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RESUMEN

La obtencién de plantas vigorosas de Plukenetia volubilis L. en vivero es fundamental para su
establecimiento en campo. El objetivo fue evaluar el efecto de un biofermento comercial y uno
artesanal, aplicado solo y complementado con extracto de Azadirachta indica sobre el crecimiento,
la distribucion de biomasa y la calidad morfoestructural de P. volubilis L. en vivero. Se utilizé un
disefio completamente al azar, distribuido en cuatro tratamientos: testigo, biofermento comercial
(EM), biofermento artesanal (ML) y biofermento artesanal complementado con extracto de A.
indica (ML+N), con cinco repeticiones de 20 plantas. Los tratamientos se aplicaron directamente al
sustrato de cada planta a los 15 y 30 dias después de la siembra, y las respuestas de las plantas se
evaluaron durante 45 dias. Se evaluaron variables morfolégicas, biomasa seca e indices de calidad.
Los datos se analizaron mediante analisis de varianza, prueba de Tukey, correlacién de Pearson y
analisis multivariados. Los tres biofermentos registraron efectos beneficiosos respecto al testigo,
con incrementos de 18-23% en el diametro de tallo y 40-45% en la longitud radical. Asimismo, la
biomasa seca total aumento de 2,65 g a 3,80-3,91 g y el indice de calidad de Dickson aumento de 0,11
a 0,21-0,22. ML incrementod el namero de raices y el area foliar y mostrd un desempefio comparable
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a EM, mientras que la adicidon de A. indica no proporciono ventajas adicionales. Los biofermentos
favorecieron la produccion de plantas de P. volubilis mas robustas y con una distribucion de biomasa
mas equilibrada en condiciones de vivero.

Palabras clave. arquitectura radical, biomasa seca, consorcios microbianos, extracto botanico, indice
de Dickson, inoculacion al sustrato.

ABSTRACT

The production of vigorous Plukenetia volubilis L. plants in the nursery is crucial for successful
establishment in the field. The objective was to evaluate the effects of a commercial and an artisanal
biofertilizer, applied alone and supplemented with Azadirachta indica extract, on the growth,
biomass distribution, and morphostructural quality of P. volubilis L. under nursery conditions. A
completely randomized design was used. Four treatments were evaluated: a control, a commercial
bioferment (EM), an artisanal bioferment (ML), and an artisanal bioferment supplemented with A.
indica extract (ML+N), with five replicates of 20 plants each. Treatments were applied directly to
the substrate of each plant 15 and 30 days after sowing, and plant responses were evaluated over
a 45-day period. Morphological variables, dry biomass, and quality indices were assessed. Data
were analyzed using analysis of variance (ANOVA), Tukey’s test, Pearson’s correlation analysis,
and multivariate analysis. All three bioferments showed beneficial effects compared to the control,
with increases of 18-23% in stem diameter and 40-45% in root length. Likewise, total dry biomass
increased rom 2.65 g to 3.80-3.91 g, while the Dickson quality index increased from 0.11 to 0.21-0.22.
ML application increased the number of roots and leaf area and showed a performance comparable to
that of the EM treatment, whereas the addition of A. indica provided no additional benefits. Overall,
the bioferments promoted the production of more robust P. volubilis plants with a more balanced
biomass distribution under nursery conditions.

Keywords: radical architecture, dry biomass, microbial consortia, botanical extract, Dickson index,

substrate inoculation.

INTRODUCCION

El sacha inchi (P. volubilis L.) es un cultivo
oleaginoso de la familia Euphorbiaceae originario
de la Amazonia sudamericana que ha despertado
creciente interés mundial para las industrias
alimentaria, nutracéutica y cosmética, debido
a las elevadas concentraciones de dcidos grasos
poliinsaturados, principalmente omega-3 y
omega-6, proteinas de alta calidad y compuestos
antioxidantes en sus semillas (Wang et al., 2018;
Goyal et al, 2022). Se estima que se cultiva
en 20 paises de América Latina y Asia y que
Perti tiene una produccion de 1200 t de semilla
anual (Kodahl y Serensen, 2021). Su produccién
se realiza principalmente bajo esquemas de
agricultura familiar y sostenible en sistemas
amazonicos, por lo que se constituye como una
especie estratégica para la seguridad alimentaria
y el desarrollo agricola sostenible en regiones
tropicales (Rodzi et al., 2022).

Este cultivo puede establecerse mediante
siembra directa o mediante plantas producidas en
vivero y luego trasplantadas al campo definitivo,
lo que permite disponer de material vegetal
uniforme y con adecuado desarrollo morfoldgico
y radical optimizando el uso de semilla
(Supriyanto et al., 2022). En la fase de vivero, el

sustrato constituye el medio fisico, quimico y
bioldgico donde se desarrolla el sistema radical,
por lo que su funcionalidad esta condicionada
por el equilibrio entre los materiales y mezclas
utilizados, que permitan la disponibilidad de
agua y minerales, la aireacion y el desarrollo del
sistema radical (Gohardoust et al., 2020). Al ser
elaborados con suelo agricola y componentes
organicos locales, su composicion puede ser
variable y presentar limitaciones nutricionales o
biolodgicas; porello, su aptitud debe evaluarse para
mejorar la interaccion sustrato-microorganismo-
planta (Pascual et al., 2018).

Las rizobacterias promotoras del crecimiento
pueden favorecer la solubilizacion de nutrientes,
la produccién de fitohormonas y el desarrollo
radical (Backer et al, 2018; Gouda et al,
2018). Asimismo, los consorcios microbianos
pueden contribuir a mayor disponibilidad y
eficiencia en el uso de los nutrientes, con efectos
sobre la distribucion de biomasa y calidad
morfoestructural de las plantas (Song et al., 2025;
Panchal et al., 2025). Estas interacciones pueden
modificar la arquitectura radical y robustecer la
estructura de las plantas, atributos estrechamente
relacionados con la capacidad de establecimiento
post-trasplante y con indices integradores de su
calidad como el de Dickson (Gifford et al., 2024;
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Araujo et al., 2025).
En Sesbania cannabina, los microorganismos

eficientes (EM) constituidos por bacterias
fotosintéticas y  4cidos-lacticas, levaduras,
actinomicetos y  hongos  fermentadores,

combinados con biochar incrementaron la
absorcion de nutrientes, la biomasa microbiana
y el crecimiento vegetal (Cui et al., 2021). En
trigo, la mezcla comercial de microorganismos
promotores del crecimiento vegetal aplicada con
biochar produjo incrementos de rendimiento
dependientes del cultivar y del ambiente, aunque
estos efectos no fueron evaluados en vivero
(Caldara et al., 2024), mientras que en plantas
jovenes de P. volubilis L., los hongos micorricicos
arbusculares nativos Nanoglomus plukenetiae y N.
sacharum promovieron el crecimiento mejorando
los atributos morfologicos, la tolerancia a estrés
y redujeron la infeccion por Meloidogyne incognita
(Corazon-Guivin et al.,, 2024). Asimismo, en
frijol comin durante el crecimiento vegetativo,
formulaciones  microbianas  estandarizadas
“microorganismos eficientes” regularon procesos
fotosintéticos y la concentracion enddgena de
fitohormonas (Talaat, 2019). Por otra parte, los
extractos de A. indica contienen compuestos con
capacidad para intervenir en los procesos de
transformacion del nitrogeno, particularmente
mediante la inhibicion de la nitrificacion, lo que
puede modificar temporalmente la disponibilidad
de amonio y nitrato en el medio de crecimiento
(Sriraj et al., 2022; Abeka et al., 2022). Debido a que
el nitrégeno interviene en el crecimiento inicial y
la acumulacién de biomasa, en el presente estudio
se incorporo extracto de A. indica al biofermento
artesanal como tratamiento exploratorio, con la
finalidad de determinar si su adicion genera una
respuesta morfoestructural diferente respecto al
biofermento artesanal aplicado solo.

A pesar de los avances, continta siendo
limitada la evidencia sobre el efecto de
biofermentos comerciales estandarizados 'y
artesanales en la produccion de plantas de P.
volubilis L. en condiciones de vivero, asi como
la respuesta generada por la incorporacion
de extracto de A. indica en un biofermento
artesanal. En este contexto, el objetivo fue
evaluar el efecto de un biofermento comercial
y de un biofermento artesanal, aplicado solo y
complementado con extracto de A. indica, sobre
el crecimiento, la distribucién de biomasa y
la calidad morfoestructural de P. wvolubilis L.
en vivero. Se plante6 la hipdtesis de que los
biofermentos favorecerian el desarrollo radical, la
acumulacion equilibrada de la biomasa y calidad
morfoestructural de las plantas, mientras que
la incorporacion de extracto de A. indica, por su
posible influencia sobre las transformaciones del

nitrégeno, produciria una respuesta diferenciada
respecto al biofermento artesanal aplicado solo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El experimento se realiz6 en el vivero de
produccién de plantas de P. wvolubilis L. de la
Estacion Experimental Agraria El Provenir (EEA),
ubicado en el distrito de Juan Guerra, San Martin,
Perd, a 239 m.s.n.m. (76°18'44,9”0O; 06°35'27,7"”’S;
Fig.1). Esta dentro dela zona de vida denominada
Bosque Seco Tropical (Aybar-Camacho et al.,
2017). Durante el periodo experimental de los
meses de agosto a noviembre del 2022, en el
interior del vivero se registré una temperatura
promedio de 32 °C y una humedad relativa de
50,7%.

Preparacién de inoculantes

La preparacion de los biofermentos se realizé
siguiendo la metodologia descrita por Diaz-
Chuquizuta et al. (2025) y Restrepo y Agredo
(2020). Para la obtencion del biofermento
artesanal (ML) se muestred un bosque secundario
con mas de 10 anos de sucesion secundaria.
Se retird la capa superficial de hojarasca seca
hasta localizar material en descomposicion con
presencia visible de hifas fungicas de color blanco
cremoso, anaranjado y marrén. Se colectaron
aproximadamente 5 kg de ese material,
seguidamente fue trasladado al vivero donde
se eliminaron restos de hojas verdes, insectos
muertos y fragmentos de ramas frescas.

Posteriormente, se disolvieron 0,5 kg de
melaza en 5 L de agua. El material recolectado
se mezcld con 10 kg de polvillo de arroz,
incorporando de manera gradual la melaza
diluida. La humedad de la mezcla se verifico
manualmente con la técnica del “pufio” (Restrepo
y Agredo, 2020), comprimiendo una porcién
con la mano hasta obtener una consistencia
que permita su compactacion momentanea y
su facil desmoronamiento. La mezcla se coloco
gradualmente en un recipiente de 20 L con tapa
hermética, compactdndola para minimizar la
presencia de oxigeno y favorecer la fermentacion
anaerobia que favorecié la eliminacion de
posibles microorganismos dafinos. El recipiente
se mantuvo cerrado durante 15 dias.

Transcurrido ese periodo, se extrajeron 0,5 kg
del fermento solido y se colocaron en una bolsa
de tela de algodon esterilizada, a continuacion, se
sumergio en 10 L de agua sin cloro. El material se
exprimié manualmente para recuperar el inoculo
liquido. El extracto resultante se transfiriéo a un
envase de 20 L con tapa hermética, al que se afiadid
1 kg de melaza. La mezcla se homogeneiz6 con
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Fig. 1. Ubicacion del experimento realizado en el vivero y del sitio de colecta de muestras microbianas
en bosque, EEA El Porvenir, San Martin, Peru.
Fig. 1. Location of the nursery experiment and the microbial sampling site in the forest at EEA El

Porvenir, San Martin, Peru

un agitador de madera y se completd con agua,
dejando un espacio aproximado de 15 cm entre
la superficie del liquido y la tapa. Finalmente, el
recipiente se cerrd y se dejo fermentar durante 15
dias adicionales.

El biofermento comercial contenia
microorganismos eficientes (EM) estandarizados
(BIOEM®), con Lactobacillus casei 1,3 x 107 UFC
mL" y Saccharomyces cerevisiae 2,4 x 10° UFC mL-
I, La activacion se realizo de acuerdo con las
indicaciones del producto, se disolvio 1 L del
concentrado en 20 L de agua sin cloro mas 1 kg
de melaza. Posteriormente la solucién se dejo
fermentar por 15 dias.

Una vez finalizado el proceso de fermentacion
de cada una de las soluciones de biofermentos
se extrajo una muestra liquida de 0,5 L de cada
solucién para su caracterizacion microbioldgica
en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y
Biotecnologia “Marino Tabusso”, La Molina, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 1. Asimismo, se
tomo otra muestra de 0,5 L de cada preparado para
su analisis quimico en el Laboratorio de Analisis
de Suelos, Aguas y Foliares de la EEA El Porvenir
(Tabla 2).

Preparacion del extracto del A. indica
Se recolectaron foliolos del tercio apical de la
hoja, del arbol establecidos en la EEA El Porvenir.

El material se trasladd al laboratorio y se secé al
ambiente durante 24 h. Posterior a ello, se pesaron
100 g de hojas y se trituraron con 225 mL de agua
destilada en una licuadora, obteniendo 210 mL de
extracto que se colocaron en un envase de vidrio
esterilizado y mantenido en refrigeracién para ser
usado en cada aplicacion. Para su aplicacion se
mezcl6 de acuerdo con el tratamiento establecido
en el disefio experimental. Este fue usado como
enmienda liquida.

Preparacion del sustrato

El sustrato consistié en suelo agricola de los
primeros 20 cm superficiales, estiércol vacuno
y arena de rio. Cada componente se tamizo por
separado y enseguida se mezclo en proporcion
2:1:0,5. La mezcla se colocdé en bolsas de
polipropileno transparente de 20,3 cm de ancho
x 30,5 cm de altura x 0,025 mm de espesor (8” x
127, calibre 1) de capacidad de 1,5 kg y llevados
a esterilizacion en autoclave vertical automatizada
digital de 80 L modelo Avda-80D (BioGenicsLab)
a 120 °C y 1,2 bares de presioén por 60 min, con el
proposito de asegurar la inocuidad del sustrato.

El sustrato esterilizado, se transfirié a bolsas
negras de polietileno de 1 kg de capacidad, de 12,8
cm de ancho por 25,5 cm de altura y 0,051 mm de
espesor (6” x 97, calibre 2). Antes del llenado de las
bolsas se tomé una muestra compuesta del sustrato
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Tabla 1. Grupos microbianos identificados en las muestras de ML y EM.

Table 1. Microbial groups identified in the ML and EM samples.

Grupos microbiologicos Unidad ML EM
Coliformes fecales NMP mL~! <3 <3
Escherichia coli NMP mL~! <3 <3
Pseudomonas sp NMP mL~! <3 <3
Poblacion de aerdbicos UFC mL™! 1,61 x 10% 1,11 x 10°
Bacterias de vida libre fijadoras de N~ NMP mL" 24 x 10° 5x10?
Hongos micorricicos arbusculares Esporas 100 mL" 20 0
Bacterias solubilizadoras de fosfato UFC mL"! 12 x10 11 x10
Acido indolacético mg mL~! 4,70 2,30

NMP: Ntumero mas probable, UFC: Unidades formadoras de colonias. ML: Biofermento artesanal;

EM: Biofermento comercial.

Tabla 2. Caracterizacion quimica de cada solucion microbiana.

Table 2. Chemical characterization of each microbial solution.

257

Resultados Unidad ML EM
pH - 3,63 3,56
C.E mSm’! 0,01 0,01
N mg L 500 500

P mg L 100 0

K mg L 700 1000
Ca mg L 200 300
Mg mg L 100 100
M.O. % 1,18 1,33

pH: Concentraciéon de hidrégeno, C.E: Conductividad eléctrica, N:
Nitrégeno, P: Fésforo, M.O: Materia organica, N: Nitrégeno, P: Fosforo,
K: Potasio, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, ML: Biofermento artesanal, EM:

Biofermento comercial

para su analisis fisico y quimico en el Laboratorio
de Andlisis de Suelos, Agua y Foliares de la EEA
El Porvenir. El sustrato present6 textura franco
arenoso, pH de 7,96, conductividad eléctrica de
0,18 mS cm”, 2,02% de materia organica, 0,10% de
nitrégeno total, contenido de fésforo disponible
de 6,36 mg kg, contenido de potasio disponible
de 201,02 mg kg™ y contenido de calcio de 10,33
cmolc kg™' y magnesio de 1,96 cmolc kg™ Estos
resultados se utilizaron tinicamente para describir
las condiciones iniciales del sustrato y no para
establecer categorias de fertilidad.

Colecta de semillas

Se colectaron frutos secos de P. wvolubilis L.
del ecotipo Mishquiyacu ubicados en el Centro
Poblado de Bello Horizonte, San Martin, Perti. Los
frutos fueron trasladados al secadero de la EEA
El Porvenir, donde permanecieron en secado al
ambiente (max. de 32 °C y min de 22 °C), durante
siete dias. Luego se procedié al descapsulado de
las semillas y seleccién con base en criterios de
uniformidad de tamano y sanidad.

Manejo del experimento

Las semillas se lavaron y desinfectaron
mediante inmersion en hipoclorito de sodio al
1% durante cinco min; posteriormente lavadas
con agua destilada. Luego se colocaron en
bandejas con arena de rio esterilizada, hasta la
emision de la radicula. Una vez germinadas, las
semillas se trasladaron a las bolsas almacigueras
con el sustrato esterilizado, para continuar su
crecimiento. Durante los 45 dias que estuvieron en
el vivero no se present6 ningtin ataque de plagas
o enfermedades.

Disefio experimental

Se utilizé el disefio completamente al azar con
cuatro tratamientos y cinco repeticiones, en un
total de 20 unidades experimentales. Cada unidad
experimental estuvo conformada por un grupo
de 20 plantas de P. volubilis L, con un total de 400
plantas. Los tratamientos fueron: TO0, testigo sin
enmienda organica; T1, EM (5 mL); T2, ML (5 mL);
y T3, ML+N (5 mL de ML + 1 mL de extracto de A.
indica). En todos los casos, la dosis de aplicacion
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fue de 100 mL por planta ajustando el volumen
final con agua destilada. Los tratamientos se
aplicaron directamente en el sustrato en dos
aplicaciones, la primera a los 15 dias después de
la siembra y la segunda a los 15 dias después de la
primera, correspondiendo al protocolo operativo
establecido antes de iniciar el experimento. En
el tratamiento testigo se aplicé 100 mL de agua
destilada por planta en el mismo tiempo.

Parametros morfoestructurales y de calidad
evaluados

Cada 15 dias en 10 plantas seleccionadas al azar
por unidad experimental se evalud: la altura de
planta (AP), se determin6 desde la superficie del
sustrato hasta el apice, con un flexémetro de 1 mm
de precision (Truper Expert FIN-5M®); el didametro
del tallo (DT) se midi6 dos centimetros por debajo
de insercion de los cotiledones con un vernier
digital de 0,05 mm precision (Truper — 14388). A
partir de estas mediciones se calculo el incremento
diario en altura (IA) y en didmetro (ID), de acuerdo
con Diaz-Chuquizuta y Valdés-Rodriguez (2020),
mediante la expresion (tf — ti)/n, donde “tf” es la
medida final de la altura o diametro a los 45 dias
después de la siembra, “ti” la medida inicial antes
de la primera evaluacion y “n” el tiempo que durd
la evaluacion (45 dias).

El area foliar (AF) se estimo mediante la
aplicacion movil “Petiole Pro” en el par de hojas
de la parte media antes de la emision del tallo
guia. Mediante muestreo destructivo se evaluo la
longitud (LR) y didmetro (DR) de la raiz principal,
medidos con flexdmetro y vernier respectivamente.
Se realizé el conteo directo del nimero de raices

(N°R), después de lavar cuidadosamente el
sistema radical retirando los sobrantes del sustrato
adherido.

Se calculé: el indice de esbeltez (IE) obtenido
como la relacién entre altura de planta y didametro
de tallo (IE= AP/DT), la relacion altura de planta y
longitud de raiz (AP/LR), la relacién biomasa seca
aéreay biomasa seca radical (BSA/BSR). Las plantas
fueron secadas en estufa BE300 (Memmert®) a 70
°C por 72 h, para obtener la biomasa seca total
(BST), posteriormente, la biomasa se separd en sus
componentes para calcular la relacion. Finalmente,
se obtuvo el indice de calidad de Dickson (ICD),
segun la formula descrita por Diaz-Chuquizuta y
Valdés-Rodriguez (2020).

Indice de calidad de Dickson (ICD) =

Biomasa seca total (g)
Alturade planta (cm) | Biomasaseca aerea (g)
Diametro de planta (cm) ' Biomasa seca radicular (g)

Muestreo de sustrato después del experimento

Con el propdsito de describir las condiciones
quimicas finales del sustrato y aportar
informacion complementaria para interpretar
las respuestas morfoestructurales dentro de la
interaccion sustrato—microorganismos—planta, se
obtuvo una muestra compuesta por tratamiento.
Las muestras se enviaron al Laboratorio de Suelos,
Aguas y Foliares de la EEA El Porvenir. Debido
a que se analiz6 una sola muestra compuesta
por tratamiento, los resultados se consideraron
descriptivos y no fueron sometidos a analisis
estadistico ni clasificados mediante categoria de
fertilidad (Tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacion quimica descriptiva de cada sustrato al finalizar la evaluacion de las

plantas de P. volubilis L. en vivero.

Table 3. Descriptive chemical characterization of each substrate at the end of the evaluation period
for P. volubilis L. plants under nursery conditions.

Resultados Unidad T0 T1 T2 T3
pH Unid. H 7,67 7,65 7,80 7,73
C.E mS cm! 0,19 0,21 0,22 0,26
N % 0,10 0,12 0,11 0,15
P mg kg’ 6,40 8,60 8,40 10,32
K mg kg’ 201,02 210,36 212,56 236,65
Ca cmolc kg! 10,32 11,36 12,56 14,23
Mg cmolc kg! 1,96 1,96 2,13 2,56
M.O. % 2,01 2,31 2,23 2,96
CIC cmolc kg! 13 14 15 18
Textura FA FA FA FA

pH: potencial de hidrogeno, C.E: conductividad eléctrica, N: nitrégeno, P: fésforo, M.O: K:
potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, M.O: materia organica, CIC: capacidad de intercambio
cationico, FA: franco arenoso, T0: Testigo, T1: EM, T2: ML, T3: ML+N.
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Anilisis estadistico

Se verificaron los supuestos de normalidad
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de
homogeneidad de varianzas mediante la
prueba de Levene. Posteriormente, los datos
se sometieron a andlisis de varianza y las
medias se compararon mediante la prueba de
Tukey (p < 0,05). La asociacién lineal entre las
variables morfolédgicas y los indices de calidad
se examin6 mediante correlaciones de Pearson.
Complementariamente, se ajustaron modelos de
regresion cuadratica entre el ICD y las variables
de calidad. Adicionalmente, con el propodsito
de evaluar de manera integran el desempefio
morfoestructural de las plantas y determinar
qué variables explicaron la diferenciaciéon entre
tratamientos, se realizaron analisis multivariados
complementarios. El andlisis de componentes
principales permitié resumir la variacion
conjunta de las variables, mientras que el analisis
discriminante canodnico se utilizé como evidencia
descriptiva complementaria para representar la
separacion entre tratamientos, siendo este ultimo
como evidencia descriptiva complementaria.
La base de datos se organizé en Excel y el
procesamiento estadistico se realiz6 con software

Infostat y RStudio v. 4.3.1, utilizando la libreria
Agricolae (de Mendiburu, 2023).

RESULTADOS

Efecto de tratamientos en las caracteristicas
morfoldgicas e indices de calidad

El andlisis de varianza (Tabla 4), detecto efecto
significativo de los tratamientos en todas las
variables evaluadas (p < 0,05).

Las plantas de P. volubilis L., tratadas con
biofermentos  presentaron un crecimiento
morfoestructural mas equilibrado respecto
al testigo, caracterizado por mayor robustez,
desarrollo radical, acumulacion de biomasa e
indices de calidad, aunque el testigo presentd los
valores mas altos en las variables de crecimiento
longitudinal (Tabla 5). En comparacién con el
testigo, los tratamientos con biofermentos EM,
ML y ML+N incrementaron el diametro del tallo
entre 18-23% y la longitud radical entre 40-45%.
El tratamiento ML fue superior 27,90% en niimero
de raices y en 28,97% en érea foliar respecto al
testigo, mientras el tratamiento ML+N mostr6o
el mayor valor promedio en longitud de raices,
siendo 30,90% mas largo que el tratamiento

Tabla 4. Prueba de normalidad, homocedasticidad y analisis de varianza de las variables morfologicas

y de calidad en plantas de P. volubilis L.

Table 4. Normality, homoscedasticity, and analysis of variance for morphological and quality

variables in P. volubilis L. plants.

Variables  Trat (p-valor) CMe CV (%) SW (p-valor) Levene (p-valor)
DT (mm) <0,0001** 0,01 1,74 0,6501 ns 0,3189 ns
AP (cm) 0,0001** 15,50 4,61 0,9925 ns 0,9197 ns
IAP (cm) 0,0001** 0,01 6,29 0,6527 ns 0,9589 ns
IDT (mm) 0,0235* 0,000015 25,66 0,311 ns 0,6452 ns
N°R 0,0001** 1,30 7,88 0,7352 ns 0,3502 ns
LR (cm) <0,0001** 0,23 1,86 0,7059 ns 0,2181 ns
AF (cm?) <0,0001** 111,14 7,53 0,8317 ns 0,1196 ns
BSTa (g) <0,0001** 0,0042 5,32 0,4553 ns 0,5748 ns
BSH (g) <0,0001** 0,0037 3,85 0,9562 ns 0,2631 ns
BSR (g) <0,0001** 0,001 4,07 0,0682 ns 0,9053 ns
BST (g) <0,0001** 0,01 2,48 0,8852 ns 0,9193 ns
AP/LR 0,0043** 0,02 4,24 0,7322 ns 0,2821 ns
IE <0,0001** 0,43 4,11 0,303 ns 0,8490 ns
BSA/BSR <0,0001** 0,04 5,39 0,1518 ns 0,7516 ns
ICD <0,0001** 0,00005 3,77 0,9658 ns 0,1078 ns

SW: Prueba de Shapiro Wilks, Lev: Levene, CMe: Cuadrado medio del error, CV: Coeficiente de
variabilidad, T: Tratamiento, DT: Didmetro de planta, AP: Altura de planta, IDT: Incremento de
diametro del tallo, IAP; Incremento de altura de planta, N°R: Numero de raices, LR: Longitud de raiz,
AF; Area foliar, BSTa: Biomasa seca de tallo, BSH: Biomasa seca de hoja, BSR: Biomasa seca radical,
BST: Biomasa seca total, IE: Indice de esbeltez, AP/LR: Relacién altura de planta — Longitud radical,
BSA/BSR: Relacién biomasa seca aérea — biomasa seca radical, ICD: Indice de calidad de Dickson, *:
Significancia menor al 0,05, **: significancia menor al 0,01, ns: No significativo
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Tabla 5. Prueba de rangos multiples de Tukey (p<0,05) para variables morfolégicas, biomasa seca e
indices de calidad en plantas de P. volubilis L. en vivero.

Table 5. Tukey's multiple range test (p<0.05) for morphological variables, dry biomass, and quality
indices in P. volubilis L. plants under nursery conditions.

Variables EM ML+N ML Testigo
Morfologicas
DT (mm) 5,74 a 5,66 a 5,64 a 465b
AP (cm) 85,67 b 82,01 b 79,47 b 94,46 a
IAP (cm dia™) 1,52b 1,45b 1,40 b 1,77 a
IDT (mm dia™) 0,02 ab 0,02 a 0,02 a 0,01 b
N°R 15,10 a 1524 a 16,02 a 11,55 b
LR (cm) 27,75 a 28,27 a 28,12 a 19,43 b
AF (cm?) 145,59 a 152,03 a 153,41 a 108,96 b
Biomasa seca
BSTa (g) 1,31 a 1,30 a 1,26 a 0,98 b
BSH (g) 1,76 a 1,70 a 1,71 a 1,17b
BSR (g) 0,83 a 0,86 a 0,83 a 0,50 b
BST (g) 391 a 3,86 a 3,80 a 2,65b
Indices de calidad
AP/LR 3,10b 291b 2,84b 491 a
IE 14,94 b 1451b 14,10 b 20,37 a
BSA/BSR 3,76 b 3,65 b 3,53b 4,42 a
ICD 021a 022 a 021a 0,11b

EM: Biofermento comercial; ML: Biofermento artesanal; ML+N: Biofermento artesanal +
extracto de neem; DT: didmetro del tallo; AP: altura de planta; IAP: incremento de altura de
planta; IDT: incremento del diametro del tallo; N°R: ntiimero de raices; LR: longitud radical; AF:
area foliar; BSTa: biomasa seca de tallo; BSH: biomasa seca de hojas; BSR: biomasa seca radical;
BST: biomasa seca total; IE: indice de esbeltez; AP/LR: relacion altura de planta/longitud radical;
BSA/BSR: relacion biomasa aérea/biomasa radical; ICD: indice de calidad de Dickson. Medias
con una letra comuin en la fila no difieren significativamente segtin Tukey (p > 0,05).

testigo. En contraste, redujeron la altura de la
planta entre 9,3 y 15,9% y el incremento diario
de altura entre 14,1 y 20,9%. Asimismo, los
valores de AP/LR, IE y BSA/BSR disminuyeron
entre 36,9 — 42,2%, 26,7 — 30,8% y 14,9 — 20,1%,
respectivamente. Esto indica que el mayor
crecimiento en altura observado en el testigo
estuvo acompafiado de tallos mas delgados,
menor desarrollo radical y mayor proporcion
de biomasa hacia la parte aérea; mientras que
los biofermentos favorecieron plantas menos
elongadas, con mayor robustez y balance mas
equilibrado entre biomasa aérea y radical.

La capacidad de producir biomasa de las
plantas de P. volubilis L., fue diferente entre los
tratamientos, siendomasevidenteslasdiferencias
de medias entre los biofermentos aplicados
frente al testigo. Entre los biofermentos, no se
detectaron diferencias notables, el tratamiento
EM sobresalio en las fracciones biomasa seca de
tallo (0,01 — 0,05 g), hoja (0,05 - 0,06 g) y peso
de biomasa total (0,05 - 0,11 g), mientras que el
tratamiento ML+N, tuvo el promedio mas alto

de biomasa en raices (0,03 g).

Los indices de calidad confirmaron el efecto
favorable de los biofermentos sobre el balance
morfoestructural de las plantas de P. volubilis L.
Los tratamientos con biofermentos presentaron
de 1 a 2 valores menos de AP/LR, 6,0 valores
menos en indice de esbeltez y 1 valor menos en
la relacion biomasa seca aéreo y radical respecto
al testigo, mientras que el indice de calidad de
Dickson aumentd de 0,11 en el testigo a 0,21 —
0,22 en las plantas tratadas. Paralelamente, el
indice de calidad de Dickson aument6 entre
90 y 100%, respecto al testigo, lo que evidencia
plantas con mayor didmetro, desarrollo radical y
acumulacién equilibrada de biomasa, en lugar de
un crecimiento predominante longitudinal.

Correlaciones entre variables

Se evidenciaron relaciones consistentes
asociadasalacalidad delasplantas, visualizandose
la dispersién de las observaciones y la forma de la
asociacion entre el ICD vy las variables vinculadas
con la biomasa y el equilibrio morfoestructural



Diaz-Chuquizuta et al. Biofermentos en plantas de P. volubilis L. 261

(Fig. 2). El ICD mostr6 una tendencia creciente
con BST y tendencias decrecientes con el IE y
la relacion BSA/BSR. Los ajustes cuadraticos
describieron la curvatura observada dentro
del intervalo evaluado, lo que indica que la
variacion del ICD, respecto a estas variables, no
fue estrictamente lineal. Esto complementa la
matriz de correlaciones de Pearson de la Tabla 6,
porque permite examinar la dispersion y la forma
de las relaciones, mientras que la matriz resume
unicamente su direccion e intensidad lineal.

La matriz de correlacion de Pearson (Tabla 6),
confirmo asociaciones positivas entre el ICD y las
variables relacionadas significativas y positivas
con la biomasa seca, diametro de tallo, desarrollo
y crecimiento radical. En contraste, las variables
vinculadas al crecimiento longitudinal (AP, IAP)
y a los indices de balance estructural mostraron
correlaciones negativas significativas con los
atributos de robustez. Estos resultados indican
quelacalidad delas plantas de P. volubilis L. estuvo
estrechamente vinculada con la acumulacion de
biomasa y el crecimiento del sistema radical que
con el crecimiento longitudinal.

El analisis de componentes principales (ACP),
mostré que la variaciéon multivariada estuvo

dominada por un gradiente principal que separ6
las variables asociadas a robustez estructural
y a biomasa de aquellas relacionadas con el
crecimiento en altura y balance morfoldgico
(Fig. 3). De manera concordante, el andlisis
discriminante canénico mostré una separacion
consistente entre el testigo y los biofermentos,
identificandolas variables de biomasa y estructura
como las de mayor poder discriminante (Fig.
4). Estos resultados confirman la existencia de
perfiles morfoestructurales diferentes entre las
plantas con biofermentos en comparacién con el
testigo.

DISCUSION

Efecto de tratamientos en las caracteristicas
morfoldgicas e indices de calidad

Los resultados evidenciaron que el biofermento
comercial como el artesanal, mejoraron la
expresion morfoestructural (didmetro de tallo,
numero y longitud de raices, drea foliar y biomasa
seca), de las plantas de P. volubilis L. en vivero,
en comparacién con el testigo. En contraste,
la altura de planta y el incremento de altura
fueron mayores en el testigo sin biofermentos.

0,24 0,24
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0,22 R>=0,9747 EM ® 0,22 e M
® @
0,20 ME=N 0,20 4
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Fig. 2. Relacion entre el indice de calidad de Dickson (ICD), biomasa seca total (BST), relacion
biomasa seca aérea / biomasa seca radical (BSA/BSR) y el indice de esbeltez (IE) de las plantas
de P. volubilis L. en vivero.

Fig. 2. Relationship among the Dickson Quality Index (ICD), total dry biomass (BST), shoot-to-
root dry biomass ratio (BSA/BSR), and slenderness index (IE) of P. volubilis L. plants under
nursery conditions.
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sustrato explorado, atributos relevantes para

Estos hallazgos sugieren que la presencia de

la adquisicion de agua y nutrientes durante las
primeras etapas de crecimiento de las plantas
(Lima et al., 2021). No obstante, debido a que los

biofermentos constituyen mezclas complejas, no

comunidades microbianas, nutrientes y acido

indolacético presentes en los biofermentos,

pudieron contribuir al mayor crecimiento y

desarrollo del sistema radical observado respecto
al testigo. Esta respuesta habria ampliado

la superficie de absorcién y el volumen de

es posible atribuir esta respuesta exclusivamente
a los microorganismos ni separar su efecto del
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Fig. 3. Biplot del ACP con evidencia de la separacion multivariada entre tratamientos y el gradiente
estructural dominante en plantas de P. volubilis L.

Fig. 3. PCA biplot showing multivariate separation among treatments and the dominant structural
gradient in P. volubilis L. plants.
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Fig. 4. Analisis discriminante candnico que expone la separacion entre tratamientos basada en
atributos morfoestructurales y biomasa, en plantas de P. volubilis L. en condiciones de vivero.

Fig. 4. Canonical discriminant analysis showing the separation among treatments based on
morphostructural attributes and biomass in P. volubilis L. plants under nursery conditions.
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aporte de nutrientes y metabolitos. Estudios
realizados por Etesami y Glick (2024) y Santoyo
et al. (2021), demostraron que los biofermentos
con  microorganismos  rizosféricos  puede
modificar la arquitectura radical mediante la
produccién de fitohormonas como el 4cido
indolacético, compuestos volatiles y otros
metabolitos secundarios que actian como
reguladores de crecimiento, permitiendo a las
plantas incrementar la superficie de absorcién
radical y mejorar la eficiencia en la adquisicion de
nutrientes y agua.

El analisis microbiolégico realizado a los
biofermentos en este estudio mostrd diferencias
en la abundancia y presencia de algunos grupos
microbiolégicos entre los biofermentos artesanal
(ML) y comercial (EM). E1 ML present6 mayores
recuentos de microorganismos aerobicos y
bacterias fijadoras de nitrégeno, presencia de
esporas de hongos micorricicos arbusculares y
una mayor concentracion de acido indolacético.
Estas caracteristicas pudieron contribuir al
desarrollo radical y a la acumulacién de biomasa
observados en las plantas de P. volubilis L., aunque
no es posible establecer una relacion causal
ni atribuir la respuesta exclusivamente a los
microorganismos. En este sentido los consorcios
pueden generar efectos complementarios
mediante la  combinacién de  distintas
funciones metabdlicas, pero su desempeno
también depende de la compatibilidad y de
las interacciones entre sus poblaciones (Singh
et al., 2023). Estudios realizados por Liu et al.
(2023) y Wang et al. (2022) reconocen que los
biofermentos constituidos por poblaciones
diversas de microorganismos generan efectos
mas consistentes en el crecimiento vegetal que los
biofermentos, basados en una sola cepa o cepas
especificas, por la complementariedad metabdlica
entre microorganismos y a la capacidad del
biofermento de colonizar diferentes nichos dentro
de la rizosfera.

Asimismo, la concentracion de acido
indolacético determinada en el biofermento
artesanal es relevante desde el punto de vista
fisiologico que explica la mayor proliferacion
radical que presentaron los tratamientos
inoculados. Esta fitohormona se ha relacionado
con los procesos de elongacion celular y aumento
de la biomasa radical y la expansién y niumero de
las raices laterales, que a su vez esto contribuye a
que las plantas se establezcan de mejor manera y
temprana en sistemas de vivero (Etesami y Glick,
2024).

Los tratamientos con biofermentos presentaron
incrementos significativos en la biomasa seca
aérea y radical con respecto al testigo. Este
resultado coincide con estudios recientes que

reportan que los biofermentos a base de diversas
poblaciones de microorganismos pueden mejorar
la eficiencia de la utilizacion de los nutrientes en
este caso del sustrato y estimular una mayor tasa
de crecimiento a través de procesos fisiologicos
asociados a la producciéon de fitohormonas,
solubilizadores de fosfatos y fijadores de
nitrégeno (Mitter et al.,, 2021, Zampieri et al.,
2023). La existencia de microorganismos fijadores
de nitrogeno y solubilizadores de fosfatos
dentro de los bioinsumos de manera particular
pudieron contribuir a mejorar la disponibilidad
de nutrientes del sustrato que estimularon el
crecimiento de las plantas de P. volubilis L.

Los analisis quimicos del sustrato fueron
exploratorios y no formaron parte del disefio

experimental, sin  embargo, permitieron
contextualizar los hallazgos dentro de la
interaccion sustrato - microorganismos —

planta. Los biofermentos también aportaron
directamente nutrientes, debido a que ambos
contenfan N, K, Ca y Mg, mientras que el
fermento artesanal contenia ademas P. Este
aporte, junto con la actividad microbiana, podria
estar relacionado con los valores numéricamente
mayores de materia organica y los nutrientes
registrados en los sustratos tratados. Sin embargo,
debido al caracter descriptivo del andlisis y la
ausencia de réplicas analiticas independientes,
estas diferencias no pueden atribuirse de manera
concluyente a los tratamientos. Al respecto,
Pradhan et al. (2026) y Yan et al. (2024) sehalan
que los consorcios microbianos pueden influir
en los procesos de mineralizacion de la materia
organica y la disponibilidad de nutrientes del
suelo, modificando la rizosfera y facilitando la
absorcion de nutrientes por las plantas.

Sin embargo, también se reconoce que el éxito
depende de compatibilidad entre miembros del
consorcio y del “encaje ecologico” con el ambiente
del sustrato, lo que explica por qué en algunos
casos no se observan diferencias entre consorcios
inoculados (p. €j., EM vs ML vs ML+N), aunque
todos superen al testigo. Esto coincide con
los resultados reportados para consorcios y
formulaciones bacterianas en distintos cultivos,
donde se observa mejora general frente a control,
pero diferencias finas entre consorcios pueden ser
pequenas o dependientes del contexto (Molina-
Romero et al., 2021; Paganin et al., 2023).

El tratamiento ML+N, constituido por el
biofermento artesanal complementado con
extracto de A. indica, presentd el mayor valor
numeérico de longitud radical; sin embargo,
no difirié6 estadisticamente del biofermento
artesanal, aplicado solo ni del biofermento
comercial. En el sustrato correspondiente a ML+N
también se registraron valores numéricamente
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mayores de conductividad eléctrica, N, P, K, Ca,
Mg, materia organica y capacidad de intercambio
cationico. No obstante, debido al caracter
descriptivo del andlisis, no es posible atribuir
estas diferencias numeéricas al extracto de A.
indica de manera concluyente. Estas tendencias
podrian relacionarse con la intervencion del
extracto de A. indica en procesos asociados con las
transformaciones y la disponibilidad del N (Sriraj
et al., 2022; Butnan et al., 2024). No obstante,
debido al caracter exploratorio del analisis del
sustrato, no es posible atribuir estos cambios al
A. indica de manera concluyente, por lo que se
requieren estudios especificos para confirmar su
efecto.

Con respecto a los indicadores de calidad
de plantas, el aumento significativo del indice
de calidad de Dickson en los tratamientos con
biofermento confirma que favorecieron una
estructura morfoestructural mas equilibrada
en las plantas de P. wvolubilis L. Este indice
es determinante, porque integra variables
relacionadas a la altura, diametro del tallo y
distribuciéon de biomasa seca, lo que permite
evaluar la calidad de las plantas en vivero y
estimar su potencial de supervivencia tras
el trasplante. Este estudio sugiere que los
biofermentos  utilizados  contribuyeron en
el crecimiento de plantas mas robustas y
fisioldgicamente equilibradas, lo que coincide
con estudios sobre el uso de biofermentos con
diversidad de microorganismos para mejorar
la calidad estructural de las plantas en viveros
forestales y agricolas (Amaringo-Cordova et al.,
2025; Diaz-Chuquizuta et al., 2025; Gallegos-
Cedillo et al., 2024).

Correlaciones entre variables morfoldgicas e
indices de calidad

Elandlisis delas correlacionesentrelas variables
estudiadas nos permiti6 identificar patrones que
ayudan a interpretar las respuestas fisioldgicas
de las plantas de P. volubilis L., con respecto a
la aplicacion de los biofermentos microbianos.
Las correlaciones positivas encontradas entre la
biomasa seca total, el didmetro del tallo y las que
estan asociadas al crecimiento radical muestran
que el aumento del peso de la biomasa seca
estuvo ligado estrechamente a la mayor robustez
de las plantas, sugiriendo que la acumulacion
de la biomasa seca no solo fue a nivel de altura
de planta, sino que fue equilibrado en todos los
organos de la planta.

En cambio, las correlaciones negativas
observadas entre el indice de esbeltez (IE) y el
Indice de calidad de Dickson (ICD) indican que
las plantas con mayor altura en relacién con el
diametro del tallo, como ocurrié con el testigo,

presentaron menor calidad estructural. Esto
coincide con estudios realizados en vivero, donde
una elevada esbeltez se asocia con menor robustez,
menor crecimiento radical y menor capacidad de
tolerar el estrés posterior al trasplante (Kondo et
al., 2024). Aunque esta respuesta también podria
estar influenciada por las condiciones luminicas
del vivero, la luz no explicaria por si solas las
diferencias entre los tratamientos, debido a que
todas las plantas estuvieron expuestas al mismo
ambiente. En este contexto, la interaccion entre
los microorganismos benéficos presentes en
los biofermentos y las plantas pudo modular la
asignacion del crecimiento mediante mecanismos
nutricionales 'y hormonales, favoreciendo
el diametro del tallo, el desarrollo radical y
acumulacién de biomasa en lugar de elongacion
aérea, incluso, bajo diferentes intensidades
luminicas (Tan et al., 2022).

Esto se refuerza al encontrar correlacion
positiva entre la biomasa seca total y el indice
de calidad de Dickson, el cual indicaria que la
acumulacién de biomasa seca es un determinante
de la calidad de las plantas de P. volubilis L. Se ha
reportado que la biomasa seca esta relacionada
con la capacidad fotosintética de la planta,
favorecido por el uso y eficiencia de nutrientes del
sustrato y la interaccion con los microorganismos
de la rizdsfera (Lattacher et al., 2024; Negi et al.,
2024). A raiz de estos resultados se sugiere que los
biofermentos a base de consorcios microbianos
estandarizados comerciales y no estandarizados
artesanales favorecen la formacién de sistema
microbioma — planta, con la capacidad de ser
eficiente y de optimizar la captura de recursos de
su medio nutritivo (sustrato), y convertirlos en
crecimiento equilibrado y estructurado.

Estudios relacionados con lo anterior
(Lattacher et al., 2024; Vega-Celedon et al., 2021),
vistos desde una perspectiva ecoldgica, han
demostrado que el sistema radical tanto en su
forma como en extension influyen directamente
en la composiciéon del microbioma de la rizosfera,
lo que, a su vez, retroalimentan los procesos
fisiologicos que se asocian al crecimiento vegetal.
Esto resalta la importancia de las correlaciones e
interacciones entre la morfoestructural radical y
las comunidades microbianas en el sustrato, que
generan un sistema interdependiente entre el
suelo, microorganismos y la planta.

Por daltimo, los resultados del analisis
de correlacion confirman que las variables
morfoldgicasasociadasal crecimientoradicalyala
acumulacion de biomasa seca son determinantes
del indice de calidad en las plantas de P. volubilis
L. Esto refuerza la interpretaciéon que los
biofermentos microbianos comerciales y locales,
modulan procesos fisiologicos relacionados con
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la absorcion de nutrientes, la distribucion de estos
en planta para producir biomasa seca equilibrada
y la interaccién funcional con el microbioma
del sustrato, mas que estimular tnicamente el
crecimiento longitudinal de las plantas en vivero.

CONCLUSIONES

La aplicacién del biofermento comercial y
artesanal mejord la calidad morfoestructural
de plantas de P. volubilis L. en vivero, respecto
al testigo, al favorecer el diametro del tallo, el
numero y la longitud de raices, el area foliar,
la acumulacién de biomasa seca y el indice de
calidad de Dickson. Asimismo, los biofermentos
redujeron la esbeltez y promovieron una
distribucion mas equilibrada de la biomasa entre
la parte aérea y el sistema radical. El biofermento
artesanal mostré un desempeno comparable al
comercial, lo que evidencia su potencial como
alternativa parala produccion de plantas robustas
y equilibradas. La adicion de extracto de A. indica
no produjo ventajas comparables respecto al
biofermento artesanal sin esta enmienda.
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