herramientas "Magnifying glass" y "Straight", se procedió a definir la distancia de 

referencia en cada fotografía (Anexo 2). Luego se estableció las unidades de salida en 

cm2.  y con la herramienta "Wand (tracing) tool", se delineó el contorno de cada hoja. 

Finalmente, con la herramienta "Analyze", opción "Measure", se obtuvo el área 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 área foliar por planta. 
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Figura 7 

Cálculo del área foliar de un plantón de C. pentandra en el programa ImageJ 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.5. Longitud de la raíz principal 

Para determinar esta variable se retiró la bolsa de polietileno y se eliminó 

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

radicular. Posteriormente con una regla graduada en centímetros se midió la longitud 

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

Figura 8 

Longitud de la raíz principal considerada en la evaluación de plantones . 

 

 

 

 

 

 

 

26.1 cm  
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2.6.6. Peso fresco y seco de la biomasa aérea y radicular 

Con la ayuda de una tijera de podar, se separó de cada plantón la biomasa aérea y 

biomasa radicular, se empacó de forma separada en bolsas de papel Kraft codificada 

con el tratamiento y repetición respectivos. Las muestras se trasladaron al Laboratorio 

de Ingeniería Forestal y Ambiental, donde se registró el peso fresco (aéreo, radicular 

y total) de cada planta con la ayuda de una balanza analítica (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). 

2.6.7. Cálculo de Indicadores de Calidad 

A partir de los datos recopilados anteriormente, se determinaron  los siguientes 

Indicadores de Calidad de Plantones, utilizando las ecuaciones según Ramos-Huapaya 

& Lombardi-Indacochea (2020):  

Índice de Calidad de Dickson (ICD).  

ICD =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑐𝑚)

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚𝑚)
+ 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎é𝑟𝑒𝑎 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑔)

                             (1) 

Índice de esbeltez (IE).  

IE = 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 (𝑐𝑚)

𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜 (𝑚𝑚)
                                                                        (2) 

Índices de Proporcionalidad Biométrica (IPB).  

IPB = 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎é𝑟𝑒𝑎 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑔)
                                                  (3) 

Índice de Lignificación (IL).  

IL =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)
 * 100                                                                               (4) 
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2.7.Cuantificación del contenido de clorofila 

Para determinar el contenido de clorofila de los plantones se aplicó un método no 

destructivo, utilizando un medidor portátil de clorofila (Konica Minolta, SPAD-502 Plus); 

en cada plantón se registraron tres lecturas en hojas completamente desarrolladas y 

expuestas a la radiación solar directa (Anexo 8) (Gonçalves et al., 2008; Weinstein et al., 

2025). Posteriormente, se calculó el promedio de los valores obtenidos para estimar el 

contenido relativo de clorofila por planta. 

Figura 9 

Determinación rápida del contenido de clorofila con el equipo SPAD-502 Plus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diagrama (Figura 10) resume las etapas desarrolladas en este estudio, desde la obtención 

de semillas hasta la evaluación de los plantones de C. pentandra. Se muestra la secuencia de 

actividades realizadas, que incluyen la preparación del sustrato, el acondicionamiento de los 

tratamientos según el diseño completamente al azar (DCA), las labores culturales, la 

aplicación del biol hidrobiológico y, finalmente, la evaluación de las variables morfológicas 

y fisiológicas. 

 



 

27 

 

Figura 10 

Diagrama metodológico de la propagación y evaluación de plantones de C. pentandra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8.Determinación de la concentración óptima del biol hidrobiológico para producir 

plantones de C. pentandra de calidad 

Para la determinación de la concentración óptima del biol hidrobiológico se realizó una 

comparación de los resultados obtenidos de cada tratamiento, este análisis permitió identificar 

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

2.9.Análisis estadístico  

Para asegurar la validez de los resultados obtenidos, se realizó una evaluación previa de los 

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

definir la aplicación de pruebas paramétricas o no paramétricas. Se examinó 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 realizó en el entorno de R 

y RStudio (versión 2025.05.1+513), utilizando las siguientes librerías principales: tidyverse, 

rstatix, ggpubr, y readxl (Engler, 2025).  
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III. RESULTADOS 

3.1.Evaluación los índices de calidad de los plantones de Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 

El análisis de normalidad (presentado en la Tabla 3) indicó que la mayoría de las variables 

clave, incluyendo el ICD, el IPB, el IL, el área foliar, la LRP y el contenido de clorofila, no 

cumplieron con el supuesto de normalidad (p < 0.05). mientras que, únicamente la variable 

IE presentó una distribución 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, área foliar y LRP mostraron 

diferencias significativas (p < 0.05), indicando heterocedasticidad.  

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

homogeneidad, se procedió a aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal–Wallis para el 

análisis comparativo entre tratamientos y las diferencias detectadas fueron analizadas 

mediante el test de Dunn. 

 Tabla 3 

Resultado de los supuestos estadísticos de normalidad y homogeneidad 

Nota: *: significativo (p < 0.05); ICD (Índice de Calidad de Dickson), IE (Índice de Esbeltez), IPB (Índice 

de Proporcionalidad Biométrica), IL (Índice de Lignificación), LRP (Longitud de la Raíz Principal).  

En la Tabla 4, se presentan los valores estadísticos básicos de las variables evaluadas para los 

indicadores de calidad de los plantones según los cuatro tratamientos. El T4 presentó las 

medianas más altas para el índice de calidad de Dickson (1.60), el índice de proporcionalidad 

Variable 

Normalidad (Shapiro-Wilk) Homogeneidad (Levene) 

W 

(Estadístico) 
p-valor 

Estadístico 

Levene 
p-valor 

ICD 0.98 0.00 (p < 0.05*) 0.66 0.52 (p > 0.05) 

IE 0.99 0.10 (p > 0.05) 3.69 0.01 (p < 0.05*) 

IPB 0.93 0.00 (p < 0.05*) 1.95 0.12 (p > 0.05) 

IL 0.98 0.01 (p < 0.05*) 0.81 0.49 (p > 0.05) 

Área foliar 0.98 0.00 (p < 0.05*) 8.76 0.00 (p < 0.05*) 

LRP 0.96 0.00 (p < 0.05*) 4.39 0.00 (p<0.05*) 

Clorofila 0.98 0.01 (p < 0.05*) 0.563 0.640 (p > 0.05) 
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biométrica (2.55), área foliar (750.86 cm2), longitud de la raíz principal (27.15 cm) y clorofila 

(45.02). Además, el T4 presenta una mayor variabilidad en el rango intercuartílico para 

longitud de la raíz principal y el contenido de clorofila. Por otro lado, el índice de esbeltez y 

el índice de lignificación presentan valores similares en los cuatro tratamientos, indicando 

que estos parámetros no fueron notablemente influenciados por las diferentes 

concentraciones del biol hidrobiológico. 

Tabla 4 

Estadísticos descriptivos de índices de calidad de C. pentandra según el tratamiento 

Variable n Tratamiento Mediana RIC Mínimo Máximo DS 

Índice de calidad de 

Dickson 
224 

1 1.23 0.30 0.80 1.53 0.20 

2 1.36 0.33 0.75 1.73 0.23 

3 1.41 0.31 1.04 2.53 0.27 

4 1.60 0.29 1.07 2.24 0.23 

Índice de esbeltez 224 

1 5.52 0.51 4.38 6.53 6.53 

2 5.50 0.48 4.36 6.47 6.47 

3 5.39 0.31 4.81 6.19 6.19 

4 5.44 0.43 4.84 6.24 6.24 

Índice de 

proporcionalidad 

biométrica 

224 

1 1.96 0.63 1.49 3.75 0.46 

2 2.32 0.74 1.76 5.15 0.64 

3 2.47 0.75 1.32 3.83 0.57 

4 2.55 0.96 1.57 5.16 0.71 

Índice de 

lignificación (%) 
224 

1 23.77 2.79 20.74 30.36 30.36 

2 22.52 3.74 16.92 29.40 29.40 

3 22.86 3.08 19.27 31.63 31.63 

4 23.44 2.86 16.19 30.61 30.61 

Área foliar (cm2) 224 

1 557.32 124.09 404.96 802.25 93.96 

2 709.15 308.80 403.09 998.57 171.08 

3 704.29 174.93 471.38 934.06 120.32 

4 750.86 201.43 493.18 1135.67 136.57 

Longitud de raíz 

principal (cm) 
224 

1 25.05 2.20 18.3 28.70 2.21 

2 25.15 3.90 20 42.20 3.94 

3 25.90 5.40 20 36.00 3.87 

4 27.15 5.55 20.4 34.10 3.57 

Clorofila (unidades 

SPAD) 
224 

1 41.60 3.32 34.67 45.93 2.43 

2 43.47 3.33 36.37 48.17 2.69 

3 44.48 3.00 37.10 48.50 2.22 

4 45.02 3.63 37.00 49.50 2.77 
Nota: Rango Intercuartílico (RIC), n = número de observaciones por cada variable, Desviación estándar (DS) 
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Índice de calidad de Dickson (ICD)  

La Figura 11a muestra la comparación del ICD entre los cuatro tratamientos evaluados, que 

corresponden a concentraciones crecientes de biol hidrobiológico (0 %, 15 %, 30 % y 45 %). 

La prueba de Kruskal-Wallis (X2 = 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 concentración del biol. El 

tratamiento control (T1, 0 % de biol) registró la mediana más baja (1.23), mientras que el 

tratamiento con la dosis más alta (T4, biol al 45 %) alcanzó la mediana máxima (1.60).  

Las comparaciones específicas entre pares de tratamientos (prueba de Dunn) revelan la 

concentración 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 demostró ser estadísticamente superior a todos los demás tratamientos. 

En contraste con el control (T1), el T4 mostró una diferencia muy altamente significativa. De 

manera crucial, el T4 también superó de forma altamente significativa al T2 y de forma 

significativa al T3, estableciendo una relación directa entre la máxima concentración de biol 

utilizado y el mejor rendimiento o resultado obtenido en la variable de estudio. 

Índice de Esbeltez (IE) 

La Figura 11b muestra la prueba de Kruskal-Wallis (X2 = 2.38, p = 0.50) para el IE mediante 

la gráfica de cajas y comparaciones de Dunn para los cuatro tratamientos evaluados. Los 

resultados indican que no existen diferencias estadísticamente 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 estadísticamente equivalentes. Las leves variaciones entre las medianas de 

los tratamientos pueden atribuirse a la variabilidad natural de los datos o a factores aleatorios, 

más que a un efecto sistemático de las diferentes concentraciones de biol hidrobiológico. Esto 

contrasta para el ICD, donde sí se identificó un efecto positivo del biol hidrobiológico a altas 

concentraciones. 
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Índice de proporcionalidad biométrica (IPB) 

Para el IPB (Figura 11c) presenta la comparación de la mediana del de los cuatro tratamientos 

experimentales. El análisis estadístico global (X2 = 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 

concentración de biol. El tratamiento control (T1) registró la mediana más baja (1.96), 

mientras que el tratamiento con la dosis más alta (T4, 45 %) alcanzó la mediana máxima 

(2.55).  

Las comparaciones específicas mediante la prueba de Dunn entre pares de tratamientos 

revelan un umbral de efectividad claro: el tratamiento con 15 % de biol (T2) mostró una 

diferencia significativa en comparación con el control, las comparaciones entre T1 y las dosis 

más altas (T3 y T4) mostraron diferencias muy altamente significativas, confirmando que las 

concentraciones de 30 % y 45 % de biol hidrobiológico tienen un efecto positivo aún 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 más alta alcanza la 

mediana máxima, la concentración del 15 % ya garantiza una mejora significativa en 

comparación con el control.  

Índice de lignificación (IL)  

La comparación de las medianas del IL entre cuatro tratamientos (Figura 11d), el análisis 

estadístico global mediante la prueba de Kruskal-Wallis (X2 = 9.51, p = 0.023), indicó que 

existe cierta variabilidad general en el IL. Sin embargo, aunque se observan pequeñas 

variaciones en los valores medianos, no se aprecia una tendencia clara de aumento o 

disminución en función de la concentración de biol. Las comparaciones específicas 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 pequeñas 

diferencias, no se identifican diferencias estadísticamente fuertes entre los tratamientos 

individuales al ajustar para comparaciones múltiples. Por lo tanto, ninguna de las 

concentraciones de biol hidrobiológico evaluadas (15 %, 30 %, 45 %) ejerce un efecto 
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significativo en el IL en comparación con el tratamiento control (0 %), bajo las condiciones 

experimentales analizadas.  

Área foliar 

El análisis para el Área foliar (Figura 11e) mediante la prueba de Kruskal-Wallis (X2 = 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 área foliar cuando se aplica biol hidrobiológico, siendo el tratamiento control 

(T1) el que registra la mediana más baja (557.32 cm2) y el tratamiento con la dosis más alta 

(T4) el que alcanza la mediana más alta (750.86 cm2). Las comparaciones específicas 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 

concentración de biol hidrobiológico (15 %, 30 % y 45 %) mejora significativamente el área 

foliar en comparación 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 área foliar. 

Longitud de la raíz principal (LRP) 

La Figura 11f muestra el análisis de la longitud de la raíz principal mediante la prueba de 

Kruskal-Wallis (X2 = 19.98, p = 0.00017), evidenciando diferencias estadísticamente 

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), observándose una tendencia ascendente con el incremento de 

la concentración de biol hidrobiológico. Las comparaciones múltiples 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. T3 y T3 vs. T4 no fueron significativas. En conjunto, los 

resultados demuestran que la concentración de 45 % de biol (T4) incrementó 

significativamente la longitud de la raíz principal en comparación con los demás tratamientos, 

mientras que las concentraciones de 0 %, 15 % y 30 % presentaron efectos estadísticamente 

similares al tratamiento control. 
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Figura 11 

Prueba de Kruskal-Wallis y test de Dunn para los índices de calidad de plantones de C. 

pentandra 

a)                                                                         b) 

 

 

 

  

   c)                                                                           d) 

 

 

 

 

   e)                                                                           f) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La Figura 11 muestra diagramas de caja de la prueba de Kruskal–Wallis y comparaciones post hoc 

mediante la prueba de Dunn: 11a Índice de Calidad de Dickson, 11b Índice de Esbeltez, 11c Índice de 

Proporcionalidad Biométrica, 11d Índice de Lignificación, 11e Área foliar y 11f Longitud de la raíz principal.  
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3.2.Cuantificación de clorofila de los platones de Ceiba pentandra (L.) Gaertn 

La Figura 12 muestra el análisis estadístico realizado mediante la prueba de Kruskal-Wallis 

(X2 = 43.94, p < 0.0001), lo que indicó la existencia de diferencias estadísticas entre los 

tratamientos. Las medianas registradas fueron 41,60 (T1), 43,47 (T2), 44,48 (T3) y 45,02 

(T4), evidenciándose un incremento progresivo del contenido de clorofila en función de la 

concentración de biol hidrobiológico. Las comparaciones múltiples mediante la prueba de 

Dunn indicaron diferencias significativas entre el tratamiento control (T1) y todos los 

tratamientos con biol (T2, T3 y T4), mientras que no se detectaron diferencias significativas 

entre T2, T3 y T4. Estos resultados indican que la aplicación 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 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.Determinación de la concentración óptima de biol hidrobiológico para producir 

plantones de calidad. 

La Tabla 5 muestra que el tratamiento con 45% de biol hidrobiológico (T4) obtuvo las 

medianas más elevadas en la mayoría de las variables evaluadas. En particular, el ICD, IPB, 

área foliar, LRP y contenido de clorofila, el T4 destacó claramente sobre los demás 

tratamientos, mientras que los índices de esbeltez y lignificación no presentaron variaciones 

relevantes entre tratamientos, los que confirma que la concentración del 45 % de biol 

hidrobiológico es la más eficiente para mejorar la calidad integral de los plantones en vivero.  
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Tabla 5 

Comparación de los  tratamientos para determinar la concentración óptima de biol 

hidrobiológico en plantones de C. pentandra 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, la Figura 13 respalda estos resultados a través del gráfico de radar, en el cual 

el tratamiento con 45 % de biol presenta la mayor área del polígono, lo que indica un mejor 

desempeño en la mayoría 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 aplicación de biol presenta el menor 

desempeño general.  

Figura 13 

Comparación de los tratamientos para determinar la dosis óptima de biol hidrobiológico 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: ICD (Índice de Calidad de Dickson), IE (Índice de Esbeltez), IPB (Índice de Proporcionalidad 

Biométrica), IL (Índice de Lignificación), LRP (Longitud de la Raíz Principal) y AF (Área Foliar). 

Variable 
Mediana 

T1 T2 T3 T4 

Índice de calidad de Dickson 1.23 1.36 1.41 1.60 

Índice de esbeltez 5.52 5.50 5.39 5.44 

Índice de proporcionalidad biométrica  1.96 2.32 2.47 2.55 

Índice de lignificación (%) 23.77 22.52 22.86 23.44 

Área foliar (cm²) 557.32 709.15 704.29 750.86 

Longitud raíz principal (cm) 25.05 25.15 25.90 27.15 

Clorofila (SPAD) 41.60 43.47 44.48 45.02 
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La figura 14, muestra la correlación de Spearman (para pruebas no paramétricas) entre la 

variable fisiológica (clorofila) y las variables morfológicas. Se observó que únicamente el 

índice de calidad de Dickson con el contenido de Clorofila presentó una correlación 

significativa con la clorofila (ρ = 0.34), lo que demuestra que cuando aumenta el ICD, 

también tiende a aumentar la clorofila.  

Figura 14 

Correlación de variables morfológicas vs. variable fisiológica 

 

 

 

 

 

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

IV. DISCUSIÓN 

Índice de Calidad de Dickson (ICD) 

El ICD es el indicador más importante, ya que constituye un parámetro integrador de la calidad 

del plantón. Esto permite evaluar el equilibrio estructural de los plantones  (Lanuza-Lanuza 

et al., 2021). El tratamiento con 45 % (T4) de biol hidrobiológico, presentó los valores más 

altos con un 1.60 (Figura 11a), valor muy superior al reportado por Barrios (2016), quien 

obtuvo un ICD de 1.44 de media en C. pentandra a los 136 días aplicando abono mineral triple 

quince diluido en agua en proporción 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 caña (70 %) y de bagazo de eucalipto (30 %), así como lo 

reportado por Lanuza-Lanuza et al. (2021) con un ICD de 0.88 de media en C.  pentandra a 

los 75 días bajo riego y fertilización.  

Este incremento puede atribuirse al aporte de macronutrientes esenciales del biol 

hidrobiológico (Anexo 3), particularmente nitrógeno (11.0 mg mL⁻¹), fósforo (1 843 mg L⁻¹) 

y potasio (7 567 mg L⁻¹), los cuales favorecen el crecimiento aéreo, el desarrollo radicular, el 
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metabolismo energético y la resistencia mecánica de los tejidos vegetales (Azcón-Bieto & 

Talón, 2008). La combinación de estos elementos permitió un desarrollo armónico entre la 

biomasa aérea y radicular, lo que se traduce en un mayor ICD. Según 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) señalan que valores de ICD para especies 

forestales superiores a 0.5 indican plantones de alta calidad morfológica. 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.  

Índice de Esbeltez (IE) 

El IE no presentó diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos. Los resultados 

arrojaron una mediana más alta 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 plántulas 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 máximo de 8.8 de 

media en la C. pentandra  de tres meses, aplicando sustrato orgánicos. 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 

más adecuados, evidenciando que el aumento en la concentración de biol favoreció el 

engrosamiento del tallo sin producir un crecimiento desproporcionado en altura. Esto se debe 

a que el análisis del sustrato (Anexo 3) reveló una textura franco-arenosa, pH neutro y 

contenido moderado de materia orgánica, condiciones que, según Guallpa-Calva et al. (2022), 

proporcionan buena aireación y resistencia mecánica al medio de crecimiento. Estas 

características, sumadas al aporte de nutrientes del biol, contribuyeron a mantener la 

proporción entre altura y diámetro del tallo. 

El biol hidrobiológico aportó nitrógeno (11.0 mg/mL), fósforo (1843 mg/L) y potasio (7567 

mg/L), nutrientes que influyen en la formación de tejidos estructurales. El nitrógeno estimula 

el crecimiento foliar y del tallo, el fósforo fortalece el sistema radicular y el potasio mejora la 

turgencia celular y la rigidez de los tejidos, aumentando la estabilidad del tallo (Azcón-Bieto 
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& Talón, 2008). Esta combinación de nutrientes permitió un crecimiento proporcional en altura 

y diámetro. Por lo tanto, el biol hidrobiológico demostró ser una fuente orgánica 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 Índice de Proporcionalidad Biométrica (IPB)   

Los resultados para el IPB mostraron una influencia estadísticamente significativa entre 

tratamientos, destacando las medianas de los plantones tratados con 15 % (2.32), 30 % (2.47) 

y 45 % (2.55) de biol hidrobiológico, presentaron valores superiores en comparación con el 

control. Este resultado es inferior al obtenido por Aguirre et al. (2018), quienes reportaron un 

IPB de 2.8 para C. pentandra a los 152 días. 

Este comportamiento puede atribuirse al efecto combinado del biol y del sustrato utilizado. El 

análisis del sustrato (Anexo 3), mostró una textura franco-arenosa, pH neutro y contenido 

moderado de materia orgánica, condiciones que, según Guallpa-Calva et al. (2022), favorecen 

el desarrollo radicular y la aireación del medio. La buena oxigenación del sustrato permite una 

mayor exploración de las raíces y mejora la absorción de nutrientes, lo que se traduce en un 

crecimiento armónico entre la parte aérea y subterránea. Mientras que el biol hidrobiológico 

aportó nitrógeno (11 000 mg/L) y fósforo (1 843 mg/L) (Anexo 3), elementos esenciales en la 

formación de tejidos nuevos en la parte aérea y estimulan el desarrollo radicular (Azcón-Bieto 

& Talón, 2008). La presencia de estos nutrientes permitió que las plantas presentaran tallos 

más 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 Sáenz-Reyes et al. (2019), una relación menor o 

igual a 2.5 se considera de buena calidad, una relación mayor indica una desproporcionalidad 

entre las biomasas. Estos resultados (Figura 11 c) indican un crecimiento más equilibrado y 

eficiente de los plantones de C. pentandra. Este equilibrio favorece la estabilidad estructural y 

la capacidad de absorción durante el trasplante (Guallpa-Calva et al., 2022). Los resultados 

confirman que concentraciones de 15 % de biol hidrobiológico ya favorecen un desarrollo 

proporcional de la biomasa total, promoviendo plantones equilibrados, vigorosos y con 

mejores condiciones fisiológicas incluida la biomasa, para su adaptación en campo definitivo.   
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El Índice de Lignificación (IL) 

Para el IL los resultados indicaron que no hubo diferencias estadísticamente significativas entre 

tratamientos, lo que indica que la aplicación de biol hidrobiológico no modificó de manera 

apreciable el grado de lignificación de los tallos de C. pentandra. La mediana más alta fue de 

23.8 % para el tratamiento control ( 0 % de biol), valor es superior al reportado por Barrios 

(2016), quien alcanzó 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 hidrobiológico presentó un pH ácido 

(4.5) y una conductividad eléctrica elevada (25.44 dS/m), por lo que estas características 

fisicoquímicas pueden haber reducido parcialmente la absorción efectiva del calcio. Según 

Azcón-Bieto y Talón (2008), un exceso de sales en el medio puede limitar la absorción de 

cationes como Ca²⁺, Mg²⁺ y K⁺, lo que afecta la deposición de lignina y, en consecuencia, la 

rigidez de las paredes celulares. Esto explicaría la ausencia de diferencias significativas entre 

tratamientos, a pesar del contenido mineral del biol. No obstante, aunque el biol no incrementó 

significativamente el índice de lignificación, sí contribuyó al mantenimiento de una estructura 

celular sólida y fisiológicamente estable, lo cual es compatible con la producción de plantones 

de calidad para trasplante. 

Área foliar 

El área foliar presentó diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos (Figura 

11e), destacándose los plantones tratados con biol hidrobiológico a concentraciones de 15 % 

(709.15 cm²), 30 % (704.29 cm²) y 45 % (750.86 cm²), los cuales superaron al tratamiento 

control (T1). Estos resultados fueron inferiores a los reportados por Anguiby et al. (2020), 

quienes registraron un área foliar de 1800 cm² a los tres meses mediante la combinación de 

hongos micorrízicos arbusculares y compost. Asimismo, concuerdan con lo reportado por 

Carmen (2025) y por López (2021), quienes evidenciaron incrementos en el área foliar con el 

uso de biofertilizantes y biol, respectivamente. 

El incremento del área foliar sugiere que el biol favoreció el desarrollo foliar, efecto que puede 

atribuirse al aporte de macro y micronutrientes tanto del sustrato como del biol (Anexo 3). El 

sustrato presentó un contenido considerado rico en nitrógeno (Besteiro & Descalzo 2021), 
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mientras que el biol aportó nitrógeno (11 000 mg/L) y magnesio (1 019 mg/L), elementos 

esenciales para la síntesis de compuestos fotosintéticos y el crecimiento foliar (Azcón-Bieto & 

Talón, 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 área foliar, optimizando el crecimiento de los plantones de 

C. pentandra. 

Longitud de la raíz 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 

aplicación del biol favoreció el sistema radicular, concordando con Carmen (2025), quien 

señala que el uso de biofertilizantes estimula la absorción de macronutrientes esenciales. 

Los análisis de caracterización realizados al sustrato y al biol (Anexo 3), indicaron que el 

sustrato presentó textura franco-arenosa y un contenido moderado de materia orgánica, 

favoreciendo la aireación, el drenaje y la penetración radicular; estas propiedades físicas 

mejoran la absorción de nutrientes y facilitan el efecto de la fertilización orgánica (Guallpa-

Calva et al., 2022). Asimismo, el biol hidrobiológico aportó 1 843 mg/L de fósforo y 4 875 

mg/L de calcio, nutrientes determinantes para el desarrollo radicular, porque, contribuyen al 

fortalecimiento y elongación de las raíces (Azcón-Bieto & Talón, 2008).  

La interacción entre la calidad física del sustrato y la composición nutricional del biol generó 

condiciones favorables para un sistema radicular más profundo y vigoroso, confirmando que 

la aplicación de biol hidrobiológico en concentraciones de 30 % y 45 % favorece 

significativamente el crecimiento de la raíz principal. No obstante, Paz et al. (2023) mencionan 

que esta variable también puede estar influenciada por el tamaño del contenedor, lo cual podría 

explicar la ausencia de diferencias aún mayores entre tratamientos. 

Contenido de clorofila (SPAD) 

El resultado de contenido de clorofila (Figura 12), mostró que la aplicación de biol 

hidrobiológico incrementó los valores en T2, T3 y T4 respecto al control. La mediana más alta 

se registró en el tratamiento T4 (45.02 unidades SPAD), valor ligeramente inferior al reportado 
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por Anguiby et al. (2020), quienes obtuvieron 53.44 unidades SPAD en plántulas de C. 

pentandra micorrizadas durante tres meses. No obstante, este resultado se mantiene dentro del 

rango considerado como óptimo para la calidad fisiológica de las plántulas. Además, Weinstein 

et al. (2025) señalaron que las concentraciones de clorofila aumentan conforme incrementa el 

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

El biol hidrobiológico (Anexo 3) aportó macronutrientes esenciales que son cruciales para la 

fisiología vegetal, destacando el nitrógeno, que es un componente estructural clave de la 

clorofila y de las proteínas del sistema fotosintético, y el magnesio, que funciona como el 

átomo central de la molécula de clorofila, esencial para la absorción de luz y la conversión de 

energía en compuestos orgánicos (Azcón-Bieto y Talón, 2008). Adicionalmente, este producto 

introdujo microorganismos benéficos y compuestos orgánicos que potencian la asimilación de 

nutrientes y la actividad enzimática en la planta, lo cual está 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 aplicación del biol hidrobiológico, 

específicamente en concentraciones del 30 % y 45 % estimula significativamente la síntesis de 

clorofila, debido al efecto combinado del nitrógeno y magnesio, resultando en una mayor 

eficiencia fotosintética y en un crecimiento vegetativo más vigoroso de los plantones de C. 

pentandra. 

V. CONCLUSIONES 

La aplicación del biol hidrobiológico tuvo un efecto positivo en los índices de calidad de los 

plantones de Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Entre las concentraciones evaluadas, el tratamiento 

con 45 % de biol (T4) presentó los mejores valores en el Índice de Dickson, área foliar, longitud 

de raíz principal y contenido de clorofila en comparación con el tratamiento testigo. 

El contenido de clorofila, cuantificado mediante unidades SPAD, mostró incrementos 

significativos en los tratamientos con biol, particularmente en las concentraciones de 30 % y 

45 %, lo que evidencia una mejora en el estado fisiológico y en la capacidad fotosintética de 

los plantones de C. pentandra.  

La concentración del 45 % de biol hidrobiológico se identificó como la más efectiva para 

producir plantones de C. pentandra de alta calidad en vivero. Aunque concentraciones menores 
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(15 % y 30 %) también mostraron mejoras, el T4 destacó por su superioridad en la mayoría de 

los parámetros evaluados, consolidándose como la dosis recomendada para maximizar la 

calidad de los plantones. 

VI. RECOMENDACIONES 

• A los investigadores de la Universidad Nacional de Jaén, en sus futuras investigaciones, se 

recomienda emplear bolsas de mayor tamaño (superiores a 9 cm x 15 cm) para garantizar 

un espacio suficiente para el sistema radicular, especialmente en especies de rápido 

crecimiento como C. pentandra, permitiendo una evaluación más precisa de la longitud y 

masa radicular. 

• A los futuros tesistas se recomienda analizar la evolución de las propiedades químicas y 

biológicas del sustrato tras la aplicación del biol hidrobiológico, para comprender sus 

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

• A estudiantes de Ingeniería 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 hidrobiológico, confirmando la correspondencia entre los 

índices de calidad obtenidos en vivero y el desempeño posterior en plantaciones. 

• A la Universidad Nacional de Jaén se recomienda realizar estudios complementarios en 

otras especies forestales de interés regional, evaluando diferentes concentraciones y 

condiciones de aplicación del biol hidrobiológico, 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. Evaluación de los supuestos estadísticos 

En la evaluación de los supuestos estadísticos, se consideró como variable independiente a 

tratamiento y como variables dependientes a índice de calidad de Dickson, índice de 

esbeltez, índice de proporcionalidad biométrica, índice de lignificación, longitud de la raíz 

principal, área foliar y contenido de clorofila. Los códigos empleados en RStudio son los 

siguientes: 

Figura 15 

Script para los supuestos estadísticos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra el script que permitió evaluar los supuestos estadísticos 
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Figura 16 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

a)      b)  

 

 

 

c)                                                                           d) 

 

 

 

e)                                                                           f) 

 

 

 

g) 

 

 

 

Nota: la Figura 17a muestra la distribución de datos del Índice de Calidad de Dickson; la Figura 17b presenta la 

distribución de datos del índice de esbeltez; la Figura 17c muestra la distribución de datos del índice de 

proporcionalidad biométrica; la Figura 17d muestra la distribución de datos del índice de lignificación; la Figura 

17e presenta la distribución de datos de la longitud de la raíz principal; a Figura 19f muestra la distribución de 

datos del área foliar, y la Figura 17g muestra la distribución de datos del contenido de clorofila. Las distribuciones 

de datos para la mayoría de los parámetros no se ajustan a la normalidad, como como se observa, los datos 

sobrepasan la campana de Gauss. 
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Figura 18 

Resultado de la homogeneidad mediante la prueba de Levene 

                                                                            

 

 

                                                                             

 

 

 

                                                                                   

 

 

 

   

 

 

Nota: La Figura 18a muestra la distribución de datos del Índice de Calidad de Dickson. La Figura 18b la 

distribución de datos del índice de esbeltez. La Figura 18c presenta la distribución de datos del índice de 

proporcionalidad biométrica. La Figura 18d ilustra la distribución de datos del índice de lignificación. La Figura 

18e muestra la distribución de datos de la longitud de la raíz principal. La Figura 18f presenta la distribución 

de datos del área foliar, y la Figura 18g muestra la distribución de datos del contenido de clorofila. La prueba 

de Levene reveló diferencias estadísticamente significativas en las varianzas (p < 0,05) únicamente para el 

índice de esbeltez y el área foliar, lo que indica heterocedasticidad para estas variables. Los demás parámetros 

mostraron homogeneidad de varianzas. 

g) 

f) e) 

d) c) 

b) a) 
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Anexo 2. Determinación del área foliar  

Figura 19 

Configuración de la escala en ImageJ utilizando una regla como referencia 

 

 

 

 

 

                   

 

 

Figura 20 

Cálculo del área foliar en el software  ImageJ  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota:  La imagen muestra la utilización de la herramienta “Wand (tracing) tool” para seleccionar el contorno 

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

Figura 21 

Informe de la caracterización del biol hidrobiológico 
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Figura 22 

Informe de la caracterización del sustrato 
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Figura 23 

Interpretación de la caracterización del sustrato 
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Anexo 4. Datos de las semillas de Ceiba pentandra (L.) Gaertn 

Figura 24 

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

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8 

 

 

 

Figura 25 

Frutos y semillas de C. pentandra 
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Anexo 5. Panel fotográfico 

Figura 26 

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

a)       b) 

 

 

 

 

 

 

 

c)                                                                         d) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: la Figura 26a muestra el tamizado del sustrato; la Figura 26b muestra el mezclado del sustrato; la Figura 

26c muestra el llenado de bolsas de polietileno 6 pulg. × 9 pulg. × 1.5 mm y la figura 26d muestra el armado de 

las camas de repique de acuerdo al diseño experimental. 
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Anexo 6. Repique de las plántulas de Ceiba pentandra (L.) Gaertn 

Figura 27 

Extracción de las plántulas de la cama de germinación 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 

Siembra de las plántulas en las camas de repique 
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Anexo 7. Panel fotográfico 

Figura 29 

Aplicación del biol hidrobiológico a los plantones de C. pentandra 

a)                                                b)                                                 c)  

 

 

 

 

 

 

d)                                                 e)                                                f)  

 

 

 

 

 

 

Nota: La Figura 29 muestra el proceso de aplicación del biol hidrobiológico a los plantones de C. pentandra. La Figura 

29a muestra la primera aplicación del biol hidrobiológico, realizada 15 días después del repique. Las Figuras 29b, 29c, 

29d, 29e y 29f presentan la segunda, tercera, cuarta, quinta y sexta aplicación, respectivamente; cada una realizada 

con un lapso de 15 días. 
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Anexo 8. Medición del contenido de clorofila  

Figura 30 

Medidor portátil de clorofila (Konica Minolta, SPAD-502 Plus) 

                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 

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

Figura 32 

Evaluación de plantones en campo 

a)                                                                        b)                                 

 

 

 

 

 

 

 

         C)                                                                       d)  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: la Figura 32a muestra la toma de mediada de la altura, la figura 32b muestra la toma de medida del 

diámetro al nivel del cuello de la raíz; la figura 32c muestra la toma de medida de la longitud de la raíz 

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

fotografías para procesar en el programa ImageJ. 
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Anexo 10. Panel fotográfico 

Figura 33 

Secado de biomasa radicular y aérea en la estufa 

  a)                                                                           b) 

 

 

 

 

 

                                                             

                                                          c) 

 

 

 

 

 

Nota: la Figura 33a muestra el proceso de secado de la biomasa en la estufa del Laboratorio de Ingeniería 

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 Ingeniería Foresta y Ambiental 

Figura 34 

Solicitud para el uso de herramientas y equipos del laboratorio de Silvicultura-DAIFA 
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Figura 35 

Solicitud para el uso de equipos del Laboaratorio de Ingeniería Forestal y Ambiental 

 

 


