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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia de distintas concentraciones
de biol en las caracteristicas morfoldgicas del Alnus acuminata en condiciones de vivero, la
investigacion se desarrollo en base a la problematica del uso de fertilizantes quimicos y la
limitada nutricion en la propagacion de especies nativas. Para el desarrollo de la investigacion
se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con una metodologia que consta de cuatro
tratamientos con biol al 5%, 10%, 15% y 20% mas un testigo, en la primera etapa se elabord
el biol y se analiz6 su concentracion de nutrientes, mostrando una relacion C/N de 11,60 el cual
indica una buena calidad de biofertilizante. Posteriormente se aplicaron los tratamientos y se
evaluaron los indices de calidad de planta, mostrando resultados favorables para T4, T3y T2.
Finalmente, se concluye que los resultados del anélisis no paramétrico mostraron diferencias
significativas para los indices de robustez y Dickson respecto al tratamiento testigo. Estos
resultados muestran que los tratamientos con biol influyen positivamente en las caracteristicas
morfoldgicas de Alnus acuminata, contribuyendo al desarrollo sostenible y manejo responsable

de los residuos organicos.

Palabras clave: biol, tratamiento, Alnus acuminata, caracteristicas morfologicas, indice de

calidad.
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Abstract

This research aimed to evaluate the influence of different concentrations of biofertilizer on the
morphological characteristics of Alnus acuminata under nursery conditions. The research was
developed based on the problem of chemical fertilizer use and limited nutrition in the
propagation of native species. A completely randomized design (CRD) was used, with a
methodology consisting of four treatments with biofertilizer at 5%, 10%, 15%, and 20%
concentrations, plus a control. In the first stage, the biofertilizer was prepared and its nutrient
concentration was analyzed, showing a C/N ratio of 11.60 which indicates good biofertilizer
quality. Subsequently, the treatments were applied, and plant quality indices were evaluated,
showing favorable results for T4, T3 and T2. Finally, the results of the non-parametric analysis
showed significant differences in the robustness and Dickson indices compared to the control
treatment. These results show that biofertilizer treatments positively influence the
morphological characteristics of Alnus acuminata, contributing to the sustainable development

and responsible management of organic waste.

Keywords: biofertilizer, treatment, Alnus acuminata, morphological characteristics, quality

index.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION
En los ultimos afios se distinguen diversos problemas ambientales en el mundo; la pérdida de
la cobertura vegetal es la mas preocupante, este problema esta relacionado principalmente con
actividades antropicas como la agricultura, sobrepastoreo y actividades industriales. En el Per(
se vienen ejecutando diversos programas de reforestacion impulsados por instituciones
publicas y privadas, sin embargo, en regiones como Cajamarca, especificamente en la provincia
de Chota el desconocimiento en la propagacion de especies forestales es preocupante, debido
a que mayormente se producen especies exoticas como el “pino” y “eucalipto”, ignorando el
efecto negativo que estas causan a los ecosistemas naturales ya que son especies de rapido
crecimiento. Por otra parte, se distinguen problemas en la nutricion de plantones, en referencia

a la utilizacion de productos quimicos y sus altos costos.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia de diferentes
concentraciones de biol en las caracteristicas morfologicas de plantulas de Alnus acuminata en
condiciones de vivero. Esta investigacion busca encontrar respaldo cientifico a fin de presentar

el biol como un insumo sostenible para la produccion de plantones.

Por lo mencionado con la presente investigacion se hace énfasis en la produccién de plantones
de A. acuminata con fertilizacion foliar organica, por sus beneficios a los ecosistemas puesto
que mejora la calidad de suelos a través de la fijacion de nitrogeno y mejora la estructura del
suelo, ademés del uso de su madera. Por tal motivo, se evaluaron los indices de calidad de
planta como el indice de robustez, indice de calidad de Dickson y las variables morfologicas
de control de crecimiento como la altura, diametro de cuello y nimero de hojas. En este sentido,
se planted la hipotesis Hi. La concentracion del biol influye de manera significativa en las

caracteristicas morfoldgicas de A. acuminata en condiciones de vivero y Ho. La concentracion
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del biol no influye de manera significativa en las caracteristicas morfologicas de Alnus

acuminata en condiciones de vivero.

1.1.  Planteamiento del problema

La subsistencia de los seres vivos en el planeta depende directamente de la riqueza natural de
esta (Soto, 2019). Sin embargo, en los Gltimos afios el incremento de la poblacién mundial ha
traido consigo la escasez de recursos naturales, principalmente ocasionada por la depredacion
antrdpica del medio bidtico y abi6tico; es por lo que, actualmente se aprecia el esfuerzo de los
gobiernos en la conservacion de los ecosistemas terrestres y acuaticos (Tal, 2025). La busqueda
constante de maximizar el rendimiento de los cultivos ha impulsado el uso de fertilizantes
quimicos, sin embargo, estos degradan el suelo al reducir retencion de agua, fertilidad,
aumentar acidez, y dafiar la microflora natural del suelo, ademas; desequilibran el contenido
de nutrientes y causan grave contaminacion ambiental (Nosheen et al., 2021). Por lo que es
vital cambiar el enfoque a la produccion de métodos seguros y respetuosos con el medio

ambiente para la produccion sostenible de cultivos (Allouzi et al., 2022).

En Peru, se promueven diversos esfuerzos en reforestacion, sin embargo, en la mayoria de los
casos no se realizan teniendo en cuenta las caracteristicas de la especie y por ende sus
repercusiones hacia los ecosistemas. Diversos factores como pérdida de nutrientes del suelo,
sequias y erosion contribuyen, limitando la conciencia y accion colectiva en la conservacion
de la cobertura vegetal (Sistema Nacional de Informacion Ambiental [SINIA], 2019). La
reforestacion en Per( es una opcidn para la conservacion ambiental, sin embargo, muchos
programas han utilizado especies exoticas como el “pino” y “eucalipto”, priorizando aspectos
economicos sobre el impacto ambiental y el desplazamiento de especies autdctonas en gran
parte del pais (Guariguata et al., 2017; Ramos, 2023). La region Cajamarca, disfruta de una
posicion geogréafica favorable que sustenta una rica variedad de especies forestales autoctonas,

entre las cuales destaca el “aliso” Alnus acuminata. Este arbol se encuentra dentro de un grupo
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selecto con la capacidad de fijar nitrogeno (N) al suelo, sumado a su rapido crecimiento y
demandas moderadas de nutrientes. Estas cualidades hacen que la especie sea una eleccion
ideal para la restauracion y conservacion de suelos en la region (Pacheco & Quisbert, 2016;

Ukozehasi et al., 2024).

Localmente, la provincia de Chota no es ajena a la problematica de la pérdida de la cobertura
vegetal endémica; pues diversos factores como el sobrepastoreo, agricultura y sobrepoblacion
han sido las causas que agravan la problemética. Asimismo, en la produccion de plantones en
vivero incurren diversas preocupaciones como es el caso de la adecuada nutricion para el
desarrollo integral de las especies a propagar (Pacheco & Quisbert, 2016; Ukozehasi et al.,
2024), por lo que se utilizan diversos insumos inorganicos como son los foliares quimicos. Es
por ende que es importante la produccion de insumos nutricionales organicos como el biol para

incrementar la eficiencia de los viveros en la produccion de plantones.

El aliso se encuentra distribuido en casi toda la provincia de Chota, distinguiéndose las
variantes ‘roja’ y ‘blanca’; su importancia en la conservacion de suelos, anteceden al presente
estudio por lo que se sustenta como base para la propagacion sostenible de especies endémicas,
especificamente en la evaluacién de las caracteristicas morfoldgicas de A. acuminata utilizando

biol orgénico en diferentes concentraciones.

1.2. Formulacion del problema

¢Cual es la influencia de diferentes dosis de biol en las caracteristicas morfolégicas de las

plantulas de Alnus acuminata en condiciones de vivero?



15

1.3. Justificacion

Ambientalmente el estudio se sustenta como base para la propagacion de especies nativas como
el A. acuminata; debido a su gran importancia en cuanto a la fijacion de nitrégeno en el suelo,
lo cual supone una alternativa para mejorar las caracteristicas de suelos degradados y la
conservacion de estos. Ademas, mediante la elaboracion de biol, el proyecto es amigable con
el medio ambiente, pues para la elaboracion de este se emplean principalmente residuos y

subproductos, los cuales se biodegradan y se convierten en un producto de valor agregado.

La investigacion también supone un impacto positivo y directo a la economia de los
productores de plantones forestales, esto debido a que se brind6 la alternativa de produccién
con el uso biol; teéricamente, el estudio es de relevancia global debido a que los resultados
obtenidos mediante la ejecucion del presente proyecto se consolidaron como antecedentes para
futuros estudios relacionados con la propagacion de especies nativas y produccién de abonos
organicos. Asimismo, el presente proyecto tuvo relevancia institucional en la UNACH debido
a que impulsa la investigacion cientifica y alimenta el repositorio institucional, proporcionando

de esta manera una herramienta mas para el desarrollo profesional de los estudiantes.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de diferentes concentraciones de biol en las caracteristicas morfologicas

de plantulas de Alnus acuminata en condiciones de vivero.
1.4.2. Objetivos especificos

- Analizar la concentracion de NPK del biol producido.

- Evaluar el efecto del biol en el desarrollo vertical de plantulas de A. acuminata en un
entorno de vivero.

- Analizar la respuesta del didmetro de cuello de raiz de A. acuminata ante distintas
concentraciones de biol.

- Cuantificar la biomasa total y distribucion de biomasa en raices y partes aéreas de A.
acuminata en funcidn de variaciones de concentracion de biol.

- Determinar el indice de robustez de A. acuminata en los diferentes tratamientos.

- Determinar el indice de calidad de Dickson.
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CAPITULO I1.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

En el contexto internacional en los ultimos afios se han reportado maultiples trabajos sobre
biofertilizantes y han revelado su capacidad para proporcionar los nutrientes necesarios al
cultivo en cantidades suficientes que resultaron en la mejora del rendimiento de los cultivos

(Mahanty et al., 2017).

Cauja (2022) evalu6 la germinacion de semillas de A. acuminata en tres sustratos y dos
procesos pregerminativos en el vivero Riobamba, Ecuador. Se midio variables como porcentaje
de germinacion en tres etapas (20, 40 y 60 dias) y desarrollo vegetativo (altura, diametro del
cuello, hojas verdaderas a los 60 dias). Se us6 la prueba de Tukey para el anélisis y, los
resultados destacaron tratamientos de germinacion: 46,66% a los 20 dias, T3= 70% a los 40

dias y T4= 60% a los 40 dias, mientras que a los 60 dias no existié mas semillas germinadas.

2.1.2. Nacionales

Vargas (2018) realizo6 el estudio propagacion del A. acuminata a nivel de vivero, con el uso de
sustratos en Vilcabamba Grau - Apurimac, el tipo de investigacion fue de tipo aplicativo porque
se ha propagado aliso por medio de semilla y de nivel experimental, porque la variable
independiente se manipulé y las variables dependientes fueron observadas, medidas; y
cuantificadas. El disefio de la investigacion es Disefio de bloques completos al azar,
comprendidas de tres bloques (DBCA) y 12 unidades de estudio, cada unidad comprende 80
repeticiones, obteniéndose como resultado un promedio de 15 hojas verdaderas, concluye que

la propagacion por brinzal es el mejor método de propagacion de aliso.
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Tito (2019) evaluo la produccion A. acuminata en diferentes sustratos en vivero Andahuaylas,
se instalaron tres tratamientos: T1=50% de tierra negra, 33,33% de arena 'y 16,7% de compost.
T2= 33,33% de tierra negra, 50% de arena y 16,7% de compost y T3= 16,7% de tierra negra,
33,33% de arena y 50% de compost. Determinaron que el porcentaje de germinacion de A.
acuminata con el T3, obtuvo un promedio de 48,33% de plantones germinadas, seguido de T1

con 45,67% y el T2 con 42,33%.

Julon (2016) evalu6 la concentracién dptima de biol para fertilizar Cedrelinga catenaeformis
Ducke, Guazuma crinita Mart y Swietenia macrophylla King en vivero. Se aplicaron dosis
(0%, 25%, 50% y 100%) cada 15 dias durante cinco meses. Empleando un Disefio
Completamente al Azar (DCA), se midieron variables como altura, hojas, diametro del tallo,
area foliar, peso del tallo y hojas, peso de raiz y tamafio de raiz. Determin6 que la dosis dptima
de biol para el crecimiento en tubetes de 118 mm es 44,68% para C. catenaeformis 37,93%

para G.crinita y 34,60% para S. macrophylla.

Martinez (2018) evaluo el efecto de tres dosis biol en la fase de vivero del cultivo de cacao
Theobroma cacao L. en la Junta Vecinal de Pampa Yurac, Distrito y Provincia de Padre Abad
(Ucayali). Seleccion6 600 plantones de T. cacao. Las evaluaciones fueron realizadas a los 15,
30, 45, 60, y 75 dias; el autor concluye que la aplicacion de biol al 7,5%, gener6 mejores
promedios de altura de planta, diametro de tallo, longitud de tallo, nimero de hojas, longitud
de hoja y ancho de hoja, siendo el tratamiento testigo el que presentd los mas bajos promedios

de desarrollo vegetativo.

Zevallos (2018) evalu6 el efecto de biol y acidos humicos en la propagacion sexual de
“paulownia” Paulownia tomentosa Thunb bajo condiciones de invernadero en la ciudad de
Arequipa. Evalud el efecto de biol al 50% y acidos humicos al 5% y su combinacion. El

experimento se compuso porl6 tratamientos, cada uno con tres repeticiones, Con un nimero
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total de 960 plantulas en estudio. Dentro de los resultados obtenidos a los 15 dias, aplicando
biol y &cidos humicos, el T11 (biol y acidos humicos) logré6 mayor porcentaje de emergencia
(10,07%), mayor porcentaje de plantas logradas (7,33%). A los 30 dias T11 nuevamente logrd

mayor porcentaje de emergencia (3,51%) y tiempo de emergencia de 11.67 dias.

Mamilovich (2018) evalud el efecto del biol y estiércol de ovino en las propiedades del suelo
y crecimiento del “cacao” Theobroma cacao L. en el vivero forestal de la Facultad de R.N.R.
—Universidad Nacional Agraria de la Selva, el objetivo principal de conocer si hay efecto del
biol y estiércol de ovino en las propiedades del suelo y en el crecimiento de los plantones de
cacao CCN-5, evalud cada 15 dias durante seis meses. Determin6 que el mejor resultado obtuvo
el tratamiento 4 (Suelo agricola més biol 1,5 L), lo cual indica que las dosis agregadas al suelo

es la mejor opcion para la produccion de plantones de Cacao CCN-51.

Jaulis et al. (2020) evaluaron el efecto de la combinacion de abonos organicos en la Churufer
y Churubiol para la produccion de plantas de café en la localidad de Chirinos — Cajamarca, la
investigacion tuvo un disefio (DBCA) con 16 tratamientos. Aplicaron los tratamientos con la
combinacion de abonos organicos via foliar y radicular durante 120 dias obteniendo que los

abonos incrementan el desarrollo de las plantas de café de manera significativa.

2.1.3. Locales

A nivel de distrito y provincia de Chota no se han desarrollado investigaciones en la cual
analicen el efecto de los abonos organicos como el biol en las caracteristicas morfoldgicas de
plantones de Alnus acuminata, lo que realza ain méas la importancia de la presente

investigacion.
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2.2. Bases tedrico — cientificas
2.2.1. Fertilizantes organicos

El uso de fertilizantes quimicos provoca impactos negativos sobre las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas del suelo, ya que en su composicion tienen metales pesados tales
como: Hg, As, Cd, Pb, Ni y Cu, los cuales se acumulan en el suelo y son absorbidos por las
plantas (Savci, 2012), de manera similar, este tipo de fertilizantes también contaminan las
fuentes de agua (Chew et al., 2019). Es por ello que, en la actualidad, se ha enfocado el interés
en el uso de fertilizantes organicos, los cuales aumentan la fertilidad o capacidad productiva
del suelo, sin provocar efectos adversos y garantizando la conservacion de los ecosistemas

(Bhardwaj et al., 2014; Silva et al., 2016).

Los fertilizantes organicos se obtienen a partir de la descomposicion natural de residuos
organicos que pueden ser de origen vegetal (residuos de alimentos) o animal (estiércol) (Chew
et al., 2019). Existen fertilizantes organicos solidos tales como: el estiércol, compost y
vermicompost; y fertilizantes organicos liquidos, por ejemplo, el biol (Chew et al., 2019; Hartz
et al., 2010; Siura & Davila, 2008). El contenido de nitrogeno en el fertilizante ya sea en forma
liquida o sélida es de aproximadamente 1% (Panjaitan et al., 2023). Los fertilizantes organicos
liquidos contienen macronutrientes, microorganismos, auxinas, citoquininas y &cidos
organicos que favorecen el crecimiento de las plantas (Phibunwatthanawong & Riddech, 2019).
La ventaja que posee frente a los fertilizantes organicos solidos es que pueden rociarse con
facilidad mediante sistemas de riego y pulverizacion (Hartz et al., 2010; Khalilzadeh et al.,
2012). Por otro lado, a diferencia de los fertilizantes quimicos se puede aplicar repetidas veces
y aunque sea de manera frecuente no provoca efectos adversos en el suelo ni en las plantas

(Panjaitan et al., 2023).



2.2.2. Los bhioestimulantes

Los bioestimulantes se producen a partir de la descomposicion de desechos de alimentos o
subproductos agroindustriales, los cuales contienen sustancias bioactivas y/o microorganismos
que al ser aplicados sobre las plantas o la rizosfera estimulan el crecimiento y productividad
favoreciendo la absorcién y asimilacion de nutrientes y la tolerancia al estrés abidtico (Franzoni

etal., 2022).

2.2.3. Ventajas y desventajas de los fertilizantes organicos y quimicos

En la tabla 1 se muestran las ventajas y desventajas del fertilizante organico y quimico segun

(Chen, 2006; Chew et al., 2019).

Tabla 1

Ventajas y desventajas del fertilizante organico y quimico

Tipo de
fertilizante

Ventajas

Desventajas

Fertilizante
organico

Suministro y movilizacion adecuada de
los nutrientes en el suelo.

Brinda las condiciones adecuadas para
el crecimiento de microorganismos
benéficos.

El contenido de nutrientes es bajo en
comparacion con los fertilizantes
quimicos.

Mejora la estructura del suelo para el
crecimiento 6ptimo de las raices.

La tasa de suministro de nutrientes es
baja por lo que podria haber
deficiencia de micro y
macronutrientes.

Reduce las enfermedades en las
plantas.

Aumenta la capacidad de intercambio
cationico.

La aplicacién extensiva y el uso a
largo plazo puede provocar la
acumulacién de sales y metales
pesados en el suelo.

Favorece la humedad en el suelo.

Mejora la fertilidad del suelo.

Son econdémicos, no contaminan y sus
materias primas son de fuentes
renovables.

Fertilizante
quimico

Los nutrientes son  facilmente
absorbidos por las plantas

La eficiencia en el suministro de
nutrientes es inmediata.

Costo menor a los fertilizantes
organicos.

El contenido de nutrientes es elevado,
aunque solo se utilice una pequefia
parte para el 6ptimo crecimiento de las
plantas.

El exceso de nitrégeno provoca el
ablandamiento de los tejidos
favoreciendo las plagas vy
enfermedades.

Pérdida de la estructura del suelo.
Acidificaciéon o alcalinizacion del
suelo.
Extincion  de
benéficos.
Contaminacion de recursos hidricos
por lixiviacion de los fertilizantes.

microorganismos
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2.2.4. Biol

El biol es un fertilizante organico liquido que se obtiene a partir de la digestion anaerobia de
plantas y estiércol (Siura & Davila, 2008). Cabe resaltar que el biol contiene elementos
esenciales como el nitrogeno, fosforo, potasio y calcio, asi como fitohormonas como las
auxinas, giberelinas, &cido indol acético y otras sustancias que favorecen el crecimiento de las
plantas (Ubalua, 2007; Gil et al., 2022), de manera similar potencia el intercambio cationico

en el suelo favoreciendo la disponibilidad de nutrientes (Cano et al., 2016).

La aplicacion del biol se puede realizar sobre el suelo o follaje de las plantas a distintas dosis
(Siura & Davila, 2008), sin embargo, es recomendable aplicar en el follaje ya que, la eficiencia
en la absorcion de nutrientes es mas alta al aplicarlo en las hojas que en el suelo, por ejemplo,
los micronutrientes son entre 6 — 20 veces mas Utiles para las plantas al aplicarlo sobre sus

hojas que sobre el suelo (Arif et al., 2006; Zhang et al., 2010).

2.2.5. Mecanismo de la fertilizacién foliar

Las plantas pueden absorber los nutrientes ya sea mediante la aplicacién al suelo o al follaje
para lograr su maximo rendimiento en calidad y cantidad, aunque la aplicacion al suelo es la
mas comun y eficaz, y requiere grandes cantidades, la fertilizacion foliar resulta mas econémica
y mas eficaz en determinadas circunstancias (Fageria et al., 2009). En ese sentido, es importante
conocer los mecanismos de absorcion de nutrientes aplicados via folia. Una vez que el
fertilizante foliar es aplicado sobre las hojas de las plantas, los nutrientes deben penetrar en el
citoplasma de la célula dentro de la hoja, para lo cual existen dos posibles vias de penetracion:
la cuticula externa y las estomas, no obstante, la absorcion de nutrientes a través de la cuticula
externa es la mas aceptada, aunque los solutos pueden entrar indirectamente a través de las
estomas (Oosterhuis, 2009). Las membranas cuticulares son permeables tanto a iones

inorgénicos y organicos, asi como a moléculas no disociadas, sin embargo, la penetracién de
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iones esta determinada por el tipo de carga, la adsorbibilidad y el radio del ion (Fageria et al.,

2009).

2.2.6. Composicion quimica del biol

La composicion quimica del biol va a depender del tipo de materia organica y biodigestor y de
las condicionantes ambientales (Jara et al., 2021). En la tabla 2 se muestran la composicién
quimica de biol de origen porcino, bovino y de gallinaza y en la tabla 3 se presenta las

caracteristicas quimicas del biol e indicadores de calidad respectivamente.

Tabla 2

Composicion quimica de bioles de origen porcino, gallinaza y bovino

Biol de bovino

Composicién Biol de porcino Biol de gallinaza (Siura & Davila
(Sanchez et al., 2022)  (Carhuancho et al., 2012) 2008) ’
pH 7,89 5,08 8,2
Macronutrientes
N total (mg L) 1876 1813 980
P total (mg L) 71,20 164,76 121
K total (mg L?) 1940 2500 6760
Ca Total (mg L) 104,80 2534 220,4
Mg total (mg L) 27,60 460 53,4
Na total (mg L?) 3400 392 542
Micronutrientes
Fe total (mg L) 0,16 101 -
Cu total (mg L) 2,28 0,82 -
Zn total (mg L™?) 1,36 3,92 -
Mn total (mg L) 14,08 10,7 -

B total (mg L) 5,20 5,72 -
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Tabla 3
Indicadores de calidad del biol
Indicador Valores
pH 55-7
N (mg L?) > 700
P(mgL?Y) > 170
K (mg L?) > 1300
Ca(mg L) > 1800

Fuente: Tomado de (Sanchez et al., 2022)

2.2.7. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso natural en el que los consorcios de microorganismos
degradan la materia organica en condiciones andxicas, este proceso se lleva a cabo en cuatro

fases: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Lohani & Havukainen, 2018).

- Hidrdlisis: en esta fase las bacterias hidroliticas anaerobias transforman los polimeros
complejos (proteinas, carbohidratos y lipidos) en polimeros solubles (aminoécidos, azucares
simples, &cidos grasos de cadena larga), mediante enzimas hidroliticas como la proteasa,
celulasay lipasa que son excretadas por estos microorganismos (Castellano et al., 2018; Ostrem
etal., 2004). Por otra parte, si la temperatura es baja puede afectar el proceso de digestion (Lew
et al., 2011), asimismo, el producto de esta fase viene a ser el sustrato de las bacterias
acidogénicas que tienen lugar en la siguiente etapa (Lohani & Havukainen, 2018).

- Acidogénesis: en esta fase las bacterias acidogénicas anaerobias facultativas y acidogénicas
anaerobias obligatorias transforman los productos de la hidrdlisis tales como los aminoacidos,
azucares simples y lipidos que son relativamente solubles se transforman en compuestos
organicos mas pequefios, principalmente acidos grasos volatiles, como el acetato y acidos
organicos (acido propionico, butirico, acético, lactico, férmico y valérico) asi como alcoholes,
hidrogeno, dioxido de carbono y amoniaco (Zeeman et al., 1997; Ostrem et al., 2004; Laiq et

al., 2019).Los productos de la acidogénesis como el hidrdgeno, el dioxido de carbono y el acido
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acetico seran utilizados directamente por los microorganismos metanogeénicos en ultima etapa
de la digestion anaerobia (Lohani & Havukainen, 2018).

- Acetogénesis: en esta fase los acidos grasos de cadena corta tales como: acido propionico,
butirico, lactico, formico y valérico incluido el acetato se transforman en acido acético,
hidrogeno y dioxido de carbono por dos tipos de bacterias acetogénicas mediante diferentes
mecanismos (Lohani & Havukainen, 2018; Laiq et al., 2019). Las bacterias homoacetogénicas
son aquellas que producen &cido acético a partir del hidrégeno y didxido de carbono, mientras
que las bacterias metanogeénicas hidrogenotréficas son aquellas que utilizan el hidrogeno para
la produccion de metano disminuyendo la presion del hidrogeno manteniendo un equilibrio
dentro del biodigestor, ya que si la presion de H2 aumenta ya no habra actividad de las bacterias
formadoras de acido acético, en consecuencia, se reducira la produccion de acido acético (Laiq
etal., 2019).

- Metanogénesis: La metanogénesis acetoclastica es la Gltima fase de la digestion anaerobia
donde tienen lugar las bacterias arqueas metanogénicas, las cuales se clasifican en dos
principales grupos: metandgenos acetoclasticos y metandgenos hidrogenotréficos (Laiq et al.,
2019). EI primer grupo utiliza como sustrato el acido acético y lo transforma en metano y
diéxido de carbono mientras que el segundo grupo utiliza como sustrato el didéxido de carbono
e hidrogeno para producir metano y agua (Cavinato, 2011; Parawira, 2012; Laiq et al., 2019).

2.2.8. Disefio del biodigestor

Existen tres tipos de digestores: digestores discontinuos, son los méas simples, los cuales se
llenan de materia prima y se deja el tiempo necesario (tiempo de retencion hidraulica) y
finalmente se vacia el producto; digestores continuos que consisten en un digestor que recibe
alimentacion continua de materia prima y por ultimo los digestores de alimentacion continua
de dos 0 maés etapas, donde las etapas de la digestion anaerobia (hidrolisis, acidogenesis,

acetogénesis y metanogénesis) se efectian por separado (Ward et al., 2008).
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2.2.9. Factores que influyen en la digestion anaerobia

- pH: el rango de pH 6ptimo para el proceso de digestion anaerobia es de 6,8 — 7,2 (Ward et
al., 2008). La metanogénesis acetoclastica es la fase mas susceptible a pH bajo, ya que si el pH
es menor a 6,5 la actividad de las bacterias se inhibe. El rango éptimo es de 6,5 — 8,0; pH
superior a 8 es toxico para la mayoria de microorganismos anaerobios, lo que conlleva al
fracaso del proceso de digestion anaerobia (Boe. 2006; Van Lier et al., 2008; Lohani &
Havukainen, 2018).

- Temperatura: la digestion anaerobia se puede llevar a cabo en un amplio rango de
temperaturas psicréfilas (10 — 20 °C), mesofilas (25 — 40 °C) y terméfilas (45 — 60 °C) (Khalid
et al., 2011; Mathew et al., 2015). La temperatura influye sobre las caracteristicas fisicas y
quimicas del sustrato y por ende sobre los procesos bioldgicos que ocurren dentro del digestor
(Lohani & Havukainen, 2018). Las temperaturas altas tienen ciertas ventajas tales como:
aumento del producto soluble hidrolizado, reduce el tiempo de retencion hidraulica del reactor,
favorece las propiedades fisico-quimicas del sustrato soluble y desactiva o mata los
microorganismos patogenos (Van Lier et al., 1996; Ding et al., 2014). Sin embargo, las
temperaturas termofilas pueden tener efectos adversos, por ejemplo, puede incrementar la
fraccion de amoniaco libre (NH3) provocando la inhibicion de los microorganismos (Lohani
& Havukainen, 2018). Por lo tanto, es recomendable las temperaturas mesofilas, ya que
garantiza un proceso mas estable con una mayor diversidad de microorganismos, pero el
tiempo de retencion es mas largo (Ostrem et al., 2004).

- Relacion C:N: los microorganismos responsables de la digestion anaerobia necesitan
macronutrientes y micronutrientes para que sus poblaciones sean las 6ptimas y puedan realizar
sus funciones metabolicas de manera eficiente, por ejemplo, el nitrégeno es esencial para la
sintesis de proteinas y aminoacidos, ademas da origen al amoniaco el cual tiene efecto tampodn,

es decir evita la acidificacion del medio (Lohani & Havukainen, 2018). Por tal razon, se
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recomienda que la relacién C: N debe ser de 20 — 30:1 para que el crecimiento de los
microorganismos sea adecuado, ya que, los microorganismos consumen el carbono entre 25 —
30 veces mas rapido que el nitrogeno (Chatterjee & Mazumder, 2019; Laiq et al., 2019). Por
tanto, si la relacion de C:N es baja puede ocasionar una excesiva produccion de amoniaco, en
consecuencia, aumenta el pH inhibiendo la actividad de los microorganismos, por el contrario,
si la relacion C:N es alta provoca la acidificacion del medio lo que conlleva al fracaso del
proceso (Drennan & DiStefano, 2014; Chatterjee & Mazumder, 2019).

- Tiempo de retencidn: se refiere al tiempo que los liquidos quedan retenidos en el digestor.
La digestidn anaerobia en temperaturas mesofilas se puede lograr en un plazo de 15 a 30 dias,
sin embargo, si el tiempo de retenciéon hidraulica es menor a 15 dias puede provocar la
inhibicion de las actividades de los microorganismos, en consecuencia, el fracaso del proceso
(Mao et al., 2015; Bi et al., 2020).

2.2.10. “Aliso” Alnus acuminata

Descripcion boténica, clasificacion taxonémica

Segun el Sistema Global de Informacion sobre Biodiversidad:

Reino: Plantae

Filo: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fagales

Familia: Betulaceae

Género: Alnus Mill

Especie: Alnus acuminata
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Alnus acuminata “aliso andino” es un arbol nativo de América del Centro y América del
Sur, y su distribucion se extiende desde el sur de México hasta el Noroeste de Argentina
(Mao et al., 2015; Bi et al., 2020). En el caso especifico del Per y Ecuador su distribucién
predomina en altitudes de entre 1500 y 3400 msnm en zonas montafiosas con
precipitaciones anuales entre 350 mm y mayores 3000 mm y temperaturas anuales que
oscilan entre 4 — 27 °C (Weng et al., 2004). Esta especie se caracteriza por presentar hojas
ovoideas y resinosas, con flores masculinas alargadas de hasta 7 cm de largo; por otro lado,
las flores femeninas tienen forma de pifia, pueden medir 3 cm de largo por 1,5 de ancho.
Los arboles alcanzan alturas de hasta 20 metros, presenta follaje perenne y caducifolia en
zonas secas (semicaducifolia), esta especia presenta un desarrollo 6ptimo en suelos acidos
con buen drenaje y franco arenosos, su madera es liviana, utilizado mayormente en

artesanias, muebleria y lefia (Weng et al., 2004).

Importancia de la produccién de la especie

El A. acuminata es importante para la protecciony recuperacion de cuencas hidrograficas,
recuperacion de suelos degradados ya que controla la erosién y para la implantacion de
sistemas agroforestales y silvopastoriles (Bricefio, 2002; Wicaksono et al., 2017) es una
de las pocas especies arboreas que tienen la capacidad de realizar simbiosis con hongos
ectomicorricicos, micorricicos arbusculares y endofiticos de raiz y con bacterias fijadoras

de nitrogeno (Wicaksono et al., 2017; Lazo & Mdstiga, 2021).

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Biodigestor

Es un recipiente cerrado, hermético y permeable denominado reactor en donde se vierten la
materia organica de origen animal (estiércol) o vegetal (residuos vegetales excepto citricos

porque acidifican el medio) con cierta cantidad de agua) (Quiroga et al., 2019).
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2.3.2. Efluente

Hace referencia a la fraccion liquida que se obtiene una vez culminado el proceso de digestion
anaerobia, es decir, el biol (Ubalua, 2007).

2.3.3. Biosol

El biosol es la fraccion sélida que se obtiene al separar la fraccion liquida, este también se
utiliza como fertilizante organico (Ubalua, 2007).

2.3.4. Biofertilizante

Son aquellos que en su composicién tienen microorganismos que aplican beneficios directos o
indirectos al crecimiento de la planta mediante diversos mecanismos (Allouzi et al., 2022).
2.3.5. Fertilizante quimico

Son aquellos que tienen origen sintético que en su composicion tienen elementos esenciales y
minerales que favorecen el crecimiento de las plantas (Allouzi et al., 2022).

2.3.6. Biol

Sustancia que se obtienen a partir de la descomposicion natural de residuos organicos de origen
vegetal o animal, por ejemplo, el humus, el compost y los biodigestatos (Allouzi et al., 2022).
2.3.7. Residuos organicos

Los residuos organicos son una fuente abundante de materia organica y en su composicion
contiene valiosos nutrientes para las plantas, por lo que el reciclado agricola de estos residuos
es una alternativa prometedora que al afiadirle valor puede ser utilizado de manera provechosa

(Sharma et al., 2019).
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2.3.8. Materia orgéanica

La materia organica es un residuo vegetal o animal que no ha sufrido descomposicion, puesto
que el tejido y la estructura siguen intactos y son visualmente reconocibles (McCauley et al.,

2009).

2.3.9. Acidos organicos

Los acidos organicos suministran iones H* al medio y promueven la hidroélisis, asi mismo
contribuyen a la descomposicién de compuestos de K, el cual es un macroelemento para el
desarrollo 6ptimo de las plantas, algunos de ellos son: acido citrico, el acido féormico, el acido

malico y el &cido oxalico (Allouzi et al., 2022); (Asif et al., 2018; Allouzi et al., 2022).

2.3.10. Sustancias humicas

Las sustancias humicas comprenden a los acidos himidos y falvicos que se forman por la
descomposicion de la materia organica ya sea de origen vegetal o animal por accion del
metabolismo de los microorganismos y contribuyen con el crecimiento de las plantas, puesto
que estimulan el transporte de oxigeno, aceleran la respiracién y promueven la utilizacion
eficiente de nutrientes, asimismo regulan el ciclo de carbono y nitrégeno en el suelo (Canellas

et al., 2015; Franzoni et al., 2022).

2.4. Hipotesis
Hi: La concentracion del biol influye de manera significativa en las caracteristicas

morfologicas de Alnus acuminata en condiciones de vivero.

Ho: La concentracion del biol no influye de manera significativa en las caracteristicas

morfoldgicas de Alnus acuminata en condiciones de vivero.
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2.5.1. Variable independiente
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Biol. Solucion organica producida con fines de dar condiciones optimas para el desarrollo de

plantones, aportando nutrientes (Fondo de Cooperacion para el

[FONCODES], 2014).

2.5.2. Variable dependiente

Desarrollo Social

Caracteristicas morfoldgicas de Alnus acuminata: referido al desarrollo de la planta

(desarrollo vertical, didmetro de cuello de raiz, indice de robustez, indice de calidad Dickson).

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

. S . . . Unidad de
Variable Definicién conceptual Dimensiones Indicadores .
medida
. _ El biol es un fertilizante
Independiente: organico liquido que se Dosi o
. obtiene a partir de la OSIS Porcentaje 0
biol L .
digestion anaerobia de
plantas y estiércol.
Didmetro de mm
cuello de raiz
Dependiente: Las caracteristicas Desarrollo cm
. vertical
. morfoldgicas son
caracteristicas aquellas que hacen Caracteristicas Biomasa total gr
morfoléaicas de Alnus referencian a los morfolégicas o
g 6rganos externos que Calidad de planta Indice de la
calidad de Escala
acuminata componen al cuerpo de !
Dickson

una planta. cm

indice de robustez
Tamafio de raiz
indice de
lignificacion

%
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CAPITULO IIlI.

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo cuantitativo de nivel de medicion escala, de caracter longitudinal,
ya que se recolectaron datos en multiples puntos de tiempo para evaluar el desarrollo de la
planta, asi mismo corresponde a un nivel explicativo, puesto que durante la ejecucion del
proyecto se tomaron datos cuantitativos y descriptivos de la calidad de la planta en crecimiento

(Medina et al., 2024).

3.2. Disefio de la investigacion

La investigacion fue de disefio experimental debido a que se verifico la influencia de la variable
independiente en la dependiente, en este caso la influencia del biol a distintas concentraciones

en el crecimiento de A. acuminata (Medina et al., 2024).

Por lo tanto, el experimento se realizd6 mediante un Disefio Completamente al Azar (DCA)
considerando cuatro tratamientos y tres repeticiones y un testigo con 10 unidades

experimentales por cada repeticion.

En la figura 1 se muestra el croquis del experimento y en la Tabla 4 se presenta el disefio para

ejecucion de la investigacion.



Figura 1

Croquis de la investigacion

T, T, T, T, T,
00000 00000 00000 00000 00000
00000 00000 00000| (00000 00000

R(Q0000| R|O000O| R:|00000| r,|00000| r|OOOOO
000006 00000 00000 |600000 000060
00000 00000 00000| (00000 00000
00000 00000 00000 00000 00000

R:(Q0000| R|0OOOOO| /00000 /0000 O| X:|0000O
00000 00000 00000| |00000 00000
00000 00000 00000 00000 00000
00000 00000 00000 00000 00000

RIQOOOO| R:(00000| X|00000| *:|00000| X({00000
00000 00000 00000, |00000 00000

Nota. T: tratamiento, To. testigo, R: repeticion.

3.3. Métodos de investigacion

Para la ejecucion del proyecto de tesis se tuvo en cuenta tres etapas:

A. Primera etapa: en esta primera etapa se elaboro el biol organico.

Ingredientes.

25 kg de estiércol fresco de ganado vacuno

1,5 kg de azlcar

1,5 litros de suero de leche

2 kg de alfalfa picada

1,5 kg de ceniza

1,5 kg de guano de aves (gallina).

40 g de levadura

1,5 L de chicha de jora
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1,5 kg de residuos organicos (cascaras de papa y de haba, restos de comida).

60 L de agua.

Materiales o equipos:

- Cilindro de plastico de 200L con tapa hermética

- Equipos de proteccion personal (mascarilla, guantes casco, mameluco).
- Balanza electronica

- Tubo PVC %"

- Regla de madera

- Depositos de pléstico (jarra, balde).

- Botella descartable

Preparacion:

a) Activar la levadura:

En un recipiente pequefio se mezclaron 40 g de levadura con un litro de agua tibia y una

cucharada de azUcar. Posteriormente se dejo reposar aproximadamente 10-15 min.

b) Preparar el recipiente:

Se utiliz6 un tanque color azul con tapa hermética de capacidad de 200 L, lo cual se llend la

tercera parte con agua no potable para evitar la presencia de cloro.

c) Incorporar los ingredientes:

Se agreg6 los insumos en el siguiente orden; 60 L de agua, 25 kg de estiércol fresco de

ganado vacuno, 1,5 kg de azdcar, 1,5 L de suero de leche, 2 kg de alfalfa fresca picada, 1,5 kg
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de ceniza, 1,5 kg de guano de gallina, botella de 1,5 L de chicha de jora, 1,5 kg de residuos

organicos (cascaras de papa Yy de haba, restos de comida), 40 g de levadura.

d) Mezclar:

Se realiz6 la mezcla de los ingredientes con una vara de madera por un tiempo aproximado de

5 minutos, con la finalidad de que, todos los ingredientes se integren uniformemente.

e) Dejar fermentar:

Se realizé el tapado del recipiente, posteriormente se instalé un dispositivo para la expulsion
de gases generados durante la fermentacion, el cual consté de un tubo de PVC hacia una botella
de 1,5 L contenido de agua para evitar el ingreso de oxigeno. Posteriormente se dejé reposar el

biol para que fermente aproximadamente por un tiempo de 60 dias.

f) Filtrado y almacenado:

Después de la fermentacion, se realizd el retiro de restos sélidos a través del colado,
posteriormente se procedié a almacenar la sustancia en envases plasticos bien cerrados, en un

lugar fresco y sin exposicion directa al sol.

B. Segunda etapa: en esta segunda etapa se procedié a la aplicacién del biol via foliar por
pulverizacion segun la matriz del disefio experimental (ver Tabla 5). Asimismo, el intervalo de
aplicaciéon de biol fue de 10 dias por un periodo de cinco meses consecutivos. Se llevé el control

de su desarrollo en los dias de aplicacion como se sefiala a continuacién:
Las diluciones del biol para los tratamientos se realizaron al 5%, 10%, 15%, y 20%
distribuyendo los volimenes en recipientes de 20L (Figura 6 en anexos) de la siguiente manera:
TO: testigo
T1: 5%= 1L (biol) + 19L (agua)

T2: 10%= 2L (biol) + 18L (agua)
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T3: 15%= 3L (biol) + 17L (agua)

T4: 20%= 4L (biol) + 16L (agua)
Desarrollo vertical. Para medir el desarrollo vertical se utiliz6 una regla.
Diametro de cuello de raiz. Para su medicion se utilizd un vernier, cuidadosamente sin
lastimar la corteza del tallo en desarrollo.

indice de robustez (IR). Se calcul6 con la siguiente formula:

IR = A ) oo eere et eereereertanresreenaanneen 1)

" Diametro de cuello de raiz (mm)

Indice de Calidad Dickson. Se calculé con la siguiente formula:

Feso seco total (gl

Indice de calided de Dickson (ICD) =

Alturafeml | _Peso seco parte cérea (g}

Diémetro fmm) Peso seco raiz (gl

Peso seco total. Hace referencia al peso en gramos (g) de la planta de aliso medido en
laboratorio, posterior al proceso de secado en estufa, se calculé sumando el peso seco radicular,
mas el peso seco de la parte aérea.

Altura. Hace referencia al desarrollo vertical en centimetros (cm) alcanzado por la planta en
desarrollo.

Peso seco parte aérea. Referente al valor en gramos (g) obtenido en laboratorio luego de
realizar el secado en estufa y pesado de la parte aérea de la planta de aliso, el cual esta
compuesto de las hojas y el tallo.

Peso seco de la raiz. Se realizd lavando la parte radicular de la planta para evitar trazas
de sustrato, luego se procedié al proceso de secado en la estufa y se calcul6 el peso en

(gr) en una balanza analitica.

C. Tercera etapa: procesamiento y presentacion de los datos recolectados.
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En la figura 2 se muestra el esquema metodoldgico de la investigacion el cual contempla la
produccidn del biol, el proceso germinativo y la evaluacion de los indicadores para determinar

en qué medida el biol influye en el desarrollo de las plantas de A. acuminata.



38

Figura 2
Esquema metodoldgico de la investigacion

ESQUEMA METODOLOGICO

Evaluacion de la influencia de diferentes concentraciones de Biol en el crecimiento de Alnus acuminata
a condiciones de vivero, Chota, Cajamarca.
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Figura 3

Ubicacion del vivero
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3.4. Poblacién, muestra y muestreo

- Poblacion: integrado por todos los individuos de la especie Alnus acuminata en el area de
estudio
- Muestra: corresponde a los 300 plantones de Alnus acuminata de los cuatro tratamientos y
testigo.

- Muestreo: se realiz6 el tipo de muestreo al azar.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

Durante la recoleccion de datos se llevo el registro del crecimiento del Alnus acuminata
durante todo el periodo de evaluacion (ver anexo 26).

3.5.2. Instrumentos para la recoleccion de datos

3.6. Materiales e insumos:

e Estiércol fresco de ganado vacuno

e Azlcar

e Suero de leche

o Alfalfa

e Ceniza

e Guano de gallina.

e Levadura

e Chichade jora

e Residuos organicos (cascaras de papa y de haba, restos de comida).

e Agua

Indumentaria de proteccion

e Mascarilla
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Mameluco

Guantes de proteccion

Zapatos de proteccion

Casco de proteccion
Equipos

e Cémara fotogréfica
e Agenda electronica
e GPS

e Pulverizadora

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
La tabulacion de los datos se realiz6 en el software Excel. y, el procesamiento de se ejecuto en

el software estadistico Rstudio, SPSS, en el que se realiz0 las siguientes pruebas:

- Parael control de crecimiento se aplico la prueba de supuestos del analisis varianza: prueba
de normalidad de Lilliefors con adaptacion de Kolmogorov-Smirnov para mas de 50 datos, los
resultados fueron <0.5, por lo que se aplicd un analisis no paramétrico para determinar el nivel
de significancia (Kruskal - Wallis), posteriormente se presentaron las comparaciones multiples.
- Para el indice de calidad de planta se realiz6 la prueba de supuestos del analisis varianza:
prueba de normalidad de varianzas, los resultados fueron mayores a 0,05 (PV > 0,05) para los
indices de robustez y Dickson, el indice de lignificacion no cumplié con los supuestos de

normalidad.
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Tabla 5
Prueba de Kruskal-Wallis

Variable/medicion P valor
Medicién 1 0,XXX
Medicién 2 0,XXX
Medicién 3 0,XXX
Medicién N 0,>.(3<X

Nota. P<0,005. Los valores con asterisco indican significancia estadistica

- Se utilizo el andlisis de varianza ANOVA para los indices de robustez y Dickson.

Tabla 6
Anélisis de varianza y prueba F para un experimento completamente al azar (DCA)
FV GL sC CM F
Tratamientos 4 SCTr CMTr F calculado
Residuo 10 CMTr CMR
Total 14 SCTotal

Nota. FV: fuentes de variacion, GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrados medios, SCTr:
suma de cuadrados de tratamiento, SCR: suma de cuadrados del residuo, CMTr: cuadrados medios de los

tratamientos, CMR: cuadrado medio del residuo, SCTotal: suma de cuadrados totales y F calculado (igual a
CMTr/ CMR).

- Posteriormente se aplicé la prueba de Tukey (P<0,05) para conocer las diferencias
significativas entre los tratamientos.
-Finalmente de aplicd una aprueba no paramétrica para el indice de lignificacion.
3.8. Aspectos éticos
En la presente investigacion se tuvo en cuenta todos los principios éticos que todo investigador
debe tener en cuenta para evitar el plagio, para lo cual las fuentes que han sido consultadas son
confiables, asimismo, durante la ejecucion del experimento no se puso en peligro la salud e
integridad de los seres vivos. Por otra parte, se solicitaron los permisos correspondientes para

utilizar los laboratorios de la universidad Nacional Auténoma de Chota.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de resultados

La tabla 7 muestra los resultados de las concentraciones de nutrientes del biol elaborado con
materia organica (Figura 4 y 5). Los resultados de los andlisis muestran un biol altamente
nutritivo (ver Tabla 7), debido al alto contenido de P, Ca, K, MO y N. Asimismo, se afirma que
presenta un nivel nutritivo porque se aprecia una excelente relacion carbono/nitrégeno (C/N)
(11,60). Estos resultados coinciden con los publicados por Gil et al. (2022) quienes mencionan
que una alta concentracion de MO, N y P es eficiente para una mineralizacion y disponibilidad
rapida de nutrientes. También encontraron una relacion de C/N de 11,60 catalogdndolo como un

biofertilizante eficiente.

Tabla 7

Resultados de las concentraciones de nutrientes del analisis de biol

Parametro Concentracion

pH 5,50
Cec (milimhos/cm) 11,32
Materia organica (%) 26,60
Nitrégeno (%) 1,33
Fasforo (P20s) (%) 3,96
Potasio (K20) (%) 1,25
Calcio (CaO) (%) 2,10
I(\(:I/Oz;gnesm (MgO) 075
Materia Seca (%) 6,40
Humedad (%) 93,60
Cenizas (%) 9,07
Carbono (%) 15,43

Relacion C/N (%) 11,60
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En la tabla 8 se muestran los promedios de los resultados de las mediciones de las variables del

desarrollo vertical, didmetro de cuello y nimero de hojas. EI T4 muestra mejores resultados en

cuanto a desarrollo vertical (56,16 cm) y nimero de hojas (17), Indicando de esta manera que

el biol tiene un efecto positivo en el desarrollo vertical de A. acuminata. Segun Diaz et al.

(2020) al utilizar biol como fertilizante mejora la calidad de planta y su adaptabilidad a las

condiciones climaticas. Resultados similares encontraron Gil et al. (2023) para el andlisis del

biol en el cual encontraron contenidos del 26,6% de MO, 3,96% de Py 1,33% de N y una

relacion C/N de 11,6.

Tabla 8

Promedios de la medicién de las variables en las repeticiones del tratamiento con biol.

Tratamiento Repeticién Dosis biol (%) Altura (cm) Dlém(ertnrrcr)])cuello Nurrgigz de
TO R1 0 47,20 5,27 14,00
TO R2 0 51,56 4,50 15,00
TO R3 0 50,72 5,15 15,00
T1 R1 5 48,10 4,20 15,00
T1 R2 5 47,05 4,15 16,00
T1 R3 5 47,48 4,10 15,00
T2 R1 10 49,16 4,85 16,00
T2 R2 10 47,20 4,24 16,00
T2 R3 10 48,09 4,75 16,00
T3 R1 15 47,54 4,41 16,00
T3 R2 15 46,91 4,15 16,00
T3 R3 15 49,76 4,60 16,00
T4 R1 20 51,44 4,55 16,00
T4 R2 20 54,28 4,40 16,00
T4 R3 20 56,16 4,45 17,00

4.1.2. Indices de calidad de planta.

En la tabla 9 se muestran los resultados de los promedios del indice de calidad de planta (indice

de calidad de Dickson, indice de Lignificacion, indice de Robustez) de la que se deduce que el
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T4, T3 y T2 muestran mejores resultados de calidad de planta. EI tratamiento T4 presenta los
mejores resultados en cuanto al indice de calidad de Dickson (0,42) y T3 con un indice de
lignificacion de (31,15), lo que indica una planta con buenas caracteristicas de robustez,
equilibrio y resistencia; por otro lado el T3 presenta mejores resultados en el crecimiento de
raiz, recalcando que todos los tratamientos se realizaron con las mismas caracteristicas del
sustrato (16,7% de tierra negra, 33,33% de arena y 50% de compost) este indicador muestra
que estas plantas presentan un excelente desarrollo radicular ( 29,50) lo que favorece una mayor
capacidad de absorcién de nutrientes. Bernaola et al. (2022) mencionan que el indice de calidad
de Dickson es el indicador mas completo para evaluar la calidad de planta de vivero, lo que
respalda los resultados obtenidos en la presente tabla, puesto que involucra variables como
biomasa, altura y diametro de cuello. Por otra parte, Agualzaca (2021) sefiala que una alta
lignificacion estd directamente relacionada con la resistencia estructural de la especie,
asimismo, menciona que la calidad de raiz es fundamental para la adaptabilidad del individuo

en campo definitivo.
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Tabla 9

Resultados de medicion en laboratorio para variables e indices de calidad de planta de Alnus acuminata por tratamiento

Didmetro  Tamafio Peso Peso Peso T indicede ;.
N Altura decuello  de raiz Fresco Fresco fresco Pesg seco Pesoseco Pesoseco Indice de calidad de .. Indice d_e,
(cm) (mm) (cm) aéreo(q) radE;;JIar total aereo radicular total robustez Dickson lignificacion
TOR1 47,20 5,27 26,10 12,40 5,09 17,49 3,03 1,15 4,18 8,96 0,36 23,90
TOR2 51,56 4,50 25,90 11,19 4,83 16,02 3,49 0,98 4,47 11,46 0,30 27,90
TOR3 50,72 5,15 25,10 14,60 5,46 20,06 3,15 0,84 3,99 9,85 0,29 19,89
T1R1 48,10 4,20 27,60 13,02 5,68 18,70 3,66 1,00 4,66 11,45 0,31 24,92
TIR? 47,05 4,15 25,50 10,48 4,16 14,64 2,85 0,87 3,72 11,34 0,25 2541
TIR3 47,48 4,10 23,15 11,45 372 15,17 2,65 0,73 338 11,58 0,22 22,28
T2R1 49,16 4,85 32,70 18,21 6,22 24,43 4,91 1,13 6,04 10,14 0,42 24,72
T2R2 47,20 4,24 25,90 15,20 6,11 21,31 4,36 1,40 5,76 11,13 0,40 27,03
T2R3 48,09 4,75 25,60 15,51 431 19,82 3,86 1,29 5,15 10,12 0,39 25,98
T3R1 47,54 4,41 28,70 16,15 4,94 21,09 3,89 0,96 4,85 10,78 0,33 23,00
T3R2 46,91 4,15 24,20 10,48 4,32 14,80 3,70 0,91 4,61 11,30 0,30 31,15
T3R3 49,76 4,60 29,50 13,86 5,12 18,98 2,61 1,05 3,66 10,82 0,28 19,29
T4R1 51,44 4,55 25,80 15,87 7,11 22,98 4,34 1,53 5,87 11,31 0,42 25,54
T4R2 54,28 4,40 26,70 15,04 5,38 20,42 3,90 1,12 5,02 12,34 0,32 24,58

T4R3 56,16 4,45 27,40 13,68 4,62 18,30 4,19 1,09 5,28 12,62 0,32 28,85
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4.2. Contrastacion de hipotesis
4.2.1. Control de crecimiento

En la tabla 10 se presenta el test de supuesto de normalidad en el que se obtuvieron valores de
menores a 0,05, por lo que se afirma que las tres variables no cumplen con los supuestos de

normalidad, por lo que se deben realizar andlisis estadisticos no paramétricos.

Tabla 10
Test de supuestos de normalidad para el control de crecimiento

Kolmogorov-Smirnov?

Variable -
Estadistico gl Sig. (p-valor)
Desarrollo vertical 0,10 2100 0,00
Diametro de cuello 0,12 2100 0,00
NuUmero de hojas 0,11 2100 0,00

Nota. Correccion de significacion de Lilliefors,

A. DESARROLLO VERTICAL

Efecto de las concentraciones de biol y del tiempo sobre el desarrollo vertical

En la Tablall se muestran los resultados de la prueba de Kruskal Wallis para el desarrollo
vertical de la planta para identificar la existencia de diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos en las 14 evaluaciones consideras en la presente investigacion, en la
que se presentaron los resultados obtenidos de la prueba de Kruskal-Wallis para las 14
evaluaciones realizadas, donde se observd que no hubo diferencias significativas entre
tratamientos durante las primeras cinco evaluaciones (p > 0,05). Las primeras diferencias
significativas se empezaron a mostrar en la sexta evaluacion (p = 0,024), manteniéndose en las
mediciones 7 (p = 0,034) y 8 (p = 0,01). Posteriormente, no hubo diferencias significativas en
las mediciones 9 y 10 (p > 0,05), reapareciendo en la evaluacion 11 (p = 0,04). Finalmente, en
la evaluacion 14 también se evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos (p =

0,03). En ese contexto, estos resultados indican que el efecto de las concentraciones de biol
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sobre el desarrollo vertical no fue constante a lo largo del tiempo, sino que se manifestd en
momentos especificos del periodo de evaluacion.
Tabla 11

Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para el desarrollo vertical en las diferentes

evaluaciones
Evaluacion p-valor
1 0,76
2 0,58
3 0,14
4 0,5
5 0,07
6 0,03*
7 0,03*
8 0,00*
9 0,06
10 0,18
11 0,04*
12 0,35
13 0,18
14 0,03*

Nota. *Significativo al nivel de 5% de probabilidad (p < 0.05) segun la prueba de Kruskal-Wallis.

Comparaciones multiples entre tratamientos para el desarrollo vertical

La prueba de Kruskal-Wallis demostrdé que hubo diferencias significativas en la E6, E7, ES,
El1y E14, por lo tanto, se procedio a realizar las comparaciones multiples mediante la prueba
de Dunn con ajuste de Holm.

En la tabla 12 y 13 se mostraron las comparaciones multiples de tratamientos sobre la variable
desarrollo vertical, segiin la prueba de Dunn con ajuste de Holm. Se observd que en las
evaluaciones E6 y E7 hubo diferencias significativas entre los tratamientos TO y T4 (p = 0,03)
y Tl y T4 (p = 0,04). En la E6 el TO tuvo un valor promedio de 19.04 cm, el cual fue
estadisticamente superior al T4 que registr6 un valor de 15,95 cm, mientras que en la E7 el T1
present6 un promedio de 20,17 cm, superando significativamente al T4, cuyo valor promedio
fue de 18,81 cm. De manera similar en la E§ el TO y T4 fueron estadisticamente diferentes (p

=0,01), al igual que el T1 y T4 (p = 0,045), donde los tratamientos TO y T1 alcanzaron valores
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promedio de 27,32 cm y 25,92 cm sin diferencias estadisticas entre si, y ambos fueron
estadisticamente superiores al valor promedio obtenido en el T4 (22,06 cm). En contraste en la
El1 el TO y T2 tuvieron diferencias significativas (p = 0,045), donde el TO, con un valor
promedio de 41,01 cm, fue estadisticamente superior al T2, que alcanz6 un promedio de 35,31
cm. Finalmente, en la ultima evaluacion (E14) el T1 y T4 presentaron diferencias estadisticas
(p = 0,04) donde el T4, con valor promedio de 53,96 cm, fue estadisticamente superior al T1
que alcanzo un desarrollo vertical promedio de 47,54 cm. Los resultados obtenidos indicaron
que el efecto de las diferentes concentraciones de biol sobre el desarrollo vertical no se
manifestd de manera constante.

Tabla 12

Comparaciones multiples entre tratamientos para el desarrollo vertical mediante la prueba de

Dunn con ajuste de Holm

Evaluaciones = Comparacion significativa p-valor

E6 TOvs T4 0,03
E7 Tlvs T4 0,04
Eg TOvs T4 0,00

Tlvs T4 0,01
Ell TOvs T2 0,01
El4 TlvsT4 0,04

Tabla 13

Valores promedio del desarrollo vertical y comparacion multiple de tratamientos segun la

prueba de Dunn con ajuste de Holm

Tratamientos Medias

E6 E7 E8 El1l E14
TO 19,04 a 22,85 ab 2732 a 41,01 a 49,78 ab
T1 16,99 ab 20,17 a 25,92 a 37,13 ab 47,54 b
T2 16,21 ab 19,15 ab 23,68 ab 35,31b 48,11 ab
T3 16,50 ab 19,71 ab 24,02 ab 36,42 ab 47,87 ab

T4 15950 18,81 b 22,06 b 36,94 ab 53,96 a
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Nota. Medias seguidas por letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas segiin

la prueba de Dunn con ajuste de Holm (p < 0,05).

En la Figura 4 se observé que las distintas concentraciones de biol presentaron una tendencia

creciente durante el periodo del ensayo, lo que indicié que hubo un incremento progresivo en

el desarrollo vertical de las plantas.

Figura 4

Comportamiento longitudinal del desarrollo vertical segun concentracion de biol
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B. DIAMETRO DE CUELLO

Efecto de las concentraciones de biol y del tiempo sobre el diAmetro de cuello

En la Tabla 14 se muestran los resultados de la prueba de Kruskal Wallis para el didmetro de
cuello de la planta para identificar la existencia de diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos en las 14 evaluaciones consideradas en la presente investigacion, donde se observo
que durante las primeras cuatro evaluaciones hubo diferencias significativas (p < 0,05). No
obstante, posteriormente las diferencias dejaron de ser significativas hasta la medicioén 13 (p >
0,05). Finalmente, en la evaluacion 14 también se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,01). Estos resultados indican que el efecto de las concentraciones de biol
sobre el didmetro de cuello no fue constante a lo largo del tiempo, sino que se manifesté en
momentos especificos del periodo de evaluacion.

Tabla 14

Prueba de Kruskal-Wallis por medicion para el diametro de cuello

Medicién p-valor
1 0,01 *
2 0,03*
3 0,04 *
4 >0,00*

5 0,37
6 0,11
7 0,14
8 0,12
9 0,18
10 0,132
11 0,08
12 0,12
13 0,06
14 0,004 *

Nota. *Significativo al nivel de 5% de probabilidad (p < 0,05) segin la prueba de Kruskal-Wallis.
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Comparaciones multiples entre tratamientos para diametro de cuello

La prueba de Kruskal-Wallis demostr6é que hubo diferencias significativas en la E1, E2, E3, E4
y E14, por lo tanto, se procedid a realizar las comparaciones multiples mediante la prueba de
Dunn con ajuste de Holm.

En la tabla 15 y 16 se mostraron las comparaciones multiples de tratamientos sobre la variable
diametro de cuello, segtn la prueba de Dunn con ajuste de Holm. Se observé que en la E1 hubo
diferencias significativas entre los tratamientos TOy T3 (p =0,013) y T3 y T4 (p = 0,02) donde
T3, con un promedio de 1,30 mm, fue significativamente superior a los promedios obtenidos
en el TO y T4, los cuales alcanzaron un promedio de 1,08 mm. De manera similar en la E2 el
TO y T3 fueron estadisticamente diferentes (p =0,01), donde el TO obtuvo un promedio de 1,38
mm el cual fue significativamente superior que el T3, que alcanzé un valor promedio de 1,35
mm. En contraste en la E3 el TO y T2 tuvieron diferencias significativas (p = 0,04), donde el
T2, con un valor promedio de 2 mm, fue estadisticamente superior al TO, que alcanzé un
promedio de 1,75 mm. Asimismo, en la E4 hubo diferencias significativas entre los
tratamientos TO y T2 (p = 0,01) y TO y T3 (p = 0,01) donde T2 y T3 alcanzaron valores
promedio de 2,33 mm y 2,35 mm, sin diferencias estadisticas entre si, y ambos fueron
estadisticamente superiores al valor promedio obtenido en el TO (2,05 mm). Finalmente, en la
ultima evaluacion (E14) el TO y T1 presentaron diferencias estadisticas (p = 0,01) donde el TO,
con valor promedio de 4,89 mm, fue estadisticamente superior al T1 que alcanzé un desarrollo
didmetro de cuello promedio de 4,15 mm. Los resultados obtenidos indicaron que el efecto de
las diferentes concentraciones de biol sobre el didmetro de cuello no se manifesté de manera

constante.
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Comparaciones multiples entre tratamientos para el diametro de cuello mediante la prueba de

Dunn con ajuste de Holm

Evaluaciones = Comparacion significativa p-valor
TO-T3 0,01
El
T3-T4 0,02
E2 TO-T3 0,01
E3 TO-T2 0,04
TO-T2 0,00
E4
TO-T3 0,00
El4 TO-T1 0,00
Tabla 16

Valores promedio del didmetro de cuello por tratamiento en las evaluaciones con diferencias

estadisticas significativas

Tratamientos Medias

El E2 E3 E4 El14
TO 1,08 b 1,38 a 1,75b 2,05b 4,89 a
T1 1,13 ab 1,38 ab 1,92 ab 2,25 ab 4,15b
T2 1,17 ab 1,55 ab 2,00 a 2,33 a 4,35 ab
T3 1,30 a 1,35b 1,97 ab 2,35a 4,39 ab
T4 1,08 b 1,38 ab 1,92 ab 2,15 ab 4,47 ab

Nota. Medias seguidas por letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas segiin

la prueba de Dunn con ajuste de Holm (p < 0,05).
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En la figura 5 se observo que las distintas concentraciones de biol presentaron una tendencia
creciente durante el periodo del ensayo, lo que indicié que hubo un incremento progresivo en

el didmetro de cuello de las plantas.

Figura 5

Comportamiento longitudinal del diametro de cuello segun concentracion de biol
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C. NUMERO DE HOJAS

Efecto de las concentraciones de biol y del tiempo sobre el nimero de hojas

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la prueba de Kruskal Wallis para el numero de
hojas para identificar la existencia de diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
en las 14 evaluaciones consideras en la presente investigacion, donde se observo que durante
las primeras 11 evaluaciones no hubo diferencias significativas (p > 0,05). No obstante, a partir
de la evaluacion 12 se presentaron diferencias altamente significativas (p < 0,00)
manteniéndose hasta la ultima evaluacion (E 14). Estos resultados indican que el efecto de las
diferentes concentraciones de biol sobre el nimero de hojas de las plantas de Alnus acuminata

fue mas evidente en las ultimas evaluaciones consideras en el ensayo.

Tabla 17

Prueba de Kruskal-Wallis por medicion para el numero de hojas

Medicién p-valor
1 0,48
2 0,93
3 0,38
4 0,50
5 0,23
6 0,68
7 0,61
8 0,94
9 0,81
10 0,15
11 0,05
12 >0,00*
13 > 0,00*
14 > 0,00*

Nota. *Significativo al nivel de 5% de probabilidad (p < 0,05) segin la prueba de Kruskal-Wallis.
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Comparaciones multiples entre tratamientos para el nimero de hojas.
La prueba de Kruskal-Wallis demostré que hubo diferencias significativas en la E12, E13 y
E14, por lo tanto, se procedio a realizar las comparaciones multiples mediante la prueba de

Dunn con ajuste de Holm.

En la tabla 18 y 19 se mostraron las comparaciones multiples de tratamientos sobre la variable
numero de hojas, segun la prueba de Dunn con ajuste de Holm. Se observo que en la E12 hubo
diferencias significativas entre los tratamientos TO y T2 (p = 0,01), TO y T4 (p < 0,00), Tl y
T4 (p=0,03) y T3 y T4 (p = 0,03). El tratamiento T4 obtuvo el mayor promedio de numero de
hojas (14,23), siendo estadisticamente superior a los tratamientos TO, T1 y T3, los cuales
alcanzaron promedios de 12,87, 13,37 y 13,37 hojas, respectivamente. No obstante, el T2
presentd un valor promedio de 13,97 hojas y no tuvo diferencias significativas con los

tratamientos T1, T3 y T4.

De manera similar, en la E13 hubo diferencias significativas entre TO y T2 (p < 0,00), TO y T4
(p<0,001)y Tl y T4 (p =0,01) donde el T4 alcanzo6 el mayor promedio de nimero de hojas
(15,13), siendo significativamente superior a los tratamientos TO y T1, cuyos promedios fueron
de 13,37 y 14,07 hojas, respectivamente. Asimismo, el tratamiento T2 (14,93 hojas) fue
estadisticamente superior al TO, mientras que los demas tratamientos no mostraron diferencias

significativas entre si.

Finalmente, en la tltima evaluacion, hubo diferencias significativas entre los tratamientos TO
yT2(p=0,01), TOy T4 (p<0,00)y Tl y T4 (p = 0,04), donde T4 present6 el mayor promedio
de numero de hojas (16,27), siendo significativamente superior a los tratamientos TO y T1, los
cuales alcanzaron promedios de 14,60 y 15,13 hojas, respectivamente. Asimismo, el
tratamiento T2 (16,07 hojas) fue estadisticamente superior al TO, mientras que los demas

tratamientos no mostraron diferencias significativas entre si. Los resultados obtenidos
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indicaron que el nimero de hojas de las plantas de Alnus acuminata tuvo una mejor respuesta

cuando se utilizaron mayores concentraciones de biol.

Tabla 18

Comparaciones multiples entre tratamientos para numero de hojas mediante la prueba de

Dunn con ajuste de Holm

Evaluaciones = Comparacion significativa p-valor
TO-T2 0,00
TO-T4 <0,00
E12
T1-T4 0,03
T3-T4 0,03
TO-T2 <0,00
E13
TO-T4 <0,00
T1-T4 0,01
TO-T2 0,00
E14 TO-T4 <0,00
T1-T4 0,04
Tabla 19

Valores promedio del numero de hojas por tratamiento en las evaluaciones con diferencias

estadisticas significativas

Tratamientos Medias

E12 E13 El14
TO 12,87 ¢ 13,37 ¢ 14,60 ¢
T1 13,37 be 14,07 be 15,13 be
T2 13,97 ab 14,93 ab 16,07 ab
T3 13,37 bc 14,30 abc 15,53 abc
T4 14,23 a 15,13 a 16,27 a

Nota. Medias seguidas por letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas segun
la prueba de Dunn con ajuste de Holm (p < 0,05).
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En la figura 6 se observo que las distintas concentraciones de biol presentaron una tendencia
creciente durante el periodo del ensayo, lo que indicié que hubo un incremento progresivo en

el nimero de hojas de las plantas, ademas se observa la notable diferencia entre el TO y T4.

Figura 6

Comportamiento longitudinal del numero de hojas segun concentracion de biol
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4.2.2. Indice de calidad de planta

Tabla 20

Prueba de normalidad de varianzas, indice de calidad de planta
Kolmogorov-Smirnov?

Variable -
Estadistico gl Sig. (p-valor)
indice de Robustez 0,07 150 0,05
indice de calidad de Dickson 0,06 150 0,06
Indice de Lignificacion 0,14 150 0,00

Nota. Correccion de significacion de Lilliefors,

Indice de robustez (IR)

En la Tabla 21 se presentaron los resultados del ANOVA para el Indice de Robustez donde se
observo que hubo diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de biol (p <
0,05). Lo que indic6 que al menos un tratamiento produjo un efecto diferente sobre dicha
variable. Por lo tanto, se procedio a realizar la prueba de comparacion multiple de Tukey para
identificar los tratamientos que tuvieron diferencias significativas entre sus medias.

Tabla 21

Andlisis de varianza para el Indice de Robustez

Fuente de variacion GL SC CM FC Pr>Fc
Tratamientos 4 90,69 22,67 5,35 0,00
Error 145 614,31 4,24

Coeficiente de variacion (%) 18,53
Nota. *Significativo al nivel de 5% de probabilidad (p < 0,05)

En la Tabla 22 se presentaron los resultados de la prueba de comparacion multiple de Tukey
para el Indice de Robustez. Se observé que el T4 tuvo el mayor promedio con 12,18, el cual
fue estadisticamente superior al TO (10,06) y T2 (10,53). Sin embargo, el T3 y T1 mostraron

un comportamiento intermedio.
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Tabla 22

Prueba de comparacién miltiple de Tukey para el Indice de Robustez

Tratamientos Medias

TO 10,06 a
T1 11,75 bc
T2 10,53 ab
T3 11,00 abc
T4 12,18 ¢

Nota. Medias seguidas por letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey al 5% (p < 0.05) de probabilidad.

indice de Calidad de Dickson

En la Tabla 23 se presentaron los resultados del ANOVA para el indice de Calidad de Dickson.
Se observo que hubo diferencias significativas rotundas entre las diferentes concentraciones de
biol (p <0,05). Lo que indicé que al menos un tratamiento produjo un efecto diferente sobre
dicha variable. Por lo tanto, se procedio a realizar la prueba de comparacion multiple de Tukey
para identificar los tratamientos que tuvieron diferencias significativas entre sus medias.
Tabla 23

Andlisis de varianza para el Indice de Calidad de Dickson

Fuente de variacion GL SC CM FC Pr>Fc
Tratamientos 4 0,04 0,09 6,532 0,00
Error 145 2,07 0,01

Coeficiente de variacion (%) 37,88

Nota. *Significativo al nivel de 5% de probabilidad (p < 0,05)

En la Tabla 24 se presentaron los resultados de la prueba de comparacion multiple de Tukey
para el Indice de Calidad de Dickson. Se observé que el T2 tuvo el mayor promedio con 0,40,
el cual fue estadisticamente superior al TO (0,29), T1 (0,25) y T3 (0,26). Sin embargo, el T2

fue estadisticamente similar a tratamientos T4 los cual alcanz6 un valor de 0,34.
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Tabla 24

Prueba de comparacién miltiple de Tukey para el Indice de calidad de Dickson

Tratamientos Medias

TO 0,29 bc
T1 0,25 ¢
T2 0,40 a
T3 0,29 bc
T4 0,34 ab

Nota. Medias seguidas por letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas, segun
la prueba de Tukey al 5% (p < 0,05) de probabilidad.

indice de Lignificacion

En la tabla 25 se presentan los resultados del analisis Kruskal — Wallis de la que se aprecia un
valor p de 0,12 lo que indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, por lo que no es necesario realizar pruebas de comparaciones multiples.

Tabla 25

Prueba de Kruskal-Wallis por medicién para el Indice de Lignificacion

Parametro Valor
N total 150
Grados de Libertad (GL) 4
Estadistico de contraste 7,24
Sig. Asintética (prueba bilateral)- p-valor 0,12

Nota. *Significativo al nivel de 5% de probabilidad (p < 0,05) segtn la prueba de Kruskal-Wallis.

En la figura 7 se muestran que las medianas presentan un comportamiento similar, aunque en

los tratamientos TO, T2, T3 y T4 muestren algunos valores atipicos.
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Figura7
Distribucion de los niveles del indice de lignificacion segan los diferentes grupos de

tratamiento
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4.3. Discusion de resultados

La produccioén de plantones a nivel de vivero supone retos en cuanto a calidad de planta a fin
de mejorar la resistencia de éstas a las condiciones edafoclimaticas en campo definitivo, es por
ello que se debe lograr una buena calidad de planta en vivero a través de la nutricion. Segun
los resultados, se aprecia que la aplicacién del biol favorece al desarrollo vertical, nGmero de
hojas y didmetro de cuello dando como resultado plantones vigorosas a través del tiempo,
durante el control del crecimiento, esto se debe principalmente a el nitrégeno (N), fosforo (P)
y potasio (K) como macronutrientes esenciales, cumplen un papel crucial en el crecimiento
fisiolégico de las plantas, estimulando la formacidn de proteinas, division celular y equilibrio
del agua en la planta (Taiz et al., 2023). Florez et al. (2021) concuerdan mencionando que una
adecuada fertilizacion de plantones en vivero mejora la resistencia de éstas al estrés hidrico y
térmico, favoreciendo su adaptabilidad en campo definitivo, asi mismo, sefialan que los
biofertilizantes se consolidan como una excelente alternativa para mejorar la calidad de la

produccion, esto debido a sus beneficios como el bajo costo, aporte de nutrientes (N, P, K) y
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por ser amigable con el medio ambiente. Por otra parte Polo (2022) menciona que la utilizacion
de biofertilizantes no solo favorece a una buena formacion radicular y asimilacion de
nutrientes, sino que también contribuye al desarrollo sostenible, disminuyendo el uso de
agroquimicos y disminuyendo los costos de produccion.

En el presente estudio se realizo la produccion de biol el cual se evalué en el laboratorio del
INIA, mostrando concentraciones de nutrientes favorables, con alto contenido de Fdsforo,
Calcio, Potasio, Materia Organica y Nitrogeno, excelente para la produccion de plantones (ver
tabla 7), en cuanto a la relacion C/N se obtuvo un resultado de 11, 60 el cual indica que es un
biol altamente nutritivo. El pH acido y alto contenido de humedad hacen que sea un insumo
eficiente teniendo en cuenta la especie y composicién de la materia organica en viveros. Estos
resultados coinciden con los publicados por Gil et al. (2022) los cuales sefialan que una alta
concentracion de materia organica, nitrégeno y fosforo es eficiente para una mineralizacion y
disponibilidad rapida de nutrientes.

En los analisis del control de crecimiento, se encontr6 que el T4 (20% bio ) presentd mejores
resultados para las variables altura y nimero de hojas, mientras que el tratamiento testigo tuvo
mejores resultados en didmetro de cuello. Mamilovich (2019) concuerda con el estudio puesto
que en su investigacién en la que aplicé biol a plantulas de cacao, el estudio mostré6 mejores
resultados para la variable altura y nimero de hojas. Asi mismo, Hurtado et al., (2023) sefiala
que una alta concentracion de fésforo influye al aumento del nimero de hojas. Del mismo
modo Taiz et al. (2023) concuerda y menciona que el fésforo incrementa la eficiencia de la
fotosintesis, formando la pared de los cloroplastos, por ende, la produccién de ATP (trifosfato
de adenosina) que es la energia de la planta, por otra parte el nitrégeno es el principal
responsable del crecimiento vertical de la planta debido a que forma parte de la clorofila y los
aminoéacidos que componen las proteinas, asi mismo también es responsable directo del nimero

de hojas; el potasio por su parte se encarga de la presion de turgencia en la células (bomba de
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agua) que favorece el desarrollo del area follar y mantener el tallo erguido, asi mismo
promueve la sintesis de celulosa y lignina lo que lo convierte en el principal macronutriente
responsable del desarrollo del diametro de cuello. En cuanto al didmetro de cuello se
encontraron que a lo largo de las evaluaciones y aplicaciones de biol el T3 y T2 mostraron
diferencia significativa, sin embargo, en las Gltimas mediciones el TO mostr6 mejores
promedios, considerando que en términos de eficiencia el efecto del biol se mostré mas en el
desarrollo vertical y area follar (Hurtado et al., 2023).

En referencia a los indices de calidad de planta el presente estudio muestra que los tratamientos
con biol favorecen significativamente a las caracteristicas morfologicas del Alnus acuminata,
principalmente a los indices de robustez e indice de calidad de Dickson, por otra parte, para el
indice de lignificacion no se encontraron diferencias significativas. En un estudio realizado por
Tenecela et al. (2022) menciona que la produccion de plantones de Alnus acuminata con biol
favorece la eficiencia del riego, ya que las plantas desarrollan mejores condiciones fisioldgicas
lo gque supone un menor requerimiento de agua. Por otra parte Casanova et al. (2021) sefiala
que en la produccion del biol se puede condicionar su composicion en referencia a las especies
que se requieren producir, mejorando asi la calidad de planta de Alnus acuminata y la eficiencia
de los biofertilizantes.

Para el indice de robustez el analisis ANOVA mostr6 diferencias significativas entre
tratamientos (p= 0,00), indicando que el T4 muestra mejores resultados en sus medias (12,18),
seguido por T1, T3y T2 (11,75, 11,00 y 10,53) respectivamente, se deduce que el tratamiento
con biol al 20% muestra mejores resultados en relacion a la altura y diametro favoreciendo a
la produccion de plantones resistentes y equilibrados. Resultados similares encontré Gil et al.
(2023) en el que demostrd que una solucion del 20% de biol presenta mejores resultados para
las variables altura, didmetro y biomasa. Asi mismo Paz et al. (2023) evaluaron tratamientos

con diversos fertilizantes a fin de identificar la eficiencia en la producciéon de Pinus spp,



65

encontrando que los tratamientos con fertilizantes organicos muestran mejores resultados en
los indices de calidad de Dickson y robustez, favoreciendo el desarrollo radicular y foliar.
Segun el andlisis anova se encontro que existe diferencia significativa p= 0,00 para el indice
de calidad de Dickson, con medias de indice de calidad de hasta (0,40y 0,34) parael T2y T4.
More et al. (2018) sostiene que los tratamientos con biol mejoran la calidad de planta,
encontrando en su estudio resultados cercanos al 0,5 del indice de calidad, mostrando una buena
eficiencia del biofertilizante. Por otra parte, Moreno et al. (2022) encontraron resultados para
la produccidn de plantones en vivero sefialando que una adecuada produccion de biol mejora
las caracteristicas morfoldgicas en la produccion.

Para el indice de lignificacion los resultados no muestran diferencias significativas (p=0,12), a
pesar de que, el tratamiento T4 y T2 muestran las medias mas altas (20-30%), lo que sugiere
plantas con rigidez, resistencia y capacidad de sostén puesto que se consideran plantas con un
indice de calidad alta a las que poseen un porcentaje mayor o igual al 11,3% (Rueda Sanchez
et al., 2012). Asi mismo, Reyes et al. (2021) sefialan que las especies forestales que son
producidas con biofertilizantes tienden a presentar una alta calidad estructural de planta en
cuanto al indice de lignificaciéon lo que favorecia la rigidez estructural y la homogeneidad
morfoldgica de los plantones, por otra parte, Landis et al. (2010) sefiala que el indice de
lignificacién es un indicador de madurez celular y estructural, puesto que la deposicién de
lignina en la pared secundaria reemplaza progresivamente al contenido celular soluble
consolidandose como un proceso fisiologico a largo plazo y no recomienda determinarlo
mediante experimentos de corto plazo.

Finalmente, el biol es un biofertilizante que muestra eficiencia en el desarrollo de diferentes
especies es asi que en Colombia se ha evaluado el uso de biol en cultivos como “banano” Musa
paradisiaca L. mostrando resultados positivos en su desarrollo (Correa & De la Pefia, 2022),

asi mismo, Moreno et al., (2022) sefiala que en “pasto estrella” Cynodon inlefuensis también
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reporta eficiencia en su desarrollo, en Ecuador, (Mufiiz, 2023) reporta los beneficios del biol
en el cultivo de “pepino” Cucumis sativus L; en Costa Rica se evalud el efecto de un biol sobre
las caracteristicas del suelo y la produccion de brotes de “pitahaya” Hylocereus sp. mostrando
en todos estos, efectos positivos en el crecimiento y desarrollo de las especies cultivadas

(Monge et al., 2022).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que el tratamiento con biol correspondiente al diametro de cuello, altura 'y
numero de hojas el T4 (20%) obtuvo diferencias significativas en referencia a los otros
tratamientos, influyendo de manera significativa en las caracteristicas morfoldgicas del
Alnus acuminata.

El biol presenta una excelente concentracion de nutrientes con un alto contenido de
fésforo, calcio, potasio, materia organica y nitrogeno y una relacion C/N de (11,60%)
catalogandose como un biofertilizante eficiente.

En referencia a la biomasa, los resultados mostraron diferencias significativas, siendo
el mejor el T4 (20%) indicando que existe un equilibrio aceptable entre la biomasa
radicular y foliar, lo que se traduce en altos indices de calidad de planta (indice de
calidad de Dickson, indice de Robustez).

En referencia al indice de robustez el tratamiento T4 mostré mejores resultados con un
nivel de significancia de (p=0,041) lo que indica que el tratamiento con biol al 20%
favorece significativamente al desarrollo de Alnus acuminata.

En cuanto al indice de calidad de Dickson los plantones de Alnus acuminata muestran
una calidad media/ alta con valores de (0,34 y 0,40) parael T4y T2.

Finalmente, en cuanto al indice lignificacion no existen diferencias significativas entre
los tratamientos, demostrando que la lignificacion es un indice que depende de la

madurez de la planta y no se puede determinar en experimentos a corto plazo.
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5.2. Recomendaciones

En cuanto a la calidad del biol se recomienda en futuras investigaciones relacionadas a
la produccion de biol para la propagacion de especies forestales se tenga en cuenta los
requerimientos nutricionales de la especie para incrementar su eficiencia.

Se recomienda la utilizacion de biofertilizantes en la produccion de plantones forestales
en vivero a fin de mejorar sus caracteristicas morfolégicas, por ende, su capacidad de
adaptacion a las condiciones edafoclimaticas externas puesto que mejoran su capacidad
de absorcién de nutrientes al incrementar su area radicular y foliar, por lo tanto, su
adaptabilidad.

Se recomienda la propagacion de Alnus acuminata en procesos de recuperacion de
suelos por sus beneficios que aporta en cuanto a la fijacion de nitrégeno y mejoramiento

de la estructura del suelo.
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ANEXOS
Figura 8

Preparacion de insumos para la elaboracion del biol
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Figura 9

Preparacion del biol
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Figura 10

Preparacion de soluciones de biol al 5%, 10%, 15% y 20%.
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Figura 11

Aplicacion del biol a los tratamientos
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Figura 12

Recoleccion de datos de campo




Figura 13

Resultados del analisis de calidad de biol

2o Ministerio
i PERU | de Desarrollo Agrario
y Riego
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Agracia

LABORATORIO ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

Tipo de Analisis Completo
Nombre JOSE CRISTHIAN CIEZA CARRANZA
Procedencia CHOTA
Muestra BIOL ORGANICO - LIQUIDO
Fecha de Emision 04/12/2024
Muestra

pH 5.50
Cec (milimhos/cm) 11.32
Maleria Organica (%) 26.60
Nitrégeno (%) 1.33
Fasforo (P205) (%) 3.96
Polasio (K20) (%) 1.25
Calclo (Ca0) (%) 210
Magnesio (MgO) (%) 0.75
Materia Seca (%) 6.40
Humedad (%) 93.60
Cenizas (%) 9.07
Carbono (%) 15.43
Relacion C/N (%) 11.60
Resultado: La muestra de BIOL tiene un pH de reaccion acida y el contenido de salinidad es de valor
bajo. En su composicion quimica se resalta el buen contenido de Fésforo, Calcio, Potasio, Materia
Organica y Nitrégeno, valores que estan dentro de los rangos normales, siendo bueno el Carbono
y la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N).
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Tabla 26

Datos de campo de las variables altura, diametro de cuello y nimero de hojas
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FECHA Evaluacion de plantones de Alnus acuminata Kunth

10/06/20 TO/R1-DOSIS-SIN BIOL TO0 /R2-DOSIS-SIN BIOL TO0 /R3-DOSIS-SIN BIOL

25 PL (P2 |P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol
Desarroll

- 64, | 56, 62, 36, 54, 44, | 49, 54, 53, | 40, | 52, | | 51, | 44, | 36, | 28, 49, | 60, | 46,
overtlcal542650492618294634262466596924845521284260
(Hecm

Didmetr

ode
cuellode | 6 [55| 5 5 (45| 6 6 5 (46| 6 6 5 5 4 |35 4 (45| 5 |45|45 5 5135|355 |45]| 6 5 1(135]| 6
raiz

(mm)
N°. hojas | 14 | 15 | 14 | 13 | 13 | 17 | 16 | 13 | 13 | 16 16 | 13 |14 |13 |14 |16 | 16 | 15 | 13 | 16 14 |16 | 13 |14 | 15| 14 | 17 | 14 | 14 | 17
FECHA evaluacion de plantones de Alnus acuminata Kunth

10/06/20 T1/R1-DOSIS-5% BIOL T1/R2-DOSIS-5% BIOL T1/R3-DOSIS-5% BIOL

25 PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 F;)l PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol
Desarroll

. 58, 61, | 51, | 39, | 48, | 43, | 36, | 37, | 49, 36, | 44, | 54, 35, 51, | 47, 61, 35, 51, 45, | 58, 49,
ov?Lt)lcal 4 55 5 3 7 5 1 7 6 8 5 2 8 50 4 42 5 2 48 5 42 1 47 5 42 2 9 59 4 45
Diametr

0 de 4 4 |45 4 |45| 4 |45(45] 4 4 35135454535 | 4 5 5 4 4 5 4 |145155(55(35]| 3 4 3 3
cuello de

raiz

N°hojas | 15 | 16 | 18 | 15 | 13 | 15 | 14 | 13 | 12 | 15 14 |15 |18 |17 |14 |14 | 16 | 15 | 16 | 18 1514 |14 |16 | 15|16 | 15 | 17 | 15 | 14
FECHA

10/06/20 evaluacion de plantones de Alnus acuminata Kunth

25 T2 IR1-DOSIS-10% BIOL N T2 IR2-DOSIS-10% BIOL || T2 /IR3-DOSIS-10% BIOL
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PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol
Desarroll
. 50, | 52, 39, 41, 48, 48, | 40, 32, | 52, | 36, | 39, | 54, 54, 34, 42, | 38, 48, | 54, 53,
0vt(9||:|t)|cal 5 4 47 8 42 3 48 | 65 | 57 6 2 5 56 ) 4 9 8 6 56 8 9 47 | 49 5 9 52 2 6 59 5
Diametr
0 de 6 |55| 5 |45 4 4 5 554545 4 5 4 |45 4 3539 4 5 145 35| 3 3 4 4 5135 5 (45| 4
cuello de
raiz
N°hojas | 18 | 16 | 15 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 17 | 16 16 | 15|18 |14 |18 | 14 | 15 | 17 | 18 | 18 14 |16 |16 |15 | 15| 16 | 14 | 17 | 18 | 16
FECHA
evaluacion de plantones de Alnus acuminata Kunth
10/(2)2/20 T3 /R1-DOSIS-15% BIOL T3 /R2-DOSIS-15% BIOL T3 /R3-DOSIS-15% BIOL
PL (P2 |P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol
Desarroll
overtical | 58 | 56 | 44 [ 49, | g7 | 47.(58,| 36,48, |39, | |44, 142 | . |50, |64, |38 |30, ., |57 (29 | |54 | |55 /37|85 55/ |62 |57 29
(H) 3 2 6 4 1 7 4 7 2 6 4 7 6 6 6 4 2 8 8 9 4 4 8 2
Diametr
Cu‘e’.ﬁfde 5 |56| 4 |45|45| 4 |45|35|45| 4 ||35| 4 |45| 4 | 4 |45| 3 |55|55]| 3 4 45| 5 |5 |5 |5 |45|45| 5 |35
raiz
N°hojas | 17 | 16 | 15 | 16 | 13 | 14 | 18 | 14 | 16 | 16 16 | 14 | 15| 15|18 | 14 | 13 | 19 | 17 | 13 16 |15 |15 |14 | 14 | 16 | 17 | 18 | 19 | 13
FECHA
evaluacion de plantones de Alnus acuminata Kunth
10/(;2/20 T4 /R1-DOSIS-20% BIOL T4 /R2-DOSIS-20% BIOL T4 /R3-DOSIS-20% BIOL
PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 F;)l PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 Pol PL|P2|P3|P4|P5|P6|P7]|P8|P9 Pol
Desarroll
o vertical | 8% | 49 | 5 | 48, | 45, | 46, | 51, | 56, | 47, | 54, | | 64, | o | 43,49, |53, | 65 |57, |51, |53, |48 | |41, |54 |54, |56 | o |6L | |58, |54 65
5 2 7 7 6 8 8 9 2 5 2 7 6 9 2 9 2 6 6 9 5 2 3 9 7 5

(H)
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Diametr
Cu(e)llc(ljede 6 5 4 4 |45 (35(55(45| 4 |45 5 45| 4 4 4 4 (45| 5 |451]45 45145 | 4 4 4 4 45| 5 |45|55
raiz
N°hojas | 15 | 16 | 17 | 14 | 16 | 15 | 16 | 18 | 16 | 17 19 (17 |16 | 15|16 | 18 | 18 | 17 | 16 | 15 14 (15|16 |15 |15 | 17 | 18 | 17 | 16 | 18




