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Resumen: El establecimiento exitoso de plantulas forestales depende del
vigor inicial y de la eficiencia fisiolégica durante la etapa de vivero. El
presente estudio evalud la respuesta del crecimiento inicial de Tectona
grandis, Ochroma pyramidale y Gmelina arborea bajo la aplicacion de
bioestimulantes comerciales. El experimento se desarroll6 en el cantdon
Buena Fe, provincia de Los Rios, Ecuador, utilizando un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 4 correspondiente a tres
especies forestales y cuatro tratamientos de bioestimulantes (V8THOR,
EVERGREEN, CYTOKIN y control). Se evaluaron variables morfolégicas
como altura de planta, diametro del tallo, numero de hojas y longitud de raiz
alos 15, 30y 45 dias después de la aplicacién de los tratamientos. Los datos
fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANOVA) y comparacién de
medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Los resultados mostraron
diferencias significativas entre especies y bioestimulantes en varias variables
de crecimiento. G. arborea presentd los mayores valores en altura y longitud
de raiz, especialmente en combinacién con el bioestimulante VBTHOR. El
analisis economico indicé que todos los tratamientos fueron rentables,
destacandose el tratamiento O. pyramidale sin bioestimulante con la mayor
relacion beneficio—costo. Los resultados evidencian que la respuesta a
bioestimulantes depende de la especie forestal y que su aplicacién puede
contribuir a mejorar el crecimiento inicial de plantulas en viveros tropicales.

Palabras clave: bioestimulantes vegetales, crecimiento, costo-eficiente,
rendimiento, rentabilidad, salud.
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Abstract: The successful establishment of forest seedlings depends on initial vigor
and physiological efficiency during the nursery stage. This study evaluated the initial
growth response of Tectona grandis, Ochroma pyramidale, and Gmelina arborea
under the application of commercial biostimulants. The experiment was conducted in
the Buena Fe canton, Los Rios province, Ecuador, using a completely randomized
design with a 3 x 4 factorial arrangement corresponding to three forest species and
four biostimulant treatments (V8THOR, EVERGREEN, CYTOKIN, and control).
Morphological variables such as plant height, stem diameter, number of leaves, and
root length were evaluated 15, 30, and 45 days after treatment application. The data
were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and comparison of means using
Tukey's test (p < 0.05). The results showed significant differences between species
and biostimulants in several growth variables. G. arborea showed the highest values
in root height and length, especially in combination with the biostimulant V8THOR.
The economic analysis indicated that all treatments were profitable, with the O.
pyramidale treatment without biostimulant standing out as having the highest benefit-
cost ratio. The results show that the response to biostimulants depends on the forest
species and that their application can contribute to improving the initial growth of
seedlings in tropical nurseries.

Keywords: plant biostimulants, growth, cost-efficiency, performance, profitability,

health.

1. Introduccién

Los ecosistemas forestales tropicales desempenan un papel fundamental en la
regulacién climatica, la captura de carbono y la conservacion de la biodiversidad, por lo
que los programas de reforestacion constituyen estrategias prioritarias para la
sostenibilidad ambiental global (Mieles-Giler et al. 2024). La produccion de plantulas de
alta calidad en vivero representa una etapa critica, debido a que el vigor inicial
condiciona la supervivencia y el establecimiento exitoso en campo definitivo (Cardarelli
et al., 2022). Diversos estudios indican que factores como la eficiencia nutricional, el
desarrollo radicular y la estabilidad fisiolégica determinan el desempefio temprano de
las especies forestales tropicales (Rouphael y Colla, 2020; Loiskandl y Nolz, 2021; Pefa,
2024). La optimizacién del crecimiento inicial mediante herramientas sostenibles se ha
convertido en un objetivo central de la silvicultura moderna, especialmente bajo
escenarios de cambio climatico. Sin embargo, a pesar de estos avances, aun persisten
limitaciones técnicas relacionadas con la mejora fisiolégica temprana de las plantulas
en vivero, lo que conduce a cuestionar qué estrategias permiten maximizar su
desempeno inicial (Pefia, 2024).

Aunque los bioestimulantes vegetales han ganado atencion como alternativas
sostenibles para mejorar el crecimiento vegetal, todavia existe incertidumbre sobre su
comportamiento en especies forestales tropicales, particularmente durante las fases
iniciales de desarrollo (du Jardin, 2015; Cué Garcia et al., 2019). La mayoria de las
investigaciones recientes se han concentrado en cultivos agricolas, dejando un vacio
importante respecto a la respuesta diferencial entre especies forestales bajo
condiciones controladas de vivero (Yuliano y Vargas Vargas, 2023). Asimismo, la
interaccion entre composicién bioquimica de los bioestimulantes y caracteristicas
fisiolégicas especificas de cada especie permanece insuficientemente documentada, lo
que limita la generacion de recomendaciones técnicas confiables (Wang et al., 2021).

Esta falta de evidencia comparativa dificulta establecer criterios de manejo basados en
eficiencia biolégica y econdmica. En consecuencia, resulta necesario profundizar en
estudios experimentales que permitan comprender cémo varia la respuesta del
crecimiento temprano entre especies forestales sometidas a bioestimulacion. En este
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sentido, la literatura cientifica ha demostrado que los bioestimulantes pueden modular
procesos fisiolégicos clave como la actividad fotosintética, la absorcion de nutrientes y
la regulacion hormonal, promoviendo incrementos significativos en el crecimiento
vegetal (Loiskandl y Nolz, 2021). Investigaciones recientes reportan que compuestos
ricos en aminodacidos, extractos vegetales y fitohormonas favorecen la elongacion
celular y el desarrollo radicular mediante la activacién de rutas metabdlicas relacionadas
con auxinas y giberelinas (Rouphael y Colla, 2020); Alfaro-Fernandez et al., 2024).
Ademas, se ha observado que los bioestimulantes contribuyen a mejorar la tolerancia al
estrés abiotico mediante la regulacion del balance antioxidante y la eficiencia en el uso
del agua y nutrientes (Mahmoud et al., 2022). Estos efectos sugieren un potencial
considerable para mejorar la calidad fisiologica del material vegetal producido en vivero.
La magnitud de estas respuestas depende en gran medida de la especie evaluada y de
las condiciones ambientales de produccion (Alfaro-Fernandez et al., 2024).

En especies forestales, algunos estudios han evidenciado mejoras en parametros
morfoldgicos y fitosanitarios tras la aplicacion de bioestimulantes, aunque los resultados
muestran variabilidad significativa entre taxones y sistemas de produccién (Gémez et
al., 2023; Povero, 2020; Gonzalez-Morales et al., 2021). Se ha reportado que especies
de rapido crecimiento presentan mayor sensibilidad a compuestos bioactivos debido a
su elevada tasa metabdlica, mientras que otras especies responden de manera limitada
o inconsistente (Tietel et al., 2022). Asimismo, investigaciones recientes resaltan que la
evaluacién conjunta de variables agronémicas y econdmicas permite determinar la
viabilidad real de estas tecnologias en sistemas productivos forestales (El Jazouli et al.,
2024). Por ello, integrar analisis morfoldgicos, fitosanitarios y de rentabilidad constituye
un enfoque necesario para interpretar adecuadamente la eficiencia de los
bioestimulantes. Esta necesidad conduce a plantear investigaciones comparativas que
permitan validar su aplicacién bajo condiciones tropicales reales.

El presente estudio tuvo como propédsito analizar la respuesta del crecimiento inicial de
T. grandis, O. pyramidale y G. arborea bajo la aplicacién de diferentes bioestimulantes
comerciales en condiciones de vivero tropical. Se evaluaron variables morfoldgicas,
fitosanitarias y econdmicas con el fin de identificar combinaciones que optimicen el
desarrollo temprano de las plantulas (Cardarelli et al., 2022; Lemus-Soriano et al., 2021)
La investigacion busca aportar evidencia experimental que contribuya a mejorar los
sistemas de produccion forestal sostenible y fortalecer los programas de reforestacion
en regiones tropicales. De esta manera, los resultados pretenden reducir la brecha
existente entre el conocimiento agrondmico generado en cultivos agricolas y su
aplicacion en especies forestales. El estudio proporciona bases cientificas para el disefio
de estrategias diferenciadas de manejo en viveros forestales. Se plantea la hipétesis de
que los bioestimulantes comerciales inducen respuestas diferenciadas de crecimiento
entre especies forestales tropicales durante la fase de vivero, debido a las diferencias
fisioldgicas y metabdlicas propias de cada especie.

2. Materiales y Métodos

El experimento se desarrolld en la Finca “Benavides”, ubicada en el cantéon Buena Fe,
provincia de Los Rios, Ecuador (0°46'45" S; 79°28'20" O), a una altitud promedio de 123
m s.n.m. La zona presenta clima tropical humedo, con temperatura media anual de 24,4
°C, humedad relativa cercana al 85 % vy precipitacion promedio anual de
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aproximadamente 2000 mm, condiciones caracteristicas de sistemas forestales del
litoral ecuatoriano. Estas condiciones ambientales favorecen el crecimiento rapido de
especies forestales tropicales y permiten evaluar respuestas fisioldgicas durante la fase
de vivero bajo condiciones representativas de produccion regional. La caracterizacion
edafoclimatica resulta fundamental debido a que el desempefio de bioestimulantes
depende de la interaccion entre ambiente y metabolismo vegetal (Ma et al., 2022). La
localizacién del estudio proporciona un escenario adecuado para analizar la respuesta
inicial de plantulas forestales.

2.1. Descripcion del estudio
2.2.1. Tipo de investigacion

Se tratd de un estudio experimental que evalué la eficiencia de diferentes
bioestimulantes en el desarrollo inicial de tres especies forestales. Para ello, se
implementaron experimentos controlados que permitieron comparar los efectos de los
bioestimulantes sobre el crecimiento y la salud de las plantas.

2.2.2. Diseiio de la investigacion

El experimento se establecidé bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo
factorial, considerando dos factores: especies forestales (factor A) y tipo de
bioestimulante (factor B). La combinacién de los niveles de ambos factores gener6 12
tratamientos experimentales, correspondientes a las interacciones entre especies y
bioestimulantes. Cada tratamiento se evalué con tres repeticiones, lo que permitié un
total de 36 unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo constituida por
siete plantulas cultivadas en contenedores individuales bajo condiciones homogéneas
de vivero, alcanzando un total de 252 plantas evaluadas en el experimento. El analisis
estadistico se realizd6 mediante analisis de varianza (ANOVA) para un disefio factorial,
con el objetivo de determinar los efectos del factor especie, del bioestimulante y de la
interaccion entre ambos factores sobre las variables evaluadas. Cuando se detectaron
diferencias estadisticas significativas, se aplicaron pruebas de comparacion de medias
para identificar los tratamientos con mayor efecto en el crecimiento de las plantulas.

2.2.3. Factores

El Factor A, que consistid en tres especies forestales, especificamente O. pyramidale,
G. arborea y T. grandis, y el Factor B, que incluyd cuatro tratamientos de
bioestimulantes: V8THOR, EVERGREEN, CYTOKIN, y un tratamiento control sin
bioestimulante.

2.3. Variables evaluadas
2.3.1. Altura de las plantulas (cm)

La altura se midié a los 15, 30 y 45 dias después de la aplicacion de tratamientos
utilizando una regla milimetrada desde la base del tallo hasta el apice foliar. Se
evaluaron diez plantulas seleccionadas aleatoriamente por unidad experimental. Esta
variable constituye un indicador directo del crecimiento vegetativo temprano y del vigor
inicial de la planta (Yakhin et al., 2017).
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2.3.2. Diametro de las plantulas (mm)

El diametro se determiné a nivel del cuello de la plantula mediante calibrador digital de
precision (0,01 mm) en los mismos intervalos temporales. Este parametro se relaciona
con la resistencia mecanica y la capacidad de establecimiento posterior en campo
(Andivia et al., 2021).

2.3.3. Cantidad de hojas

El conteo de hojas completamente expandidas se realiz6 de forma manual en cada
periodo de evaluacién. Este indicador refleja la actividad fotosintética potencial y el
desarrollo foliar asociado al balance hormonal vegetal (Franzoni et al., 2022).

2.3.4. Largo de las raices (cm)

Al finalizar el experimento (45 dias), las raices fueron extraidas cuidadosamente,
lavadas con agua corriente y medidas mediante regla graduada desde el cuello hasta el
apice radical. El crecimiento radicular se considera un parametro clave para la absorcién
de agua y nutrientes en etapas iniciales (Shahrajabian et al., 2021).

2.4. Sistema de notaciéon de Munsell y escala fitosanitaria

La coloracion de hojas y tallos fue evaluada mediante el sistema de notacién Munsell
para registrar cambios asociados al estado nutricional y fisiolégico de las plantulas.
Paralelamente, el estado fitosanitario se clasific6 mediante una escala ordinal de cuatro
niveles (0-3), donde el grado O representé ausencia de sintomas y el grado 3 dafio
severo. Este tipo de evaluacién permite complementar la interpretacion del vigor vegetal
mediante indicadores visuales estandarizados (Basave-Villalobos et al., 2022). Los
registros se realizaron sobre cinco individuos por unidad experimental.

2.41. Tallo

En esta variable se emplearon las diferentes escalas que existen dentro del espectro
del sistema de notacion Munsell. Donde se tomaron como referencia cinco individuos
de cada unidad experimental.

2.4.2. Hojas

Para esta variable se empled las distintas escalas disponibles en el sistema de notacion
Munsell para esta variable. Se tomaron como referencia cinco ejemplares de cada
unidad experimental.

2.4.3. Fitosanitario

Para el analisis de esta variable se empled cuatro niveles. El grado 0 indica que la planta
estd sana, sin evidencia de sintomas visibles. En el grado 1, la planta presenta estrias
longitudinales o grupos de ellas, que generalmente no exceden los 0,5 cm, y a menudo
se acompanan de manchas de color café que las rodean. El grado 2 muestra plantas
con manchas asimétricas de coloracion café, que varian entre claro y oscuro, con
posibles combinaciones con estrias. Estas manchas afectan hasta dos terceras partes
de la zona basal del tallo, deteriorando su rigidez. Las estrias en esta fase son
agrupadas y de mas de 0,5 cm. Finalmente, el grado 3 representa una infeccion severa
que compromete completamente la zona basal del tallo, lo que provoca que la planta
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pierda rigidez y se quiebre, causando su muerte. La coloracion de esta zona es de un
marrén oscuro a negro.

2.5. Relacion beneficio costo

Se estimé la relacion beneficio-costo considerando gastos de establecimiento del vivero,
adquisicion de insumos y valor comercial estimado de las plantulas obtenidas. La
relacién beneficio-costo (B/C) se calculé como el cociente entre ingresos totales y costos
de produccioén, criterio ampliamente utilizado para evaluar viabilidad econdmica en
sistemas forestales productivos (Raupp et al., 2020). Valores superiores a uno indicaron
rentabilidad econdémica del tratamiento evaluado. Para esto se utilizd la siguiente
férmula:
Ingreso Total

B/C =
/ Costos Total

2.6. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk) y
homogeneidad de varianzas (Levene) para verificar los supuestos del analisis de
varianza. Posteriormente se realizé un analisis de varianza (ANOVA) bajo un modelo
factorial 3 x 4 correspondiente a tres especies forestales y cuatro bioestimulantes.
Cuando se detectaron diferencias significativas (p < 0.05), las medias fueron
comparadas mediante la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. Los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el software InfoStat versién 2020.

3. Resultados

Las variables evaluadas se presentan mediante las siguientes abreviaturas: AP (altura
de planta), DP (diametro de planta), NHP (numero de hojas por planta) y LR (longitud
de raiz). Estas variables permitieron evaluar el crecimiento morfolégico de las plantulas
durante el periodo experimental.

3.1. Crecimiento de las tres especies forestales tratadas con diferentes
bioestimulantes

3.1.1. Altura de las plantulas

El analisis del factor especie evidencid diferencias significativas en la altura de las
plantulas durante los tres periodos de evaluacion (Tabla 1). G. arborea presentd los
mayores valores de crecimiento en todas las fechas evaluadas, alcanzando 14.88 cm,
17.38 cmy 19.88 cm a los 15, 30 y 45 dias, respectivamente. En contraste, T. grandis
registro los menores valores de altura con promedios de 5.70 cm, 6.60 cmy 7.50 cm en
los mismos periodos. Por su parte, O. pyramidale mostré valores intermedios de
crecimiento durante el desarrollo inicial de las plantulas.

En cuanto al factor de bioestimulantes, el tratamiento con V8THOR (B1) mostré
consistentemente los valores mas elevados en todos los periodos: 9.34 cm a los 15 dias,
10.98 cm a los 30 dias y 12.61 cm a los 45 dias (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de bioestimulantes sobre la altura de plantulas en O. pyramidale, G.
arboreay T. grandis.
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Factor A AP 15 + SE AP 30 + SE AP 45 + SE
O. pyramidale  5.60 007 b 7.0 0.07 b 860 008 b
G. arborea 14.88 023 a 17.38 0.23 a 19.88 0.23 a
T. grandis 5.70 0.06 b 6.60 006 <c¢ 750 0.06 c

Factor B AP 15 + SE AP 30 + SE AP 45 + SE
V8THOR 9.34 169 a 10.98 191 a 1261 213 a
EVERGREEN  8.63 155 b 10.24 1.77 b 11.86 200 b
CYTOKIN 8.60 150 b 10.23 1.72 b 11.87 194 b
CONTROL 8.33 142 b 9.99 163 b 11.64 185 b

CV% 4.68 4,14 3.76

En la figura 1, la interaccion especie-bioestimulante destacé al tratamiento T5 (G.
arborea + V8THOR) con el promedio mas alto (21.10 cm). Por el contrario, T9 (T. grandis
+ V8THOR) y otros tratamientos relacionados con T. grandis registraron los valores mas
bajos, entre 7.40 cm y 7.77 cm.

a
22 -
b
20 b
T
17.5 c i c c
- g - -
E 15 g
9, _e e e
g 12.5 ; - - f
= - -
< 10
7.5
5
2.5
0
™ T2 T T4 TS T6 T7 T8 T T™TMO T™1 T2

TRATAMIENTOS

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 1. Interaccion de los diferentes tratamientos entre bioestimulantes y especies
forestales correspondientes a la altura de las plantulas de O. pyramidale, G. arborea y
T. grandis.
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3.1.2. Diametro de las plantulas

En el factor de especies, a los 15 dias, T. grandis (A3) reporté el mayor promedio con
3.02 mm, mientras que O. pyramidale (A1) y G. arborea (A2) mostraron promedios mas
bajos 2.58 mm y 2.59 mm, respectivamente. Para los periodos de 30 y 45 dias no se
encontraron diferencias significativas (Tabla 2).

Respecto al factor de bioestimulantes, VBTHOR (B1) destaco con el diametro a nivel del
cuello mas elevado 2.94 mm a los 15 dias, superando a EVERGREEN (B2), CYTOKIN
(B3) y el control (B4), que tuvieron promedios entre 2.60 mm y 2.70 mm. Al igual que en
el analisis por especies, no hubo diferencias significativas a los 30 y 45 dias (Tabla 2).

Tabla 2. Diametro a nivel del cuello de plantulas en tres especies forestales bajo
diferentes bioestimulantes.

Factor A DP 15 + SE DP 30 + SE DP 45 + SE
O. pyramidale  2.58 005 b 338 005 a 4.17 0.08 a
G. arborea 2.59 006 b 3.39 0.06 a 4.19 0.06 a
T. grandis 3.02 0.04 a 352 0.04 a 4.02 0.04 a

Factor B DP 15 + SE DP 30 + SE DP 45 + SE
V8THOR 2.94 006 a 3.62 0.04 a 430 0.06 a
EVERGREEN  2.68 007 b 3.36 004 a 403 0.07 a
CYTOKIN 2.70 009 b 340 0.06 a 4.10 005 a
CONTROL 2.60 009 b 333 004 a 4.07 009 a

CV% 4.14 13.21 21.62

En la Figura 2, se observan la interaccion de los diferentes tratamientos evaluados
dentro del estudio para el diametro de las plantulas, donde no se reportaron diferencias
estadisticas significativas entre ninguno de ellos.

5

4,5

4
3,5
= 3

£
Eas

(=

<<
o 2
1,5
1
0,5
0

™ T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T T10 ™1 ™2

TRATAMIENTOS

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 2. Interaccion de los diferentes tratamientos entre bioestimulantes y especies
forestales correspondientes al diametro de las plantulas de O. pyramidale, G. arborea 'y
T. grandis.

3.1.3. Numero de hojas

En el factor de especies, G. arborea (A2) registré el mayor numero de hojas (8.00) a los
15 dias, mientras que T. grandis (A3) tuvo el menor valor (4.00). A los 30 dias, G.
arborea mantuvo este promedio, pero tanto G. arborea como T. grandis disminuyeron a
6.00 hojas. A los 45 dias, G. arborea y T. grandis presentaron los promedios mas altos
(8.33 y 8.17, respectivamente), siendo O. pyramidale (A1) la especie con el menor
promedio (6.42) (Tabla 3).

En cuanto al factor bioestimulante, no se encontraron diferencias significativas en los
periodos evaluados (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto de bioestimulantes sobre el numero de hojas en O. pyramidale, G.
arboreay T. grandis.

Factor A NHP 15 +SE NHP 30 +SE NHP 45 +SE
O. pyramidale  6.00 0.00 b 6.00 000 b 642 015 b
G. arborea 8.00 0.00 a 8.00 0.00 a 8.33 0.14 a
T. grandis 4.00 0.00 ¢ 6.00 000 b 817 011 a

Factor B NHP 15 +SE NHP 30 +SE NHP 45 +SE
V8THOR 6.00 058 a 6.67 033 a 7.67 037 a
EVERGREEN 6.00 058 a 6.67 033 a 7.67 029 a
CYTOKIN 6.00 058 a 6.67 033 a 7.67 037 a
CONTROL 6.00 058 a 6.67 033 a 7.56 034 a

CV% 2.07 9.07 7.69

En la Figura 3, la interaccién T5 (G. arborea + V8BTHOR) y otros tratamientos similares
tuvieron promedios altos (8.33), mientras que tratamientos asociados a O. pyramidale
como T1 (6.33) reportaron los valores mas bajos.
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Figura 3. Interaccion de los diferentes tratamientos entre bioestimulantes y especies
forestales correspondientes al numero de hojas en las plantulas de O. pyramidale, G.
arboreay T. grandis.

4.1.4. Longitud de la raiz

Para la longitud de la raiz, el analisis por especies revel6 que G. arborea (A2) obtuvo
los valores mas altos en los tres periodos evaluados: 14.88 cm a los 15 dias, 23.88 cm
alos 30 dias y 32.88 cm a los 45 dias. En contraste, T. grandis (A3) presentd los valores
mas bajos, que oscilaron entre 5.70 cmy 13.70 cm (Tabla 4).

El bioestimulante VBTHOR (B1) sobresalié con los mayores promedios en los tres
periodos: 11.41 cm alos 15 dias, 17.74 cm a los 30 dias y 24.08 cm a los 45 dias (Tabla
4).

Tabla 4. Longitud de la raiz en tres especies forestales bajo diferentes bioestimulantes.

Factor A AP 15 + SE AP 30 + SE AP 45 + SE

O. pyramidale  11.80 0.07 b 17.80 0.07 b 23.80 0.07 b
G. arborea 14.88 0.23 a 23.88 023 a 3288 0.23
T. grandis 5.70 006 c¢c 970 0.06 c¢ 13.70 0.06

Factor B AP 15 + SE AP 30 + SE AP 45 + SE

V8THOR 11.41 148 a 17.74 219 a 24.08 291 a
EVERGREEN 10.70 135 b 17.03 206 b 2337 278 b
CYTOKIN 10.67 132 b 17.00 203 b 2333 274 Db
CONTROL 10.40 125 b 16.73 195 b 23.07 266 Db
CV% 3.97 2.65 2.00
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En la Figura 4, interaccion especie-bioestimulante posicioné a T5 (G. arborea +
V8THOR) como el tratamiento mas eficaz, con un promedio de 34.10 cm a los 45 dias.
En contraste, T3, T6, T9 y T12, asociados a T. grandis, registraron las menores
longitudes, entre 13.60 cm y 13.97 cm.

40
c b
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Figura 4. Interaccion de los diferentes tratamientos entre bioestimulantes y especies
forestales correspondientes a la longitud de la raiz en plantulas de O. pyramidale, G.
arboreay T. grandis.
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Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

4.2. Eficiencia de los diferentes tipos de bioestimulantes en el desarrollo inicial de
especies forestales

En la tabla 5, se muestran los valores obtenidos para la coloracion de hojas y tallos,
ademas de la escala fitosanitaria para los diferentes tratamientos empleados en el
estudio.

En el primer caso, para las hojas se muestra que existe una predominancia del color 2.5
GY 7/10 presente en seis tratamientos, mientras que el color 2.5 GY 5/8 fue el que
menor abundancia reporté en un solo tratamiento. Para el segundo caso
correspondiente a la coloracién del tallo se observa que el color 7.5 GY 5/8 fue
predominante en siete tratamientos dentro del estudio, mientras que el 7.5 GY 5/10 fue
el que menor abundancia reporté con un total de dos tratamientos dentro del estudio.
Para el estado fitosanitario de las plantulas en cada uno de los tratamientos se presentd
como la mas abundante la categoria 0 lo que significa que no se presenté indicadores
de individuos fitéfagos o enfermedades.
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Tabla 5. Cuadro comparativo de la eficiencia de los diferentes tipos de bioestimulantes
empleando el sistema de notacion Munsell y la escala de diagndstico fitosanitario.

Tratamiento Descripcion item Hojas item Tallo NM ESC FIT
_TALLO
T1 O. pyramidale * V8THOR 25GY 4/6 7.5GY 5/8 0
T2 G. arborea * EVERGREEN 25GY 7/10 7.5GY 5/8 75GY 58 0
T3 T. grandis * CYTOKIN 25GY 7/10 7.5GY 6/10 I: 0
T4 O. pyramidale * CONTROL 25GY 4/6 7.5GY5/8 re e 0
T5 G. arborea * VBTHOR 25GY 7/10 7.5GY 5/8 0
T6 T.grandis * EVERGREEN ~ 25GY4/6 75GY6/10 '~~~ 0
T7 O. pyramidale * CYTOKIN 25GY4/6 7.5GY5/10 - 0
T8 G. arborea * CONTROL 25GY5/8 75GY5/8 0
T9 T. grandis * VBTHOR 25GY 7/10 7.5GY 5/10 ; 0
T10 O. pyramidale * EVERGREEN 2.5 GY 4/6 7.5GY 6/10 v o 0
T11 G. arborea * CYTOKIN 25GY 7/10 7.5GY 5/8 0
T12 T. grandis * CONTROL 25GY 7/10 7.5GY 5/8 0

2.5 GY 58

4.3. Relacion beneficio/costo de los en el desarrollo inicial de las especies
forestales empleando diferentes tipos de bioestimulantes

Los diferentes tratamientos evaluados en la investigacion, destacandose el tratamiento
T4 (O. pyramidale * CONTROL) como el mas rentable. Este tratamiento mostro los
valores mas altos en cuanto a beneficio-costo, con un rendimiento de $13.68, una
relacién beneficio/costo de 0.16 y una rentabilidad del 1.60.

En contraste, el tratamiento T3 (T. grandis * CYTOKIN) report6 los menores valores, con
un beneficio-costo de $12.68, una relacion beneficio/costo de 0.13 y una rentabilidad de
1.27. Aunque los resultados varian entre los tratamientos, el analisis econémico indica
que todos los tratamientos poseen valores de rentabilidad superiores a 1, lo cual implica
que son econdmicamente viables y sugieren un retorno positivo sobre la inversion.

4. Discusion

4.1. Comparacion del crecimiento de especies forestales bajo diferentes
bioestimulantes

Los resultados evidencian que la respuesta al uso de bioestimulantes varia entre
especies forestales, lo cual coincide con lo reportado en estudios previos sobre
bioestimulacion vegetal. Rouphael y Colla (2020) sefalan que los bioestimulantes
pueden mejorar el crecimiento vegetal mediante la regulacién de procesos fisiolégicos
asociados con la absorcion de nutrientes, la actividad fotosintética y el equilibrio
hormonal. En el presente estudio G. arborea presentd los mayores valores de
crecimiento en altura y longitud de raiz, lo que podria atribuirse a su mayor tasa
metabdlica y a su capacidad de responder a compuestos bioactivos presentes en los
bioestimulantes. Resultados similares han sido reportados en investigaciones sobre
especies forestales tropicales tratadas con fitohormonas, donde se observan
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incrementos en el crecimiento inicial de las plantulas (Guamangate Pastuia & Orovio
Indio, 2021). No obstante, las diferencias observadas entre especies evidencian que la
respuesta a los bioestimulantes depende de factores como la composicién del producto,
el tipo de fitohormona aplicada y las condiciones ambientales del sistema de produccion
(Martinez-Gutiérrez et al., 2022). De manera complementaria, Grefa Shiguango (2023)
reporta respuestas diferenciadas en especies forestales bajo tratamientos de
bioestimulacion, observando en O. pyramidale incrementos significativos en la longitud
de la raiz durante la fase de vivero.

4.2. Eficiencia de los bioestimulantes en el desarrollo inicial de especies forestales

Ademas, se destaca el rendimiento del bioestimulante V8THOR, que muestra los
mayores incrementos en todas las variables de crecimiento. Este bioestimulante
contiene una combinacion de fitohormonas, aminoacidos y extractos organicos, los
cuales actuan de manera sinérgica para mejorar el crecimiento y la resistencia de las
plantas, lo cual esta respaldado por estudios de (Sanchez et al., 2024). Las auxinas y
giberelinas presentes en V8BTHOR promueven la elongacion celular y la formaciéon de
raices adventicias, 1o que resulta en una mejora significativa del desarrollo de las
plantulas.

La relacion entre la eficiencia de los bioestimulantes y el desarrollo de las plantulas
también se refleja en la coloracion de las hojas y el estado fitosanitario. Los resultados
de Romero-Félix et al (2023) indican que el tipo de bioestimulante utilizado influye en
la expresion de colores en las hojas, lo cual esta relacionado con la actividad
fotosintética y la produccion de pigmentos. En este contexto, el comportamiento
observado en el presente estudio es coherente con la idea de que los bioestimulantes
mejoran la salud general de las plantulas, promoviendo su coloracién y reduciendo el
riesgo de enfermedades (Capetillo-Burela et al., 2021).

En el caso del estado fitosanitario de las plantulas, la categoria 0 es la mas abundante,
indicando la ausencia de individuos fitéfagos o enfermedades en todos los tratamientos.
Vasquez (2023)en su investigacion en S. parahyba, obtiene valores similares al no
presentar individuos fitéfagos o enfermedades visibles. La prevalencia de la categoria 0
en el estado fitosanitario de las plantulas, que indica la ausencia de individuos fit6fagos
o enfermedades, sefala que las condiciones de manejo y los tratamientos aplicados son
efectivos en prevenir problemas fitosanitarios. Esto, segun (Mariani y Ferrante, 2017),
se debe a un adecuado control ambiental, como un manejo adecuado de riego,
fertilizacidon y control de factores bidticos y abidticos. Por otra parte, (Cardarelli et al.,
2022)indica que las propiedades protectoras de los bioestimulantes utilizados podrian
haber fortalecido la resistencia de las plantulas frente a posibles infecciones o ataques
de individuos fitéfagos.

En este estudio sefala la eficacia de los bioestimulantes en el desarrollo inicial de
especies forestales, evidenciando mejoras tanto en parametros morfolégicos como en
el estado fitosanitario y la rentabilidad econémica. Sin embargo, se observa que la
respuesta de las especies no es uniforme, lo cual plantea la necesidad de considerar la
especificidad biolégica y ecolégica de cada una al momento de seleccionar el
bioestimulante adecuado. Aunque tratamientos como V8THOR destacan por su
eficacia, su implementacién generalizada debe ser evaluada con cautela, dado que
factores externos como las condiciones edafoclimaticas y los costos de insumos pueden
alterar su desempenio.
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4.3. Relacion beneficio/costo en el desarrollo inicial de especies forestales con
bioestimulantes

Se realizo6 un analisis econdmico de los tratamientos evaluados en la investigacion,
donde el tratamiento T4 (O. pyramidale * CONTROL) resulta ser el mas rentable. Este
tratamiento presenta los mayores valores en la relacién beneficio/costo, con un
rendimiento de $13.68, una relacion beneficio/costo de 0.16 y una rentabilidad de 1.60.
(Grefa, 2023) en su estudio en O. pyramidale empleando Evergreen obtiene valores en
relacion beneficio/costo de 0.14 y una rentabilidad de 1.42, inferiores a los del estudio.
En lo que respecta a la relacién beneficio/costo y rentabilidad obtenidos por (Vallejo,
2022), donde se evidencio que para la especie O. pyramidale, el T6 (Control) obtuvo los
promedios mas elevados para estas variables con 1.33 y 0.13, valores similares a los
obtenidos en el presente estudio.

La similitud entre los resultados podria deberse a varios factores comunes entre los
estudios. (Lopez Avalos et al., 2025) indican que las condiciones ambientales, como el
clima, el tipo de suelo y los métodos de manejo agronémico, son comparables, lo que
puede influir en el comportamiento econémico de los tratamientos. Por otra parte,
Lopez-Fernandez et al (2024) sefiala que el uso de metodologias similares, tanto en el
analisis econémico como en la evaluacion de los tratamientos, puede generar resultados
alineados.

Esto lo establecen (Ortiz Enriquez et al., 2022)quienes indican que la ausencia de costos
adicionales asociados al uso de bioestimulantes en el tratamiento control, sin la
aplicacion de productos adicionales, reduce los gastos operativos, lo que eleva el
rendimiento econdmico relativo. Cabe destacar que los tratamientos evaluados obtienen
valores por encima de 1, lo que significa que son rentables para su empleo en
reforestacion o proyectos comerciales. Esta afirmacion concuerda con Mancilla Villa et
al (2020)quien establece que un valor por encima de 1 en la relacién beneficio/costo
sugiere que cada dodlar invertido produce una ganancia adicional, lo que valida el uso de
estos tratamientos en contextos productivos.

Por otro lado, los tratamientos control, especialmente en O. pyramidale, muestran que,
bajo ciertas condiciones, incluso sin la aplicacién de bioestimulantes, se pueden obtener
resultados econémicamente viables. Los hallazgos confirman que los bioestimulantes
representan herramientas prometedoras para optimizar el crecimiento inicial de
especies forestales, aunque su eficacia depende de la especie y del equilibrio entre
beneficio biolégico y costo operativo. La variabilidad observada resalta la necesidad de
desarrollar protocolos especificos por especie y condiciones ambientales, evitando
generalizaciones en su aplicacion.

5. Conclusiones

Los resultados demostraron que la respuesta al uso de bioestimulantes depende de la
especie forestal evaluada. G. arborea presenté el mayor crecimiento en altura y longitud
de raiz, especialmente cuando se aplicéd el bioestimulante VBTHOR. En contraste, el
diametro del tallo y el numero de hojas no mostraron diferencias significativas entre
bioestimulantes. El estado fitosanitario de las plantulas fue O6ptimo en todos los
tratamientos, lo que indica condiciones adecuadas de manejo en vivero. Desde el punto
de vista econdmico, todos los tratamientos resultaron rentables, destacandose el
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tratamiento control en O. pyramidale. Estos resultados sugieren que la aplicacién de
bioestimulantes puede mejorar el crecimiento inicial de ciertas especies forestales,
aunque su eficacia depende de las caracteristicas fisioldgicas de cada especie y de las
condiciones de produccion.
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