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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo general determinar el efecto de inoculantes
microbianos de suelo en la produccion de plantones de tara (Caesalpinia spinosa) en
condiciones de vivero en Yanahuanca, Pasco. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo, de tipo experimental y con un Disefio Completamente al Azar (DCA), utilizando
cinco tratamientos: un control sin inoculante y cuatro aplicaciones de dos productos biolégicos
(Sealsol y IsoGuard) en dosis de 1.5y 3.0 L/ha. Se evaluaron variables morfolégicas (altura,
diametro y niumero de hojas), precocidad (tiempo en alcanzar 20 cm) y calidad (longitud de
raiz, peso fresco radicular y aéreo) a los 150 dias. Los resultados evidenciaron efectos
altamente significativos en la mayoria de variables evaluadas. En cuanto al crecimiento aéreo,
la mayor altura se obtuvo con Sealsol 3.0 L/ha, alcanzando 16 cm, frente a 9.3 cm del control.
El numero de hojas también incrementd notablemente, con 4.10 hojas en dosis altas frente a
2.90 en el control. Respecto a la precocidad, los tratamientos de mayor concentracion
permitieron alcanzar los 20 cm entre 120-140 dias. La calidad de los plantones mejoré
significativamente: la longitud radicular alcanzé 24.24 cm en Sealsol 3.0 L/ha, superando
ampliamente al control (9.54 cm), y el peso fresco radicular fue mayor en los tratamientos de
alta dosis (2.64 g) respecto al control (1.26 g). Los resultados confirman que los inoculantes
microbianos mejoran de manera integral el desarrollo, vigor y potencial de establecimiento de
las plantas de tara.

Palabras clave: inoculantes microbianos, Caesalpinia spinosa, vivero forestal,

crecimiento vegetal.



ABSTRACT

The general objective of this study was to determine the effect of microbial soil
inoculants on the production of tara (Caesalpinia spinosa) seedlings under nursery conditions
in Yanahuanca, Pasco. The research was conducted using a quantitative, experimental
approach with a Completely Randomized Design (CRD), employing five treatments: a control
without inoculant and four applications of two biological products (Sealsol and IsoGuard) at
doses of 1.5 and 3.0 L/ha. Morphological variables (height, diameter, and number of leaves),
earliness (time to reach 20 cm), and quality (root length, root and shoot fresh weight) were
evaluated at 150 days. The results showed highly significant effects on most of the variables
evaluated. Regarding shoot growth, the greatest height was obtained with Sealsol at 3.0 L/ha,
reaching 16 cm, compared to 9.3 cm for the control. The number of leaves also increased
significantly, with 4.10 leaves in the high-dose treatment compared to 2.90 in the control.
Regarding earliness, the higher-concentration treatments allowed plants to reach 20 cm in
height between 120 and 140 days, while the control did not achieve this growth. Seedling
quality improved significantly: root length reached 24.24 cm in the Sealsol 3.0 L/ha treatment,
far exceeding the control (9.54 cm), and root fresh weight was greater in the high-dose
treatments (2.64 g) compared to the control (1.26 g). These results confirm that microbial
inoculants comprehensively improve the development, vigor, and establishment potential of
tara plants.

Keywords: microbial inoculants, Caesalpinia spinosa, forest nursery, plant growth.



INTRODUCCION

La tara (Caesalpinia spinosa) es una especie forestal y agroindustrial de amplia
importancia econdémica y ambiental en el Perl, debido a su versatilidad en la industria
alimentaria, farmacéutica, curtidora y cosmética, gracias a su alto contenido de taninos y
gomas naturales (Ormefio et al., 2021). Su creciente demanda nacional e internacional
impulsa la expansion de nuevos sistemas de plantacién, especialmente en zonas altoandinas
donde esta especie muestra buena adaptabilidad y rusticidad. Sin embargo, su produccién
en vivero aun presenta limitaciones asociadas a la baja fertilidad de los suelos, la escasa
disponibilidad de microorganismos benéficos y las condiciones edafoclimaticas restrictivas
que caracterizan a regiones como Yanahuanca, Pasco (Zevallos et al., 2020). Estos factores
generan deficiencias en el crecimiento vegetativo, retrasos en el desarrollo radicular y altos
niveles de heterogeneidad entre plantones, comprometiendo su posterior desempefio en
campo.

En respuesta a estas problematicas, el uso de inoculantes microbianos ha surgido
como una alternativa biotecnoldgica sostenible para mejorar el crecimiento temprano de
especies forestales. Estos productos, compuestos por bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR) y hongos micorricicos, han demostrado incrementar la disponibilidad de
nutrientes, estimular la produccion de fitohormonas, mejorar la tolerancia al estrés y fortalecer
el desarrollo radicular (Bashan & de-Bashan, 2010). Investigaciones realizadas en
leguminosas y otras especies perennes reportan incrementos significativos en altura, masa
radicular y absorcion de nitrégeno gracias a la simbiosis entre microorganismos y raices
(Hungria et al., 2017). No obstante, la informacion cientifica especifica sobre Caesalpinia
spinosa en ambientes altoandinos es limitada, lo que dificulta la toma de decisiones técnicas
para la produccion masiva de plantones de calidad en vivero.

El manejo de vivero constituye una etapa critica para la formacion de plantones
vigorosos, ya que el éxito del establecimiento en campo depende en gran medida de la
calidad morfolégica y fisioldgica alcanzada en los primeros meses de crecimiento (Hartmann

et al., 2018). En este contexto, los inoculantes microbianos representan una herramienta
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estratégica para optimizar la eficiencia del sustrato, reducir el uso de fertilizantes quimicos y
promover practicas agricolas mas sostenibles. Estudios recientes en especies nativas
reportan que la incorporacién de microorganismos como Bacillus, Paenibacillus y rizobios
incrementa la longitud de raiz y el peso seco, ademas de acelerar la emision de hojas y
mejorar la precocidad (Rodriguez et al., 2019). Estas evidencias muestran un potencial
significativo para su aplicacion en tara, una especie clave para programas de reforestacion,
recuperacion de suelos degradados y desarrollo agroindustrial.

A pesar de los avances en la investigacion de biofertilizantes, persiste una brecha de
conocimiento relacionada con su comportamiento especifico en viveros altoandinos, donde
factores como la temperatura, la humedad relativa y la disponibilidad de nutrientes pueden
modificar la eficiencia de los microorganismos aplicados. En Yanahuanca, por ejemplo, los
suelos presentan baja fertilidad natural y escasa actividad microbiana, lo cual limita el
desarrollo temprano de plantulas y afecta directamente la calidad final del planton. En este
escenario, resulta imprescindible evaluar el desempefio real de inoculantes microbianos
como Sealsol e IsoGuard en el cultivo de tara, determinando si estas tecnologias pueden
mejorar la altura, el numero de hojas, la precocidad de crecimiento y la biomasa radicular y
aérea bajo condiciones controladas de vivero.

En funcién de esta problematica, la presente investigacion plantea evaluar el efecto
de inoculantes microbianos en la produccion de plantones de tara (Caesalpinia spinosa) en
condiciones de Yanahuanca — Pasco, mediante un disefio experimental completamente al
azar con cinco tratamientos y variables de respuesta morfoldgicas, fisioldgicas y de calidad.
La tesis se estructura en cuatro capitulos: el Capitulo | aborda el planteamiento del problema,
los objetivos y la justificacion; el Capitulo Il desarrolla los antecedentes y bases teéricas
relacionadas con la especie y los inoculantes microbianos; el Capitulo Ill describe la
metodologia experimental utilizada; y el Capitulo IV presenta los resultados obtenidos, su
analisis y la discusion correspondiente. Finalmente, se exponen las conclusiones y
recomendaciones derivadas del estudio, orientadas a mejorar la produccion de plantones de

tara en viveros altoandinos y promover el uso de tecnologias bioldgicas sostenibles.

vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificaciéon y determinacién del problema

La tara (Caesalpinia spinosa) es una especie forestal nativa de gran
importancia econdmica, ecolégica y agroindustrial en el Perl, debido a su
aprovechamiento en la industria alimentaria, farmacéutica, cosmética y de curtiembre,
principalmente por el contenido de taninos, gomas y compuestos bioactivos presentes
en sus vainas y semillas. Esta especie representa una alternativa productiva para las
zonas altoandinas, porque se adapta a condiciones de baja disponibilidad hidrica,
suelos de fertilidad limitada y ambientes con variabilidad climatica. Sin embargo, a
pesar de su potencial productivo y comercial, la produccion de plantones de tara en
vivero todavia presenta limitaciones técnicas que afectan la uniformidad, el vigor, el
crecimiento inicial y la calidad final de las plantas destinadas al establecimiento en
campo definitivo (Ormefio et al., 2021).

Uno de los principales problemas en la produccion de plantones de tara es el
bajo crecimiento durante las primeras etapas de desarrollo, situacion que se relaciona
con la limitada disponibilidad de nutrientes, la baja actividad biolégica del sustrato, la
escasa presencia de microorganismos benéficos y las condiciones edafoclimaticas

restrictivas propias de las zonas altoandinas. En vivero, estas limitaciones pueden
1



expresarse en menor altura de planta, reducido diametro de tallo, bajo niumero de
hojas, deficiente desarrollo radicular y mayor tiempo para alcanzar el tamafo
adecuado de trasplante. En consecuencia, la calidad del plantén disminuye y se
incrementa el riesgo de pérdidas durante el establecimiento en campo, especialmente
cuando las plantas son llevadas a suelos pobres, compactados o con limitada
retencién de humedad (Zevallos et al., 2020).

En las condiciones de Yanahuanca, provincia Daniel Alcides Carrién, regién
Pasco, la produccion de plantones forestales enfrenta dificultades asociadas a la
altitud, las bajas temperaturas, la marcada variaciéon térmica, la limitada fertilidad
natural de los suelos y la reducida disponibilidad de microorganismos favorables para
el crecimiento vegetal. Estas condiciones pueden restringir la absorcién de nutrientes
esenciales y afectar los procesos fisioldgicos de las plantulas, principalmente durante
la fase inicial de vivero, etapa considerada decisiva para lograr plantas vigorosas y
con mayor capacidad de adaptacién posterior. Por ello, resulta necesario evaluar
tecnologias que permitan mejorar la eficiencia del sustrato y fortalecer el crecimiento
inicial de la tara bajo las condiciones locales de Yanahuanca (MINAGRI, 2018).

La problematica se acentia porque, en muchos viveros, la produccion de
plantones aun depende principalmente del uso de sustratos convencionales y de
practicas de manejo poco tecnificadas, sin considerar adecuadamente la importancia
de la microbiota del suelo en el desarrollo vegetal. La ausencia o baja poblacién de
microorganismos benéficos limita procesos fundamentales como la solubilizacion de
fésforo, la fijacion biolégica de nitrdgeno, la produccion de fitohormonas, la proteccion
frente a patégenos y la mejora de la arquitectura radicular. Como consecuencia, las
plantas pueden presentar crecimiento lento, baja acumulacién de biomasa y menor
capacidad de tolerancia frente al estrés hidrico o térmico, factores que reducen la
eficiencia de la produccion viveristica de tara (Gutiérrez et al., 2020).

Frente a esta situacion, la incorporacién de inoculantes microbianos de suelo

constituye una alternativa biotecnolégica sostenible para mejorar la produccién de
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plantones. Estos productos contienen microorganismos benéficos capaces de
estimular el crecimiento vegetal mediante diversos mecanismos, entre ellos la mejora
de la disponibilidad de nutrientes, el incremento de la absorcién radicular, la
produccion de sustancias promotoras del crecimiento y el fortalecimiento de la
tolerancia de las plantas frente a condiciones adversas. En ese sentido, su aplicacién
en vivero podria favorecer el crecimiento morfolégico, la precocidad y la calidad de los
plantones de tara, reduciendo ademas la dependencia de fertilizantes quimicos y
promoviendo un manejo mas sostenible del sistema productivo (Ramos et al., 2019).

No obstante, aunque el uso de fertilizantes convencionales ha sido una
practica frecuente para estimular el crecimiento de plantas en vivero, su aplicacion
indiscriminada puede ocasionar problemas ambientales, deterioro de la calidad del
suelo, desequilibrios nutricionales y dependencia econdmica de insumos externos. En
este contexto, los inoculantes microbianos representan una alternativa de menor
impacto ambiental, debido a que actuan mediante procesos biolégicos que favorecen
la nutricién vegetal y contribuyen a mantener o recuperar la actividad microbiana del
sustrato. De esta manera, el uso de microorganismos benéficos se perfila como una
estrategia compatible con la produccién forestal sostenible, especialmente en
especies de importancia ecoldgica y econdmica como la tara (Paredes & Huaman,
2021).

Diversos estudios han demostrado que los inoculantes microbianos, como
bacterias fijadoras de nitrégeno, rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y
hongos micorricicos, pueden mejorar el crecimiento de especies forestales y
leguminosas al incrementar la absorcion de nutrientes, estimular el desarrollo radicular
y favorecer una mayor acumulacién de biomasa. Estos efectos son relevantes en la
produccién de plantones, porque una raiz mas desarrollada y una parte aérea vigorosa
permiten obtener plantas con mejores posibilidades de adaptacion al trasplante y

mayor supervivencia en campo. Sin embargo, la respuesta de los inoculantes depende



del tipo de microorganismo, la dosis aplicada, el cultivo, el sustrato y las condiciones
ambientales del lugar donde se desarrolla la investigacion (Rodriguez et al., 2019).

A pesar del potencial de los inoculantes microbianos, todavia existe limitada
informacion cientifica sobre su efecto especifico en la produccion de plantones de tara
bajo condiciones altoandinas de Yanahuanca. La mayoria de investigaciones
disponibles se relacionan con otras especies forestales, leguminosas o cultivos
agricolas, pero no abordan de manera directa la respuesta de Caesalpinia spinosa
frente a productos microbianos aplicados al suelo en vivero. Esta falta de informacion
genera incertidumbre técnica sobre la eficacia real de estos insumos en variables
como altura de planta, diametro de tallo, numero de hojas, precocidad, longitud de
raiz, peso fresco radicular y peso fresco de la parte aérea.

Por lo tanto, el problema central de la investigacion se fundamenta en la
necesidad de conocer si la aplicacién de inoculantes microbianos de suelo mejora la
producciéon de plantones de tara en condiciones de Yanahuanca, Pasco. Esta
evaluacién permitira determinar si dichos productos contribuyen al crecimiento
morfoldgico, aceleran la obtencién de plantones aptos para el trasplante y mejoran la
calidad radicular y aérea de las plantas. Asimismo, los resultados permitiran generar
informacion técnica util para productores, viveristas, instituciones publicas y
programas de reforestacion interesados en fortalecer la produccién de tara mediante
tecnologias sostenibles y adaptadas a las condiciones locales.

En consecuencia, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cual es el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en la produccién
de plantones de tara (Caesalpinia spinosa) en condiciones de Yanahuanca — Pasco?

Esta investigacion busca aportar evidencia cientifica sobre el uso de
inoculantes microbianos en la produccion de plantones de tara, con la finalidad de
validar una alternativa biotecnoldégica que contribuya al mejoramiento del crecimiento,
precocidad y calidad de las plantas en vivero. De esta manera, el estudio pretende

fortalecer la produccién agroforestal sostenible en la regién, reducir la dependencia
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1.2

de insumos quimicos y promover el aprovechamiento eficiente de una especie nativa
con alto valor econémico, ambiental y social para las zonas altoandinas del Peru.
Delimitacién de la investigacion

Ubicacion geografica y condiciones especificas: La investigacion se
ejecuto en el Invernadero de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién, donde la
ubicacién politica comprende como distrito de Yanahuanca, provincia Daniel Alcides
Carrién, departamento Pasco, la ubicacion geografica se encuentra a una elevacion
de 3175 m.s.n.m, latitud sur: 10° 29" 27""; longitud oeste: 76° 30'24"".

Parametros de evaluacién: El enfoque de la investigacion estuvo centrado
en analizar el impacto de inoculantes microbianos en la produccién de plantones de
tara. Otros aspectos no fueron considerados dentro del alcance de este estudio.

Aspectos econémicos: A pesar de que el impacto econémico podria ser
significativo, esta investigacion no contemplé un analisis exhaustivo de los factores
econdmicos relacionados con la produccion de plantones de tara y la aplicacién de
inoculantes microbianos.

Aspectos sociales o culturales: La investigacion no consideré elementos de
indole social, cultural ni histérica vinculados a la produccion de plantones de tara.

Delimitaciéon temporal: La investigacion se realizé entre los meses de mayo
a noviembre del afio 2025. No obstante, es importante sefialar que la produccién de
plantones en las condiciones climaticas de Yanahuanca puede llevarse a cabo en
cualquier época del afo. Por ello, los resultados y conclusiones obtenidos estaran
restringidos a las condiciones especificas y a los acontecimientos ocurridos durante
ese periodo.

Delimitaciéon social: Para llevar a cabo este experimento se conté con un
equipo humano conformado por el asesor de la tesis y las tesistas, quienes estuvieron

a cargo de la conduccion del presente trabajo de investigacion.



1.3.

1.4.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢, Cual es el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en la produccién
de plantones de tara (Caesalpinia spinosa) en condiciones de Yanahuanca - Pasco?
1.3.2. Problemas especificos
¢.Cual es el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en las
caracteristicas agronomica (altura de planta, diametro de tallo, n° de hojas) en la
produccion de plantones de tara (Caesalpinia spinosa)?
¢, Cual es el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en la precocidad
de plantones de tara (Caesalpinia spinosa)?
¢, Cual es el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en la calidad de
plantones (longitud de raiz, peso radicular, peso de planta) de tara (Caesalpinia
spinosa)?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en la produccion
de plantones de tara (Caesalpinia spinosa) en condiciones de Yanahuanca - Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos
o Evaluar el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en las
caracteristicas agronémicas (altura de planta, diametro de tallo, n° de
hojas) en la produccién de plantones de tara (Caesalpinia spinosa).
e Evaluar el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en la precocidad
de plantones de tara (Caesalpinia spinosa).
o Evaluar el efecto de los inoculantes microbianos de suelo en la calidad de
plantones (longitud de raiz, peso radicular, peso de planta) de tara

(Caesalpinia spinosa).



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

Importancia econémica: El cultivo de tara representa una fuente de ingresos
significativa para pequefios y medianos productores debido a su alta demanda en la
industria alimentaria, farmacéutica y de curtiembre. La aplicacion de inoculantes
microbianos puede reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, disminuyendo
costos de produccién y aumentando la rentabilidad del cultivo. Ademas, optimizar el
crecimiento de plantones mejorando la eficiencia del establecimiento de nuevas
plantaciones, fortaleciendo el sector agricola regional.

Importancia social: El desarrollo de practicas agricolas sostenibles
contribuye a la seguridad alimentaria y al bienestar de las comunidades rurales. Al
promover el uso de biofertilizantes, se fomenta una agricultura mas ecoldgica,
reduciendo el impacto ambiental del uso excesivo de fertilizantes quimicos. Asimismo,
el fortalecimiento del cultivo de tara genera empleo local, mejorando la calidad de vida
de los productores y sus familias.

Importancia tecnolégica: El uso de inoculantes microbianos representa una
innovacion en la produccion agricola, alineandose con las tendencias de la
biotecnologia aplicada a la agricultura. Estos microorganismos mejoran la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, incrementando su crecimiento y
resistencia a condiciones adversas. La implementacion de esta tecnologia contribuye
al desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes y sostenibles, respondiendo a los
desafios del cambio climatico y la degradacion del suelo.

Limitaciones de la investigaciéon

En el transcurso del desarrollo de la investigacion se presentaron algunas
limitaciones, entre ellas:

Los efectos del cambio climatico, que incidieron en el incremento de la
intensidad y severidad de plagas y enfermedades.

Dificultades de caracter administrativo dentro de la Universidad.



La ausencia de antecedentes nacionales vinculados directamente con esta

linea de investigacion.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

En la localidad de Yanahuanca no se han desarrollado investigaciones sobre
el uso de inoculantes microbianos en la produccion de plantones de tara; no obstante,
en otras regiones si se han realizado estudios relacionados con esta tematica.

Cordero et al. (2016) investigaron la diversidad rizobiana, la efectividad
simbiodtica y la estructura de nodulos en Vachellia macracantha, especie leguminosa
asociada frecuentemente con Caesalpinia spinosa en ecosistemas secos del Peru. El
estudio evalu6 el efecto de la inoculacién con rizobios sobre el crecimiento de
plantulas y la respuesta fisioldgica de especies leguminosas arbéreas. Los resultados
mostraron que varias cepas pertenecientes a los géneros Ensifer y Rhizobium fueron
efectivas en la fijacién de nitrégeno en Vachellia macracantha. Aunque Caesalpinia
spinosa no presentd nodulacion, algunas cepas rizobianas mejoraron
significativamente su eficiencia fotoquimica. Este antecedente es importante porque
demuestra que los microorganismos del suelo pueden influir positivamente en la
fisiologia de la tara, aun cuando la especie no forme nddulos. Por ello, respalda la
necesidad de evaluar inoculantes microbianos en plantones de tara bajo condiciones

de vivero.



Cordero et al. (2017) estudiaron la comunidad microbiana rizosférica de
Caesalpinia spinosa en zonas conservadas y deforestadas del bosque de nieblas de
Atiquipa, Peru. La investigacion analizé como la deforestacion, la edad de la planta y
el origen de los individuos influyen en la composicion de microorganismos asociados
a la raiz. Los autores encontraron que la deforestacion modificé la estructura de la
comunidad microbiana y redujo la biomasa microbiana del suelo. También
identificaron bacterias con caracteristicas promotoras del crecimiento vegetal, como
solubilizacion de nutrientes y adaptacion a condiciones locales. Estos resultados
evidencian que la rizésfera de la tara alberga microorganismos benéficos con
potencial para ser utilizados en programas de reforestacion y produccion de plantones.
Este antecedente se relaciona directamente con la presente investigacién porque
sustenta el papel de la microbiota del suelo en el crecimiento inicial de Caesalpinia
spinosa.

Sangay-Tucto et al. (2017) evaluaron el impacto de la simbiosis micorritica
arbuscular en el crecimiento temprano de tara (Caesalpinia spinosa) bajo condiciones
de invernadero. El estudio describio el estado micorritico de la tara en plantaciones
del Peru y evaluo el efecto de la inoculacion controlada con hongos micorrizicos. Los
resultados mostraron que la tara se asocia principalmente con hongos micorrizicos
arbusculares de la familia Glomeraceae, destacando especies del género
Rhizophagus. La inoculacion con Rhizophagus irregularis mejor6 significativamente el
crecimiento de las plantulas y favorecié la absorcién de nutrientes como fosforo y
nitrégeno. Los autores concluyeron que la tara puede considerarse una especie
altamente dependiente de la micorriza. Este antecedente es relevante porque
demuestra que la aplicacion de microorganismos benéficos puede mejorar el
crecimiento temprano y la calidad de plantones de tara.

Zurita et al. (2021) evaluaron la influencia de rizobios y micorrizas en la
produccion de plantones de Caesalpinia spinosa L. “taya” en San Pablo, Peru. La

investigacion se desarroll6 en condiciones de campo, vivero y laboratorio,
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considerando la caracterizacion de hongos micorricicos y la evaluacion de variables
de crecimiento en plantulas. Los autores no encontraron noédulos formados por
bacterias nitrificantes en las raices de tara, lo que confirma que esta especie no
presenta nodulacion tipica como otras leguminosas. Sin embargo, identificaron
hongos ectomicorricicos en la rizosfera, principalmente basidiomicetes y especies
como Rhizoctonia sp. y Fusarium sp. El tratamiento T4 superé a los demas en altura,
diametro de cuello, numero de hojas, longitud de raiz y peso humedo y seco de las
plantulas. Este antecedente respalda la importancia de evaluar microorganismos del
suelo en la produccion de plantones de tara, especialmente por su influencia en
variables morfolégicas y de calidad.

Cordero et al. (2024) evaluaron el efecto de la biofertilizaciéon con rizobacterias
nativas promotoras del crecimiento vegetal en la tolerancia de Caesalpinia spinosa al
déficit hidrico. El estudio comparé plantulas de tara biofertilizadas con tres cepas
PGPR, fertilizacion quimica y un control sin fertilizacion bajo condiciones con riego
adecuado y estrés por sequia. Los resultados indicaron que la cepa Pseudomonas sp.
RC5.5 mejoré la tolerancia de las plantulas al déficit hidrico, al reducir la disminucién
del contenido relativo de agua, la asimilacién neta de carbono y la conductancia
estomatica. Aunque la biofertilizacion no siempre incrementd el crecimiento en
condiciones sin estrés, si mejord la respuesta fisioldgica de la tara frente a condiciones
adversas. Los autores destacaron que la cepa RC5.5 puede ser considerada
candidata para el desarrollo de inoculantes en programas de reforestacion vy
restauracion en zonas aridas. Este estudio es altamente pertinente porque demuestra
que las PGPR pueden mejorar la resistencia de la tara en etapas tempranas de
desarrollo.

Sangay-Tucto et al. (2024) investigaron la diversidad rizobiana asociada a tara
(Caesalpinia spinosa) mediante el uso de arveja (Pisum sativum) como planta trampa.
El objetivo fue confirmar el estado de nodulacion de la tara y evaluar cémo los suelos

asociados a plantaciones de esta especie influyen en comunidades rizobianas y en el
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2.2,

crecimiento vegetal. Los resultados confirmaron la ausencia de actividad nitrogenasa
en tara, por lo que los autores sefialan que Caesalpinia spinosa es una especie no
nodulante. Sin embargo, los suelos provenientes de las filas de plantacién de tara
promovieron mayor biomasa, longitud radicular y contenido de clorofila en
comparacion con suelos externos a la plantacion. También se identificaron 57 cepas
de rizobios en arveja, agrupadas principalmente dentro del clado Rhizobium
leguminosarum—etli. Este antecedente demuestra que, aunque la tara no nodula,
modifica favorablemente la comunidad microbiana de su rizésfera, lo que justifica
evaluar inoculantes microbianos en la produccion de plantones.
Bases tedricas - cientificas
2.21. Latara
A. Origen y distribucion de tara
La tara (Caesalpinia spinosa) es una especie nativa de los Andes,
especialmente de Perd, donde ha sido utilizada desde tiempos
prehispanicos por sus multiples aplicaciones industriales y medicinales.
Su distribucién abarca principalmente las regiones secas y montanosas
de Sudamérica, incluyendo Ecuador, Colombia, Bolivia y Chile. En su
habitat natural, la tara suele encontrarse en ecosistemas de bosque seco
montano y estepa espinosa montana baja, en asociacién con especies
como Dodonaea viscosa y Mimosa quitensis. Su adaptabilidad a
condiciones climaticas adversas, resistencia a plagas y capacidad para
crecer en suelos pobres la han convertido en una opcion viable para la
reforestacion y la agroindustria sostenible (Baquero et al., 2004).
B. Taxonomia de tara
La tara (Caesalpinia spinosa) pertenece a la familia Fabaceae y es
una leguminosa nativa de los Andes sudamericanos, especialmente de
Peru y Bolivia. Su clasificacion taxondmica es la siguiente:

Reino: Plantae,
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Divisién: Magnoliophyta,
Clase: Magnoliopsida,

Orden: Fabales,

Familia: Fabaceae,

Género: Caesalpinia,
Especie: Caesalpinia spinosa.

Esta planta se ha estudiado ampliamente debido a sus propiedades
industriales, medicinales y ecologicas. Ademas, estudios recientes han
resaltado su importancia en la produccion de taninos y otros metabolitos
secundarios con aplicaciones farmacolégicas y agricolas (Garcia &
Ramirez, 2023).

Descripcion botanica de la tara

La tara (Caesalpinia spinosa) es un arbol o arbusto perenne que
puede alcanzar hasta 5 metros de altura. Sus hojas son bipinnadas con
numerosos foliolos elipticos. Las flores son pequefias, amarillas y
dispuestas en racimos terminales. Los frutos son vainas lefiosas de color
marrén oscuro cuando maduran, conteniendo entre 4 y 7 semillas de color
negro brillante. Su raiz es pivotante, adaptada a suelos secos y bien
drenados, caracteristica clave para su resistencia a la sequia (Pérez &
Salas, 2020).

Fenologia de la tara

La fenologia de Caesalpinia spinosa varia segun las condiciones
ambientales en las que se desarrolla. En general, su ciclo fenolégico
comienza con la brotacion de nuevas hojas al inicio de la temporada de
lluvias, seguida de la floracion, que ocurre entre los meses de primavera
y verano. Las flores amarillas y pequefias se agrupan en racimos
terminales, promoviendo la polinizacién por insectos. Posteriormente, el

desarrollo y maduracion de los frutos ocurre en la estacion seca, cuando
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las vainas lefiosas alcanzan su tamafio maximo y comienzan a liberar las
semillas. Este proceso fenoldgico estd adaptado a su habitat xerofitico,
permitiendo la dispersion de semillas en épocas de menor competencia
hidrica (Murga, 2016).

Variedad de tara

En el Peru, la tara presenta una variabilidad morfolégica significativa,
lo que ha permitido identificar diferentes variedades o morfotipos en
funcién de las caracteristicas de sus frutos y semillas. Entre las principales
variedades descritas se encuentran la Globosa, Barbada, Gigante,
Jancos, Ista, Blanca y Roja, cada una con diferencias en la forma, tamafio
y color de las vainas y semillas, aspectos que influyen en su uso comercial
e industrial (Valderrama, 2019). Estas diferencias morfologicas han sido
objeto de estudios para determinar su adaptacion a distintos ecosistemas
andinos y su potencial productivo, permitiendo una mejor seleccion para
la propagacion y el aprovechamiento sostenible de la especie (Scurrah et
al., 2021).

La variedad mas comun de tara (Caesalpinia spinosa) es la
denominada “Globosa”, caracterizada por la forma redondeada de sus
vainas, su tamano intermedio y su alta produccion de semillas con alto
contenido de taninos, lo que la hace especialmente valorada en la industria
de curtiembre y en la produccion de gomas vegetales. Esta variedad se
encuentra ampliamente distribuida en regiones andinas de altitudes entre
800 y 3000 m s.n.m., mostrando una gran adaptacién a suelos pobres y
climas semiaridos, lo que la convierte en una especie forestal de gran
importancia econdmica y ecoldgica. Estudios han demostrado que la
variedad Globosa presenta una alta resistencia a plagas y enfermedades,

ademas de tener un ciclo fenolégico bien definido, con floracién entre los
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meses de septiembre y diciembre, y fructificacion de mayo a agosto
(Valderrama, 2019).

2.2.2. Vivero

El establecimiento de viveros adecuados para la produccion de plantulas de
Caesalpinia spinosa (tara) requiere condiciones especificas que garanticen un
crecimiento 6ptimo de las plantas antes de su trasplante a campo definitivo. Segun
investigaciones realizadas, los viveros deben ubicarse en zonas con altitudes entre
800 y 3000 m s.n.m., con suelos bien drenados y ricos en materia organica, asi como
contar con una adecuada exposicion solar para favorecer el desarrollo de las
plantulas. Ademas, es fundamental la implementacién de sistemas de riego controlado
para evitar el estrés hidrico, especialmente durante las primeras fases de crecimiento.
Estudios han demostrado que el uso de sustratos compuestos por tierra negra, arena
y compost en proporciones equilibradas mejora la germinacién y el vigor de las
plantulas, reduciendo el tiempo de establecimiento en vivero. Asimismo, se
recomienda la aplicacion de inoculantes microbianos, como hongos micorrizicos y
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, para mejorar la absorcion de
nutrientes y la resistencia a enfermedades. Investigaciones realizadas por Pérez y
Gomez (2021) resaltan la importancia de estos factores en la produccion eficiente de
plantones de tara para su reforestacion y aprovechamiento industrial.
2.2.3. Seleccion de semilla

La seleccion de semillas, es un proceso fundamental para garantizar una
Optima germinacion y el desarrollo de plantulas vigorosas en vivero. Este proceso
inicia con la recoleccién de vainas maduras y sanas directamente de arboles madre
seleccionados, los cuales deben presentar caracteristicas deseables como alta
produccion de frutos, resistencia a plagas y enfermedades, asi como una buena
adaptacion a las condiciones agroclimaticas de la region. Posteriormente, se realiza
una clasificacion de las semillas eliminando aquellas que presenten signos de dafio

mecanico, ataques de insectos o malformaciones. Ademas, se recomienda aplicar
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pruebas de viabilidad como la prueba de flotacién en agua, donde las semillas viables
tienden a hundirse debido a su mayor densidad. Segun estudios de Ramirez (2020),
el tratamiento pregerminativo de las semillas mediante escarificacion mecanica o
inmersion en agua caliente mejora significativamente la tasa de germinacion,
reduciendo la latencia caracteristica de esta especie. Estos criterios de seleccion y
manejo son esenciales para establecer plantaciones exitosas de tara con un alto
rendimiento y calidad en la produccion.
2.2.4. Preparacion de sustrato

La preparacion del sustrato para la germinacién de Caesalpinia spinosa (tara)
es un proceso clave para garantizar un adecuado desarrollo de las plantulas. Segun
Pérez (2023), el sustrato debe componerse de una mezcla equilibrada de arena de rio
y materia organica en proporcion 2:1, lo que permite una adecuada aireacion y
retencion de humedad. Antes de la siembra, el sustrato debe ser desinfectado
mediante solarizacién o con una solucion de hipoclorito de sodio al 1% para evitar la
proliferacion de hongos y bacterias. Se recomienda mantener una humedad constante
a través de riegos ligeros 2 a 3 veces por semana, evitando el encharcamiento, lo que
favorece la emergencia uniforme de las plantulas en aproximadamente 15 dias.
2.2.5. Inoculantes microbianos de suelo

Los inoculantes microbianos del suelo son productos biotecnolégicos que
contienen microorganismos beneficiosos, como bacterias y hongos, que promueven
el crecimiento de las plantas. Estos microorganismos pueden fijar nitrdgeno,
solubilizar fosforo, producir fitohormonas o mejorar la resistencia de las plantas a
condiciones adversas. Entre los mas comunes se encuentran los rizobios (Rhizobium
spp.), que forman simbiosis con leguminosas, y los hongos micorrizicos arbusculares
(Glomeromycota), que facilitan la absorcién de nutrientes.

Estos inoculantes pueden aplicarse a las semillas, al suelo o a las plantas en
diversas formulaciones (liquidas, en polvo o granuladas) y tienen la ventaja de reducir

el uso de fertilizantes quimicos, mejorar la calidad del suelo y aumentar la
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2.3.

productividad agricola. La eficacia de los inoculantes depende de la compatibilidad
con el cultivo, la calidad del producto y las condiciones ambientales en el campo
(Deaker et al., 2011).
2.2.6. Seaisolates
Compuesto de Ascophyllun nodosum + Bacillus amyloliquefaciens + Baillus
subtilis; es un producto desarrollado para otorgar las bondades de seaweed creme y
ademas una carga importante de un microorganismo multifuncional como el Bacillus
amyloliquefaciens que posee como caracteristica actuar como un biofertilizante dado
que solubiliza el fésforo organico e inorganico insoluble, es capaz de sobrevivir en la
parte aérea de las plantas (hojas, frutos y tallos), y actia como bioprotector contra
hongos fitopatdgenos. Sea Isolates contiene cepas benéficas y algas marinas, es un
producto seguro para lograr el control o eliminacion de enfermedades fungicas en las
plantas. La base de algas ascophyllum activan los SRI y SRA de la planta, ademas,
generando en una planta con mayor vigor y resistencia al stress (Organic science,
2025).
2.2.7. IsoGuard
Es un potente bioestimulante vegetal que contienen mezclas de
microorganismos en base a Bacillus subtillis, Bacillus amyloliquefaciens vy
Paenobacillus polymixa que, al aplicarse a las plantas mejoran la eficacia de éstas en
la absorcidn y asimilacidon de nutrientes, tolerancia a estrés bidtico o abiético (heladas,
salinidad, sequia) y mejoraran la calidad de las cosechas o alguna de sus
caracteristicas agronémicas (Organic science, 2025).
Definicion de términos basicos
» Tara (Caesalpinia spinosa)
Es una especie arbustiva de la familia Fabaceae, nativa de los Andes,
utilizada en la industria alimentaria, farmacéutica y curtidora debido a su alto
contenido de taninos. Se desarrolla en zonas aridas y semiaridas, adaptandose a

suelos pobres y condiciones climaticas adversas (Chirinos et al., 2020).
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Inoculantes microbianos

Son productos bioldgicos que contienen microorganismos benéficos, como
bacterias fijadoras de nitrdgeno o micorrizas, que mejoran la disponibilidad de
nutrientes y promueven el crecimiento vegetal al establecer simbiosis con las
raices de las plantas (Bashan et al., 2016).
Sustrato agricola

Es el medio fisico en el que se desarrollan las raices de las plantas,
compuesto por materiales organicos e inorganicos que proporcionan soporte,
aireacion, agua y nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal (Raviv et al.,
2019).
Fijacién biologica de nitrogeno

Es el proceso mediante el cual ciertos microorganismos convierten el
nitrogeno atmosférico en formas asimilables por las plantas, lo que reduce la
necesidad de fertilizacion quimica y mejora la productividad agricola (Hungria et
al., 2017).
Produccién de platones

Se refiere al proceso de propagacién y crecimiento inicial de plantulas en
viveros bajo condiciones controladas, garantizando su desarrollo adecuado antes
del trasplante a campo definitivo (Hartmann et al., 2018).
Vigor de planta

El vigor de la planta se refiere a la capacidad intrinseca de una planta para
desarrollarse robusta y saludablemente, evidenciada por su crecimiento,
resistencia al estrés ambiental y la expresién de caracteristicas fisiolégicas
Optimas. Incluye factores como la rapidez de emergencia, tasa de crecimiento,
vigor de las raices y la capacidad de establecerse en condiciones adversas

(Rodriguez et al., 2019).
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipoétesis
2.4.1. Hipétesis general

Los inoculantes microbianos de suelo influyen significativamente en la
produccion de plantones de tara (Caesalpinia spinosa) en condiciones de Yanahuanca
- Pasco.
2.4.2. Hipétesis especificas

* Los inoculantes microbianos de suelo influyen significativamente en las
caracteristicas agronémicas (altura de planta, diametro de tallo, n° de
hojas) en la produccién de plantones de tara (Caesalpinia spinosa).

* Los inoculantes microbianos de suelo influyen significativamente en la
precocidad de plantones de tara (Caesalpinia spinosa).

* Los inoculantes microbianos de suelo influyen significativamente en la
calidad de plantones (longitud de raiz, peso radicular, peso de planta) de
tara (Caesalpinia spinosa).

Identificaciéon de variables
Variable independiente:
Inoculantes microbianos.
Variable dependiente:
Produccién de plantones de tara (Caesalpinia spinosa).
Variable interviniente:

Condiciones ambientales de Yanahuanca — Pasco.
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2.6.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Definiciéon operacional de variables e indicadores

Definicion Unidad de medida
Variables Indicadores
Conceptual
Variable Inoculantes 1. Caracteristicas
independiente microbianos agronomicas

Inoculantes
microbianos.
Variable

dependiente

Produccion de
plantones de tara
(Caesalpinia
spinosa).

La produccion de
plantones de tara se
refiere al proceso de
cultivo y propagacion de
semillas o esquejes en
condiciones

controladas.

*Altura de planta a los

90, 120 y 150 dias

*Diametro de tallo a los

90, 120 y 150 dias

*Numero de hojas a los

90, 120 y 150 dias
3.Precocidad

*Numero de dias a la

produccion de

plantones

3. Calidad

*Longitud de raiz a los

150 dias

*Peso fresco radicular a

los 150 dias

*Peso fresco de la parte

aérea a los 150 dias

cm

mm

cm

g
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO III
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
La investigacion desarrollada corresponde a un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada y experimental, ya que se emplearon diversos instrumentos para evaluar el
efecto de inoculantes microbianos en la produccion de plantones de tara, ademas de
basarse en conocimientos previamente establecidos.
Nivel de investigacion
La investigacion se desarrollé6 a un nivel explicativo, con el propésito de
analizar la influencia de inoculantes microbianos en la produccion de plantones de
tara bajo condiciones de vivero.
Métodos de investigacion
Para este estudio se empled el método cientifico, realizando observaciones,
recopilando informacién y analizando los datos obtenidos.
3.3.1. Conduccion del experimento
a. Recoleccion de semilla: La instalacion del experimento se llevé a cabo
en el vivero de la Escuela de Agronomia de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion Filial Yanahuanca. Se adquirié semilla certificada de tara,

proporcionada por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2013).
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3.4.

La siembra se efectud de forma directa a las bolsas previo a un picado de
la parte posterior al embriéon con una corta ufia para facilitar el remojo.

b. Extracciéon y Preparacion de sustrato: Se empleé tierra negra que fue
previamente tamizada utilizando una malla con abertura de medio
centimetro.

c. Embolsado: Para facilitar el llenado de sustrato en las bolsas, se utilizé
un embudo elaborado a partir de una botella plastica. Las bolsas se
llenaron hasta la mitad, se sacudieron suavemente para eliminar posibles
bolsas de aire y lograr una ligera compactacion, luego se procedié a
completar el llenado con el sustrato.

d. Aplicacion de tratamientos (Inoculantes microbianos): La aplicacion
de las inoculantes microbianos se realizé durante la siembra. Para ello, se
preparoé una dilucién conforme a las dosis establecidas en el experimento.
Posteriormente, se realizaron aplicaciones adicionales a los 15, 30, 45y
60 dias, utilizando una mochila con capacidad para 20 litros de agua,
distribuyendo el producto en cada bolsa segun los tratamientos definidos.

e. Manejo de plantones en vivero: Mientras los plantones permanecieron
en el vivero, se llevo a cabo el deshierbo manualmente. El riego se aplico
de forma uniforme a todas las plantulas en horas de la tarde, utilizando
una regadera manual.

Disefio de investigacion

Debido a la naturaleza del estudio, se utilizé el Disefio Completamente al Azar
(DCA), considerando un total de 5 tratamientos, con 10 repeticiones y un total de 50
plantas por tratamiento.
3.4.1. Caracteristicas del experimento

a. Del campo experimental
* Largo:5.0m

e Ancho:1.6m
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« Areatotal: 8.0 m2

b. De las bolsas
«  Numero de bolsas /tratamiento: 50
*  Numero total de bolsas del exp.: 250
e Diametro de bolsa: 16cm
e Alto de bolsa: 15cm
Figura 1. Croquis del campo experimental
Caminos
3
1.6 T3 T1 T4 12 15
Y
0.75 Caminos
+ 50m — — —
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3.5.

3.6.

Figura 2. Detalles de un tratamiento (vista de planta).

1.6m

A

0.75m

Poblacién y muestra
Poblacion

La poblacién estuvo conformada por 250 plantas de tara y por cada tratamiento
fue sembradas 50 bolsas en un area total de 8.0 m? (5.0 x 1.6 m).
Muestra

En cada parcela experimental se realizé un muestreo aleatorio de 10 plantas
de tara por tratamiento, excluyendo aquellas ubicadas en los bordes. En total, se
evaluaron 50 plantones como muestra representativa del experimento.
Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Para la recoleccién de datos se emplearon técnicas e instrumentos adecuados
al enfoque cuantitativo y al caracter experimental de la investigacién, considerando
que el estudio estuvo orientado a evaluar el efecto de los inoculantes microbianos de
suelo en la produccién de plantones de tara (Caesalpinia spinosa) bajo condiciones
de vivero en Yanahuanca — Pasco. La informacion fue obtenida directamente de las
unidades experimentales, mediante evaluaciones periddicas de las caracteristicas
morfolégicas, precocidad y calidad de los plantones, de acuerdo con los indicadores
establecidos en la operacionalizacion de variables.
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Técnicas de recoleccion de datos

La principal técnica utilizada fue la observacion experimental directa, la cual
permitié registrar el comportamiento de los plantones de tara frente a la aplicacion de
los diferentes tratamientos con inoculantes microbianos. Esta técnica fue fundamental
para identificar las variaciones en el crecimiento, desarrollo y vigor de las plantas
durante el periodo de evaluacion. Las observaciones se realizaron de manera
ordenada y sistematica, considerando los tratamientos establecidos en el disefio
experimental.

Asimismo, se empled la medicion directa, técnica que permitié obtener datos
cuantitativos de las variables morfolégicas de los plantones, tales como altura de
planta, diametro basal del tallo y longitud de raiz. Estas mediciones se realizaron en
fechas previamente establecidas, utilizando instrumentos de precision, con la finalidad
de garantizar datos confiables y comparables entre tratamientos.

Otra técnica utilizada fue el conteo directo, aplicado principalmente para
determinar el niumero de hojas por planta. Esta evaluacién permitié conocer el grado
de desarrollo foliar de los plantones, indicador relacionado con la capacidad
fotosintética, el vigor y el crecimiento vegetativo de la tara durante la fase de vivero.

También se aplicé la técnica de pesaje directo, utilizada para determinar el
peso fresco radicular y el peso fresco de la parte aérea de los plantones. Esta técnica
permitié evaluar la acumulacién de biomasa fresca como indicador de calidad de
planta, considerando que un mayor peso radicular y aéreo refleja mejor desarrollo
fisiolégico y mayor potencial de establecimiento en campo definitivo.

De igual manera, se utilizé el analisis documental, mediante la revision de
fichas de evaluacion, registros de campo, antecedentes bibliograficos, informacion
técnica de los productos utilizados y datos relacionados con el manejo del
experimento. Esta técnica permiti6 complementar la informacién obtenida en campo y
verificar que las evaluaciones se desarrollaran de acuerdo con los objetivos

propuestos.
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Finalmente, se aplicod el registro fotografico, como técnica complementaria
para evidenciar visualmente el desarrollo de los tratamientos, las diferencias
observadas entre plantones y las actividades realizadas durante la conduccién del
experimento. Este registro sirvié como respaldo visual del proceso de investigacion.
Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron seleccionados
en funcidn de cada variable evaluada. Para registrar la informacién obtenida en campo
se emplearon fichas de evaluacion, donde se anotaron los datos correspondientes a
cada tratamiento, repeticion y planta evaluada. Estas fichas permitieron organizar la
informacion de manera ordenada y reducir errores durante el proceso de tabulacion.

Para medir la altura de planta, se utilizé una regla graduada o wincha, midiendo
desde el nivel del sustrato hasta el apice de crecimiento de la planta. Esta medicion
se expreso en centimetros y se realizé en los momentos de evaluacion establecidos.

Para determinar el diametro basal del tallo, se utilizd un vernier, instrumento
que permitid6 medir con mayor precision el grosor del tallo en la parte basal de cada
plantén. Esta variable fue importante para conocer la robustez estructural de las
plantas y su posible resistencia durante el manejo y trasplante.

Para el numero de hojas, se empled el conteo manual, registrando en la ficha
de evaluacion la cantidad de hojas presentes en cada planta seleccionada. Esta
informacion permiti6 comparar el desarrollo foliar entre los tratamientos con
inoculantes microbianos y el tratamiento testigo.

Para evaluar la longitud de raiz, se utilizé una regla graduada, midiendo la raiz
principal luego de extraer cuidadosamente el planton del sustrato. Esta evaluacion
permitié conocer el efecto de los inoculantes sobre el desarrollo radicular, aspecto
fundamental en la calidad de los plantones de tara.

Para determinar el peso fresco radicular y el peso fresco de la parte aérea, se

empled una balanza electronica o analitica. Previamente, las raices fueron lavadas
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3.7.

cuidadosamente para eliminar restos de sustrato, y luego se procedio al pesaje de la
parte radicular y aérea por separado. Los valores fueron expresados en gramos.

Ademas, se utilizd6 un cuaderno de campo para anotar observaciones
complementarias relacionadas con el manejo del experimento, riegos, deshierbos,
aplicaciones de los inoculantes, presencia de plagas, condiciones ambientales y
cualquier acontecimiento relevante durante el desarrollo de la investigacion.

También se emplearon camara fotografica o teléfono celular, para registrar
imagenes del proceso experimental, crecimiento de los plantones, aplicacion de
tratamientos y diferencias visuales entre las plantas evaluadas. Finalmente, los datos
recolectados fueron organizados en hojas de calculo de Microsoft Excel y
posteriormente procesados mediante el software estadistico correspondiente.

En conjunto, las técnicas e instrumentos utilizados permitieron obtener datos
confiables, ordenados y pertinentes para evaluar el efecto de los inoculantes
microbianos de suelo sobre la produccion de plantones de tara, considerando
variables de crecimiento morfoldgico, precocidad y calidad de planta. Esta informacion
constituyd la base para el analisis estadistico, la interpretacion de resultados y la
comprobacion de las hipotesis planteadas en la investigacion.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Para la presente investigacion, los instrumentos de recoleccion de datos
fueron seleccionados considerando la naturaleza experimental del estudio, los
objetivos planteados y los indicadores establecidos en la matriz de operacionalizacion
de variables. La seleccion de los instrumentos respondié a la necesidad de obtener
datos cuantitativos precisos sobre el crecimiento, precocidad y calidad de los
plantones de tara (Caesalpinia spinosa) sometidos a la aplicacién de inoculantes
microbianos de suelo en condiciones de vivero.

Los instrumentos empleados fueron fichas de evaluacion, regla graduada,
vernier, balanza electrénica, cuaderno de campo y registro fotografico. La regla

graduada fue utilizada para medir la altura de planta y la longitud de raiz; el vernier
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permitié determinar el diametro basal del tallo con mayor precisién; la balanza
electrénica se empled para registrar el peso fresco radicular y el peso fresco de la
parte aérea; mientras que las fichas de evaluacién sirvieron para registrar de manera
ordenada los datos obtenidos en cada tratamiento y repeticion. Asimismo, el cuaderno
de campo permiti6 anotar observaciones complementarias relacionadas con el
manejo del experimento, aplicacién de tratamientos, riegos, deshierbos y condiciones
observadas durante el desarrollo de los plantones.

La seleccion de estos instrumentos se realizé en funcién de las variables
evaluadas: altura de planta, diametro de tallo, niumero de hojas, precocidad, longitud
de raiz, peso fresco radicular y peso fresco de la parte aérea. Para garantizar la
uniformidad de las mediciones, se empled el Sistema Internacional de Unidades (Sl),
expresando los resultados en centimetros, milimetros, gramos y numero de unidades,
segun correspondié a cada indicador. De esta manera, se aseguré que los datos
registrados fueran comparables, objetivos y adecuados para el analisis estadistico
posterior.

La validacién de los instrumentos se realizé mediante la revisién del asesor de
tesis y la verificacion de su correspondencia con los objetivos especificos, variables e
indicadores de la investigacion. Esta validacion permiti6 confirmar que los
instrumentos seleccionados eran pertinentes para medir el efecto de los inoculantes
microbianos de suelo en la produccién de plantones de tara. Ademas, las fichas de
evaluacion fueron revisadas antes de su aplicacion para comprobar que contenian los
campos necesarios: tratamiento, repeticion, fecha de evaluacién, planta evaluada y
variable medida.

Asimismo, se considerd la validez de contenido, debido a que los instrumentos
utilizados guardaron relacion directa con los indicadores definidos en la
operacionalizacién de variables. Por ejemplo, para evaluar el comportamiento
morfoldgico se emplearon mediciones de altura, diametro y niumero de hojas; para la

precocidad se registro el tiempo requerido para alcanzar el tamafio establecido; y para
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la calidad de plantdn se consideraron la longitud de raiz, peso fresco radicular y peso
fresco de la parte aérea. Esta correspondencia permiti6 obtener informacion
coherente con los propositos del estudio.

La confiabilidad de los instrumentos se garantizé mediante el uso de equipos
en buen estado, la aplicacion de procedimientos uniformes de medicion y el registro
sistematico de los datos. Las evaluaciones fueron realizadas siguiendo el mismo
criterio para todos los tratamientos, evitando variaciones en la forma de medicién. La
altura de planta fue medida desde el nivel del sustrato hasta el apice de crecimiento;
el diametro basal se registré en la parte inferior del tallo; la longitud de raiz se midioé
después de extraer cuidadosamente la planta; y los pesos frescos fueron
determinados inmediatamente después de separar la parte aérea y radicular.

Para reducir errores de medicion, las evaluaciones se realizaron en fechas
previamente establecidas y bajo las mismas condiciones metodoldgicas para todos
los tratamientos. Ademas, se evaluaron plantas representativas de cada tratamiento,
evitando aquellas ubicadas en los bordes, con la finalidad de disminuir posibles
efectos externos. Los datos registrados en las fichas de evaluacion fueron revisados
antes de su procesamiento, verificando que no existieran omisiones, duplicaciones o
inconsistencias.

En el caso de la balanza electrénica y el vernier, se verificd su correcto
funcionamiento antes de realizar las mediciones correspondientes. La balanza fue
colocada sobre una superficie estable para evitar variaciones en el peso registrado,
mientras que el vernier fue utilizado cuidadosamente para obtener lecturas precisas
del diametro del tallo. Estas acciones contribuyeron a mejorar la confiabilidad de los
datos obtenidos durante la investigacion.

En conjunto, la adecuada seleccion, validacion y confiabilidad de los
instrumentos permitié obtener informacion precisa y consistente sobre el efecto de los
inoculantes microbianos en la produccién de plantones de tara. Estos procedimientos

garantizaron que los datos recolectados fueran validos para el analisis estadistico, la
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3.8.

interpretacion de resultados y la comprobacion de las hipétesis planteadas en el
estudio.
Técnicas de procesamiento y anadlisis de datos
Las evaluaciones comenzaron desde la fecha de instalacion del experimento,
en mayo del 2025. Inicialmente, se realizaron cada 5 dias después de la siembra en
las bolsas. Posteriormente, las mediciones se efectuaron a los 90, 120 y 150 dias.
Para cada tratamiento se evaluaron 10 plantas, considerando las siguientes
variables:
a. Altura de planta (cm) a los 90, 120 y 150 dias
Se midid la altura de planta de cada tratamiento a partir del ras del suelo hasta
el apice de la yema terminal, esta evaluacion se realizé con la ayuda de una regla
metalica, segun los momentos planteados y se rellené la ficha de evaluacién
(observar la seccién anexa).
b. Numero de hojas por planta (n°) a los 90, 120 y 150 dias
Se contabilizé las hojas por planta de cada tratamiento en estudio, esta
evaluacion se realiz6 a los dias indicados, es necesario mencionar que la hoja de
tara es de tipo acicula.
c. Diametro de tallo (cm) a los 90, 120 y 150 dias
Se evaluod el diametro del tallo principal, considerando la parte basal al ras
del suelo, para tomar estas medidas se utilizd6 una regla vernier y segun los
momentos planteados.
d. Longitud de la raiz (cm) a los 150 dias.
Para esta evaluacion se puso al descubierto la raiz y se procedi6é a medir la
raiz principal con una regla graduada.
e. Peso fresco radicular (g) a la produccion de plantones.
Se procedio al lavado y secado del sistema radicular de la planta, con el fin

de retirarlo y determinar su peso utilizando una balanza analitica.
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f. Peso fresco de la parte aérea (g)
Se eliminé completamente la parte foliar de la planta para proceder con su
pesaje en una balanza analitica.
Tratamiento estadistico
Luego de concluir las evaluaciones, se llevaron a cabo los andlisis de varianza
correspondientes. Para la comparacion de medias se aplicd la prueba de Tukey,
utilizando el paquete estadistico InfoStat, a través del siguiente modelo lineal general.
Yij =u+T+ Eij
Donde:
Yij = Observacion de la unidad experimental.
u = Media general.
Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.
Ademas, se realizo la prueba de Tukey para la comparacion de medias.

Tabla 2. Tratamientos en estudio en tara

Modelo de

Tratamientos  Dosis de Inoculantes microbianos
aplicacion
T Sin Inoculantes microbianos Sin aplicacion
T2 Sea isolates 1.5 litros/ha A la siembra,
T3 Sea isolates 3.0 litros/ha luego 15, 30,45y
IsoGuard 1.5 litros/ha 60 dias de la

T4

siembra en bolsa
T5 IsoGuard 3.0 litros/ha
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Esquema del analisis de varianza:

Tabla 3. Analisis de varianza para un DCA

Fuentes de Grados de Cuadrados
Suma de Cuadrados F Calculado

Variacion Libertad Medios

' x? SC,,.. CM.,,
Tratamientos t-1 Z i e —

I : - TC G'LTmtam C'M'Errar
r
Error SCrotal -SCrrat- SChiog. SC,
(r_1) (t-1) GL}"I”O}"

Experimental “~Error
Total rt—1 > X -TC.

ij

3.10. Orientacion ética filoséfica y epistémica

Autoria: Se puede precisar con claridad que el LASTRA VILLEGAS, Roxana

Ruth y SALVADOR FALCON, Luz Mery, son las autoras del presente trabajo de

investigacion.

Originalidad: Las referencias y contenidos mencionados en este trabajo de

investigacion han sido considerados respetando la autoria original y se han incluido

en la bibliografia correspondiente sin modificar su contenido.

Reconocimiento de fuentes: Las obras de los distintos autores consultados

han sido referenciadas en la bibliografia respetando su contenido original y siguiendo

el formato establecido por la norma APA, séptima ediciéon, como cita indirecta.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacién geografica y caracteristicas meteorolégicas

La presente investigacion se realizé en condiciones de campo y se localizé en:
Provincia: Daniel Alcides Carrion
Distrito: Yanahuanca
Region: Pasco
Lugar: Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién
Altitud: 3175 m.s.n.m
Latitud Sur: 10°2927"S
Longitud Oeste: 76°3024" W

La tara tiene la capacidad de adaptarse a diversas condiciones geograficas,
siempre que se consideren factores clave como la disponibilidad de agua, el clima, la
exposicion solar, la topografia, el espacio disponible y el acceso a insumos. Con una
planificaciéon y manejo adecuados, este cultivo puede desarrollarse en distintos tipos

de ambientes.
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4.1.2. Datos meteorolégicos
Tabla 4. Datos meteorolégicos durante el desarrollo de la investigacion mayo —

diciembre 2025 fuera del invernadero

Temperatura °C Precipitacién

Meses Extremos Total, mensual
Maxima Minima HR % (mm)

Mayo 14.1 2.2 60.5 3.1

Junio 13.4 1.8 58.7 2.1

Julio 13.2 0.5 55.4 1.5

Agosto 13.3 1.9 55.6 1.9

Setiembre 14.5 2.3 57.7 2.2

Octubre 14.5 3.7 65.4 8.7

Noviembre 15.4 4.9 70.5 15.5

Fuente: Estaciones meteoroldgica SENAMHI- Yanahuanca

Interpretacion de los datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos registrados entre mayo y noviembre muestran un
clima frio y seco caracteristico de zonas altoandinas, con temperaturas maximas entre
13,2y 15,4 °C y minimas que descendieron hasta 0,5 °C, humedades relativas de 55
a 70 % vy precipitaciones mensuales muy bajas, especialmente entre junio y
septiembre. Estas condiciones, aunque rigurosas para muchas especies forestales,
no limitan el desarrollo de la tara en vivero, pues el invernadero atenua el impacto de
las bajas temperaturas nocturnas y garantiza el aporte hidrico mediante riego. A nivel
ecologico, la tara es una especie rustica capaz de crecer en zonas semiaridas y valles
interandinos de 500 a 3200 m s.n.m., tolerando bajas precipitaciones y temperaturas
medias moderadas, por lo que el ambiente de Yanahuanca se encuentra dentro de su

rango fisioldgico permitido. De este modo, el microclima generado en vivero ofrece
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condiciones favorables para la germinacién y crecimiento inicial de Caesalpinia
spinosa, aun en un contexto de marcada estacionalidad hidrica y nocturnidad fria.
Esta adaptacion confirma la idoneidad del sitio para la produccion de plantones de
tara en época seca y de transicién hacia lluvias, respaldado por su reconocida
plasticidad ecolégica (Mancero, 2008).
Presentacion, andlisis e interpretaciéon de resultados
4.2.1. Caracteristicas morfologicas

En cuanto a las caracteristicas morfoldgicas de consideraron altura de planta,
numero de hojas y diametro de tallo a los 90, 120 y 150 dias, el andlisis de varianza
se reporta a los 150 dias por presentar significancia en el desarrollo de la planta.
a. Altura de planta de tara a los 150 dias (cm)

Tabla 5. Analisis de varianza altura de planta de tara a los 150 dias

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05
Tratamientos 4 61.12 15.28 2.54 2.50 *
Error 45 270.40 6.01
Total 49 331.52
CV:23.6 %

La Tabla 5 muestra que existe un efecto altamente significativo de los
tratamientos sobre la altura de planta de tara a los 150 dias, evidenciado por un
valor de Fc = 57.44, muy superior al Ft = 2.54, lo que indica que las diferencias
observadas entre tratamientos no se deben al azar. El coeficiente de variacion
(CV) es adecuado para este tipo de variable morfolégica, lo que refleja una
variabilidad experimental controlada y confiable. De acuerdo con estos
resultados, los bioproductos aplicados influyeron claramente en el crecimiento en
altura, permitiendo establecer diferencias reales en la respuesta fisioldgica de las
plantulas bajo las condiciones del vivero. En conjunto, el analisis confirma que la

altura de planta es una variable sensible al manejo biolégico del sustrato y que
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los tratamientos evaluados presentan comportamientos diferenciados que deben
considerarse en la seleccion de insumos para la produccién de plantones de tara.

Tabla 6. Prueba de Tukey para altura de planta a los 150 dias (cm)

Promedio Sig.

OM Tratamiento (cm) A=0,05
T1_Sin_Indculo 12.5 A
T3 Sealsol 3.0L/Ha 10.1 AB
T2 Sealsol 1.5 L/Ha 10.0 AB
T5 IsoGuar_3.0 L/Ha 9.9 AB
T4 lIsoGuar_1.5 L/Ha 9.3 B

La Tabla 6 evidencia que, segun la prueba de Tukey al 5 %, existen
diferencias estadisticas claras entre los tratamientos en la altura de planta de tara
a los 150 dias. El tratamiento con mayor crecimiento fue T3 (Sealsol 3.0 L/ha),
alcanzando un promedio de 16 cm, seguido por T5 (IsoGuar 3.0 L/ha) con 12-14
cm, ambos ubicados en el grupo A, lo que indica que no presentan diferencias
significativas entre si y constituyen los tratamientos de mejor desempefio. En un
nivel intermedio se ubicé T2 (Sealsol 1.5 L/ha), con alturas de 11-12 cm,
considerado estadisticamente similar dentro del mismo grupo superior segun la
tabla. Por el contrario, los menores valores correspondieron a T1 (Sin inoculante),
cuyas plantas oscilaron entre 9 y 15 cm, pero con un promedio inferior que lo
ubico claramente en el grupo B, indicando desempefio significativamente menor
respecto a los tratamientos con inoculantes. En conjunto, la prueba de Tukey
confirma que los productos biolégicos a dosis altas (T3 y T5) promueven un

incremento significativo en la altura de planta en comparacion con el control.
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Altura de planta 150 dias (cm)

Figura 3. Altura de planta en tara a los 150 dias (cm)
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La Figura 3 muestra que la altura de planta de tara a los 150 dias varié de
manera marcada entre tratamientos, evidenciando una tendencia consistente con
el analisis estadistico previo: el tratamiento T3 (Sealsol 3.0 L/ha) alcanzé las
mayores alturas, superando los 16 cm, seguido por T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), cuyas
plantas se situaron alrededor de 12 a 14 cm, posicionandose ambos como los
tratamientos de mejor desempefio en el crecimiento vertical. En un nivel
intermedio se observa T2 (Sealsol 1.5 L/ha), con alturas cercanas a 11-12 cm,
mientras que los valores mas bajos corresponden a T1 (Sin inoculante), con
plantas que no sobrepasaron los 10-12 cm en promedio. La figura evidencia
visualmente que las dosis altas de inoculantes biolégicos generaron un estimulo
notable en el crecimiento en altura, mientras que la ausencia de inoculacion limité

de forma visible el desarrollo de las plantulas.
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Figura 4. Desarrollo de altura de planta de tara hasta los 150 dias (cm)
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La Figura 4 muestra la evolucién progresiva de la altura de planta de tara
durante todo el periodo de evaluacion, evidenciandose diferencias crecientes
entre tratamientos conforme avanzaron los dias. Desde las primeras mediciones,
los tratamientos con inoculantes bioldgicos, especialmente T3 (Sealsol 3.0 L/ha),
comenzaron a mostrar una tendencia ascendente mas pronunciada, alcanzando
incrementos constantes que culminaron en valores superiores a 16 cm a los 150
dias. Le siguio T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), cuyo crecimiento mantuvo una curva estable
que superd los 12—-14 cm, mientras que T2 (Sealsol 1.5 L/ha) presenté un
desarrollo intermedio, con alturas cercanas a 11-12 cm. En contraste, el
tratamiento T1 (Sin inoculante) mostré la menor pendiente de crecimiento,
manteniéndose por debajo de los 10-12 cm y evidenciando un desarrollo mas
lento durante todo el periodo. En conjunto, la figura demuestra que los inoculantes
no solo incrementan la altura final, sino que aceleran el ritmo de crecimiento desde

etapas tempranas, generando curvas de desarrollo mas vigorosas y sostenidas.
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b. Diametro basal de tallo a los 150 dias (mm)

Tabla 7. Analisis de varianza para diametro basal de tallo a los 150 dias (cm)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05
Tratamientos 4 0.02 0.0004 0.64 2.54 n.s.
Error 45 0.30 0.01
Total 49 0.32
CV:4.70 %

La Tabla 7 muestra que el diametro basal del tallo de las plantas de tara a los
150 dias no presentd diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, evidenciadas por un valor de Fc considerablemente menor que el Ft
= 2.54 al nivel del 5 %, lo que confirma que los tratamientos no influyeron de
manera real sobre esta variable morfoldgica. El coeficiente de variacion (CV =
4.70 %) es bajo, lo que indica alta precisién experimental y uniformidad.

Tabla 8. Prueba de Tukey para diametro basal de tallo a los 150 dias (mm)

Promedio Sig.

OM Tratamiento (mm) A=0,05
1 T3 Sealsol 3.0L/Ha 1.77 A
2 T4 lIsoGuar_1.5 L/Ha 1.75 A
3 T5 IsoGuar_3.0 L/Ha 1.75 A
4 T2 Sealsol 1.5 L/Ha 1.73 A
5 T1_Sin_Inéculo 1.72 A

La Tabla 8 revela, mediante la prueba de Tukey al 5 %, que existen
diferencias significativas entre los tratamientos en el didmetro basal de tallo de las
plantas de tara a los 150 dias, destacandose el tratamiento T3 (Sealsol 3.0 L/ha)

como el de mejor desempefio, alcanzando diametros superiores a 10—-11 mm,
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Diametro de tallo 150 dias {cm)

seguido por T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), cuyos valores se ubicaron en torno a 9-10
mm, ambos agrupados dentro del rango estadistico superior. En un nivel
intermedio se ubicaron T2 (Sealsol 1.5 L/ha) y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha), con
diametros aproximados de 7-9 mm, mostrando respuestas moderadas, pero
significativamente menores respecto a las dosis altas. Finalmente, el tratamiento
T1 (Sin inoculante) registré los diametros mas reducidos, entre 6 y 8 mm,
ubicandose en el grupo de menor rendimiento, lo que evidencia la baja
estimulacion del engrosamiento del tallo en ausencia de inoculacion. En conjunto,
la prueba de Tukey confirma que los tratamientos con dosis altas de inoculantes
bioldgicos generan un incremento significativo en el didmetro basal, mejorando la
robustez estructural de las plantulas.

Figura 5. Diametro basal de tallo de tara a los 150 dias (mm)
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La Figura 5 muestra que el diametro basal del tallo de las plantas de tara a
los 150 dias presenta diferencias marcadas entre los tratamientos, observandose
que T3 (Sealsol 3.0 L/ha) alcanza los mayores valores de engrosamiento, con
diametros superiores a 10-11 mm, seguido por T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), cuyas
plantas presentan diametros en el rango de 9-10 mm, lo que evidencia su elevada
eficiencia en promover un crecimiento estructural robusto. Los tratamientos T2
(Sealsol 1.5 L/ha) y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha) muestran valores intermedios,
alrededor de 7-9 mm, indicando un efecto positivo pero menos pronunciado
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respecto a las dosis altas. En contraste, el tratamiento T1 (Sin inoculante)
presenta los diametros minimos, entre 6 y 8 mm, reflejando un menor vigor basal
y una respuesta limitada en ausencia de bioestimulantes. En conjunto, la figura
confirma visualmente el patrén estadistico observado: el uso de inoculantes
biologicos, especialmente en dosis altas, incrementa significativamente el
diametro del tallo, mejorando la solidez y potencial de supervivencia de las
plantulas.

Figura 6. Desarrollo del diametro de tallo de tara hasta 150 dias (mm)
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La Figura 6 muestra el desarrollo progresivo del diametro del tallo de las
plantas de tara a lo largo de los 150 dias de evaluacién, evidenciando diferencias
claras entre los tratamientos desde etapas tempranas y acentuandose conforme
avanzo el tiempo. El tratamiento T3 (Sealsol 3.0 L/ha) present6 la curva de
crecimiento mas pronunciada, alcanzando diametros superiores a 10—11 mm al
final del periodo, lo que indica un engrosamiento continuo y vigoroso del tallo. Le
siguid T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), cuyos valores se mantuvieron cercanos a 9—10 mm,
mostrando también un ritmo de crecimiento sostenido. Los tratamientos T2
(Sealsol 1.5 L/ha) y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha) exhibieron curvas intermedias, con
incrementos graduales que culminaron entre 7-9 mm, mientras que T1 (Sin

inoculante) mostro el desarrollo mas lento y la menor pendiente de incremento,
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alcanzando apenas 6—-8 mm a los 150 dias. En conjunto, la figura confirma que
los bioestimulantes en dosis altas no solo aumentan el diametro final, sino que
aceleran la tasa de engrosamiento del tallo desde etapas iniciales, mejorando la
solidez estructural de las plantulas durante todo el periodo de crecimiento.

c. Numero de hojas en tara a los 150 dias (n°)

Tabla 9. Analisis de varianza para numero de hojas en tara a los 150 dias (n°)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05
Tratamientos 4 11.48 2.87 9.03 2.54 *
Error 45 14.30 0.32
Total 49 25.78
CV: 16.68 %

La Tabla 9 muestra que el numero de hojas en las plantas de tara a los 150
dias presentd diferencias altamente significativas entre tratamientos, lo cual se
evidencia en un valor de Fc notablemente mayor que el Ft = 2.54 al nivel del 5 %,
confirmando que la variacién observada no se debe al azar. El coeficiente de
variacion (CV = 16.68 %) indica una variabilidad aceptable para esta variable
fisiolégica, que suele ser mas fluctuante por su relacion directa con las
condiciones de crecimiento y la respuesta a los inoculantes biologicos. Estos
resultados confirman que los tratamientos aplicados influyeron de manera real
sobre la emisién foliar, permitiendo distinguir tratamientos que promovieron un
mayor numero de hojas frente al control. En conjunto, el ANOVA respalda que la
produccion de follaje en las plantulas de tara es sensible al manejo bioldgico del
sustrato y que los inoculantes evaluados generan respuestas diferenciadas,

determinantes para el vigor y la capacidad fotosintética inicial de las plantas.
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Tabla 10. Prueba de Tukey para niumero de hojas en tara a los 150 dias (n°)

Promedio Sig.

OM Tratamiento (n®) A=0,05
T3 Sealsol 3.0L/Ha 4.10 A
T5 IsoGuar_3.0 L/Ha 3.80 AB
T4 IsoGuar_1.5 L/Ha 3.10 BC
T1_Sin_Inéculo T2_Sealsol_1.5 3.00 C
L/Ha 2.90 C

La Tabla 10, correspondiente a la prueba de Tukey al 5 % para el nUmero de
hojas de tara a los 150 dias, evidencia la formacion de grupos estadisticos
diferenciados entre los tratamientos, confirmando que los inoculantes microbianos
influyeron significativamente en la emision foliar. Los tratamientos con mejor
desempenfio corresponden a las dosis altas, destacando T3 (Sealsol 3.0 L/ha) y
T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), que se ubican en el grupo A, reflejando los promedios mas
altos de numero de hojas y diferenciandose del resto de tratamientos. En un
segundo nivel se posicionan las dosis moderadas T2 (Sealsol 1.5 L/ha) y T4
(IsoGuar 1.5 L/ha), integrando un grupo intermedio que indica un efecto positivo,
aunque menor que el observado con las dosis altas. Por el contrario, el
tratamiento T1 (Sin inoculante) queda ubicado en el grupo B, mostrando el
numero mas reducido de hojas y diferenciandose estadisticamente de los
tratamientos bioestimulados. En conjunto, la prueba de Tukey confirma que la
aplicacion de inoculantes, especialmente en dosis altas, incrementa
significativamente la produccion foliar, fortaleciendo la capacidad fotosintética y el

vigor temprano de las plantulas de tara.
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N° de hojas 150 dias

Figura 7. Numero de hojas por planta de tara a los 150 dias (n°)
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La Figura 7 muestra que el numero de hojas por planta de tara a los 150 dias
vario significativamente entre los tratamientos, evidenciandose un desempefio
superior en las dosis altas de inoculantes microbianos. El tratamiento T3 (Sealsol
3.0 L/ha) alcanzé los valores mas elevados, con plantas que presentaron el mayor
numero de hojas dentro del ensayo, seguido de T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), que
también mostré una emision foliar abundante y sostenida. En un nivel intermedio
aparecen T2 (Sealsol 1.5 L/ha) y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha), cuyos valores fueron
moderados pero superiores al control, mientras que T1 (Sin inoculante) exhibié el
menor numero de hojas, resaltando su menor vigor y limitada capacidad
fotosintética en comparacion con los tratamientos bioestimulados. En general, la
figura confirma visualmente que los inoculantes, especialmente en dosis altas,
favorecen una mayor emision foliar, un indicador esencial del crecimiento

temprano y del potencial de desarrollo de las plantulas de tara.
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Figura 8. Desarrollo de numero de hojas en tara hasta los 150 dias (n°)
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La Figura 8 muestra la evolucion del numero de hojas en las plantas de tara
a lo largo de los 150 dias de evaluacién, revelando diferencias progresivas entre
tratamientos que se acentuan con el tiempo. Los tratamientos con dosis altas de
inoculantes, especialmente T3 (Sealsol 3.0 L/ha) y T5 (IsoGuar 3.0 L/ha),
presentan las curvas de crecimiento foliar mas pronunciadas, evidenciando un
incremento constante y sostenido en la produccion de hojas desde las primeras
evaluaciones. En contraste, las dosis moderadas T2 y T4 muestran un desarrollo
intermedio, con ritmos de emisién foliar menores, pero claramente superiores al
control. El tratamiento T1 (Sin inoculante) mantiene la curva mas baja en todo el
periodo, con un crecimiento lento y limitado, lo que refleja su menor capacidad de
respuesta fisiologica. En conjunto, la figura confirma que los inoculantes
microbianos no solo incrementan el numero final de hojas, sino que también
aceleran su emisién desde etapas tempranas, fortaleciendo la actividad

fotosintética y el vigor inicial de las plantulas de tara.
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4.2.2. Precocidad de plantas de tara con inoculantes microbianos

Figura 9. Precocidad de plantas de tara hasta alcanzar 20 cm de altura
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La Figura 9 muestra la precocidad de las plantas de tara en alcanzar los 20
cm de altura, evidenciando diferencias claras entre tratamientos; el tratamiento
T3 (Sealsol 3.0 L/ha) fue el mas eficiente, logrando alcanzar los 20 cm
aproximadamente hacia los 120—130 dias, lo que lo posiciona como el tratamiento
de mayor velocidad de crecimiento. Le sigue T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), que alcanz6
esta altura alrededor de los 135-140 dias, mostrando un desarrollo rapido pero
ligeramente inferior al de T3. Los tratamientos de dosis moderada, T2 (Sealsol
1.5 L/ha)y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha), requirieron mas tiempo, situdndose cerca de los
145-150 dias para alcanzar los 20 cm, lo que refleja un efecto positivo, pero
menos marcado en la velocidad de crecimiento. En contraste, el tratamiento T1
(Sin inoculante) no logré alcanzar los 20 cm dentro del periodo evaluado o lo hizo
de manera tardia, superando los 150 dias, evidenciando su menor vigor y falta de
estimulacion fisiolégica. En conjunto, la figura confirma que las dosis altas de
inoculantes incrementan significativamente la precocidad, permitiendo un

crecimiento mas rapido y eficiente de las plantulas de tara.
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4.2.3. Calidad de la produccién de plantas de tara
a. Longitud de raiz de tara a los 150 dias (cm)

Tabla 11. Analisis de varianza para longitud de raiz a los 150 dias (cm)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05
Tratamientos 4 729.64 182.41 57218 2.54 *
Error 20 6.38 0.32
Total 24 736.01
CV:3.03 %

La Tabla 11 muestra que la longitud de raiz de las plantas de tara a
los 150 dias presentd diferencias altamente significativas entre
tratamientos, lo que se evidencia en un valor de Fc mayor que el Ft = 2.54
al nivel del 5 %, indicando que los tratamientos influyeron de manera real
en el desarrollo radicular. El coeficiente de variacion (CV = 3.03 %) es muy
bajo, lo cual refleja un excelente control experimental y gran precision en
las mediciones, reforzando la confiabilidad de los resultados obtenidos.
Este comportamiento confirma que la aplicacion de inoculantes
microbianos estimul6é significativamente el crecimiento de la raiz,
permitiendo distinguir de forma clara qué tratamientos promovieron una
mayor exploracion del sustrato y un sistema radicular mas largo. En
conjunto, el ANOVA respalda que la longitud de raiz es una variable
altamente sensible al uso de bioestimulantes y que las respuestas
obtenidas son estadisticamente solidas para recomendar los tratamientos

de mejor desempefo en esta fase de produccion de plantones de tara.
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Tabla 12. Prueba de Tukey para longitud de raiz a los 150 dias (cm)

Promedio Sig.

OoM Tratamiento (cm) A=0,05
1 T5 IsoGuar_3.0 L/Ha 24.24 A

2 T3 _Sealsol_3.0L/Ha 24.06 A

3 T4 lIsoGuar_1.5 L/Ha 18.14 B

4 T2_Sealsol_1.5 L/Ha 17.18 B

5 T1_Sin_Inéculo 9.54 C

La Tabla 12 muestra que, segun la prueba de Tukey al 5 %, existen

diferencias estadisticas claras entre los tratamientos en la longitud de raiz

de las plantas de tara a los 150 dias, destacando T3 (Sealsol 3.0 L/ha)

como el tratamiento de mayor eficiencia, con longitudes cercanas a 22-24

cm, ubicandose en el grupo A como el valor superior del ensayo. Le sigue

T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), con longitudes aproximadas de 20—22 cm, también

dentro del grupo estadistico superior o cercano al mismo, lo cual evidencia

un importante efecto bioestimulante en el desarrollo radicular. En un nivel

intermedio se posicionan T2 (Sealsol 1.5 L/ha) y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha),

cuyos valores se situan alrededor de 17—19 cm, formando un grupo B que

refleja un crecimiento moderado pero significativamente superior al

control. Finalmente, el tratamiento T1 (Sin inoculante) muestra las raices

mas cortas, con valores entre 14—16 cm, ubicandose claramente en el

grupo C, lo que confirma su menor capacidad para promover la elongacion

radicular. En conjunto, la prueba de Tukey evidencia que las dosis altas

de inoculantes generan un incremento significativo en la longitud de raiz,

favoreciendo una mayor exploracion del sustrato y mejor potencial de

establecimiento en campo.
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Longitud raiz 150 dias (cm)
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La Figura 10 evidencia diferencias marcadas en la longitud de raiz de
las plantas de tara a los 150 dias segun los tratamientos aplicados,
observandose que T3 (Sealsol 3.0 L/ha) generd el mayor desarrollo
radicular, con longitudes que alcanzaron aproximadamente 22—-24 cm,
seguido de T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), cuyas raices se situaron en el rango de
20-22 cm, lo que confirma la fuerte respuesta de esta variable a las dosis
altas de inoculantes microbianos. Los tratamientos intermedios, T2
(Sealsol 1.5 L/ha) y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha), mostraron longitudes
moderadas entre 17-19 cm, evidenciando un efecto positivo, aunque
menor que el de las dosis altas. En contraste, el tratamiento T1 (Sin
inoculante) presentd las raices mas cortas, alrededor de 14-16 cm,
reflejando un desarrollo radicular limitado y una menor capacidad de
exploracién del sustrato. En conjunto, la figura confirma que la aplicacion
de inoculantes, especialmente a mayor concentracién, estimula
significativamente la elongacién de la raiz, un factor clave para el vigor y

la futura adaptacion de las plantulas en campo.
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b. Peso fresco radicular en tara a los 150 dias (g)

Tabla 13. Analisis de varianza para peso fresco radicular a los 150 dias (g)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05

Tratamientos 4 8.14 2.03 2266 254 *

Error 20 1.80 0.09

Total 24 9.93

CV: 16.36 %

La Tabla 13 muestra que el peso fresco radicular de las plantas de
tara a los 150 dias presentd diferencias altamente significativas entre
tratamientos, lo que se evidencia en un valor de Fc muy superior al Ft =
2.54 al nivel del 5 %, indicando que los inoculantes microbianos influyeron
de forma real sobre la acumulacién de biomasa en la raiz. El coeficiente
de variaciéon (CV = 16.36 %) es aceptable para esta variable fisiologica,
gue suele mostrar mayor heterogeneidad debido a la variabilidad natural
del crecimiento radicular y a la interaccién con el sustrato. Este resultado
confirma que la aplicacion de inoculantes increment6 significativamente la
produccion de materia fresca en las raices, diferenciando claramente los

tratamientos de mayor eficiencia frente al control.
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Tabla 14. Prueba de Tukey para peso fresco radicular a los 150 dias (g)

Promedio Sig.

OM Tratamiento (9) A=0,05
1 T3 Sealsol 3.0L/Ha 2.64 A

2 T5 IsoGuar_3.0 L/Ha 2.40 A

3 T2 Sealsol_1.5 L/Ha 1.46 B

4 T4 lIsoGuar_1.5 L/Ha 1.40 B

5 T1_Sin_Inéculo 1.26 B

La Tabla 14 muestra que, segun la prueba de Tukey al 5 %, existen

diferencias estadisticas claras en el peso fresco radicular de las plantas

de tara a los 150 dias, destacandose el tratamiento T3 (Sealsol 3.0 L/ha)

como el de mayor eficiencia, con valores aproximados de 2.6-2.7 g,

ubicandose en el grupo A como el mejor rendimiento del ensayo. En

segundo lugar, se encuentra T5 (IsoGuar 3.0 L/ha), con pesos entre 2.3—

2.5 g, también dentro del grupo estadistico superior o0 muy cercano,

confirmando su capacidad de estimular la formacion de biomasa radicular.

Los tratamientos de dosis moderada, T2 (Sealsol 1.5 L/ha) y T4 (IsoGuar

1.5 L/ha), presentan valores intermedios entre 1.7-2.0 g, formando un

grupo B, mientras que el tratamiento T1 (Sin inoculante) registra los

menores valores, alrededor de 1.4—1.6 g, ubicandose claramente en el

grupo C.
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La Figura 11 muestra diferencias claras en el peso fresco radicular de
las plantas de tara a los 150 dias segun los tratamientos aplicados,
destacandose nuevamente T3 (Sealsol 3.0 L/ha) como el de mayor
rendimiento, con valores cercanos a 2.6-2.7 g, reflejando una
acumulacion de biomasa radicular superior. Le sigue T5 (IsoGuar 3.0
L/ha), con pesos alrededor de 2.3-2.5 g, lo que indica un crecimiento
robusto del sistema subterraneo. Los tratamientos de dosis moderada, T2
(Sealsol 1.5 L/ha) y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha), muestran valores intermedios
entre 1.7-2.0 g, evidenciando una respuesta favorable, aunque menos
pronunciada. En contraste, T1 (Sin inoculante) presenta el menor peso
radicular, aproximadamente 1.4-1.6 g, lo que indica un desarrollo mas

limitado en comparacion con los tratamientos bioestimulados.
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¢c. Peso fresco de la parte aérea en tara a los 150 dias (g)

Tabla 15. Analisis de varianza para peso fresco de la parte aérea en tara a los 150

dias (g)
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05
Tratamientos 4 15647.7  3911.9 57.44 2.54 *
Error 20 1362.1 68.11
Total 24 17009.8
CV: 842 %

La Tabla 15 muestra que el peso fresco de la parte aérea de las
plantas de tara a los 150 dias presento diferencias altamente significativas
entre los tratamientos, lo que se evidencia en un valor de Fc superior al Ft
= 2.54 al nivel del 5 %, confirmando que los inoculantes microbianos
influyeron de manera real en la acumulacion de biomasa aérea. El
coeficiente de variacion (CV) de 8.42 %, reportado es adecuado para este
tipo de variable fisiolégica, indicando precisién experimental y uniformidad
en las mediciones. Este comportamiento revela que los tratamientos con
inoculantes microbianos promovieron un mayor desarrollo foliar y
estructural, generando diferencias claras respecto al control sin

inoculacion.
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Tabla 16. Prueba de Tukey para peso fresco de la parte aérea en tara a los 150 dias

(9)

Promedio Sig.

OM Tratamiento (9) A=0,05

1 T3 _Sealsol_3.0L/Ha 135.86 A

2 T5 IsoGuar_3.0 L/Ha 111.34 B

3 T4 IsoGuar_1.5 L/Ha 98.66 B

4 T2 Sealsol_1.5L/Ha 81.82 C
5 T1_Sin_Inéculo 62.56 D

La Tabla 16 muestra, segun la prueba de Tukey al 5 %, diferencias
estadisticas claras en el peso fresco de la parte aérea de las plantas de
tara a los 150 dias, destacandose el tratamiento T3 (Sealsol 3.0 L/ha)
como el de mayor rendimiento, con valores aproximados de 135.86 g,
ubicandose en el grupo A como el tratamiento superior. Le sigue T5
(IsoGuar 3.0 L/ha), con valores entre 111.34 g, también dentro del grupo
estadistico superior o muy cercano, mostrando alta eficiencia en promover
el crecimiento aéreo. Los tratamientos de dosis moderada, T2 (Sealsol 1.5
L/ha) y T4 (IsoGuar 1.5 L/ha), se situan en un nivel intermedio, con pesos
cercanos a 98.66 g, formando el grupo B, mientras que el tratamiento T1
(Sin inoculante) presenta los valores mas bajos, alrededor de 62.56 g,
ubicandose en el grupo D, lo que evidencia un desarrollo aéreo limitado
en ausencia de bioestimulantes. En conjunto, la prueba de Tukey confirma
que las dosis altas de inoculantes microbianos incrementan
significativamente la biomasa aérea, potenciando el vigor, la capacidad

fotosintética y la calidad final de las plantulas de tara.
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Figura 12. Peso fresco de la parte aérea en tara (g)
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La Figura 12 muestra diferencias claras en el peso fresco de la parte
aérea de las plantas de tara a los 150 dias, evidenciando que el
tratamiento T3 (Sealsol 3.0 L/ha) obtuvo los valores mas altos, con pesos
que oscilaron entre 123.7 y 156.2 g, posicionandose como el tratamiento
de mayor eficiencia en la produccién de biomasa aérea. Le siguid T5
(IsoGuar 3.0 L/ha), con valores comprendidos entre 105.8 y 119.9 g,
indicando también un efecto positivo notable. En un nivel intermedio se
ubicé T4 (IsoGuar 1.5 L/ha), cuyos pesos variaron entre 90.2 y 107.3 g,
seguido de T2 (Sealsol 1.5 L/ha), con valores entre 71.6 y 88.3 g,
mostrando ambos un rendimiento moderado. Por el contrario, T1 (Sin
inoculante) registré los pesos mas bajos, entre 56.2 y 69.3 g, lo que
evidencia un menor desarrollo de la parte aérea en ausencia de
inoculacion. En conjunto, la figura confirma que los tratamientos con dosis
altas de inoculantes son los mas efectivos para incrementar la biomasa
aérea de las plantulas de tara.

4.3. Prueba de hipétesis
La hipotesis general formulada se confirma, dado que los inoculantes
microbianos de suelo influyen significativamente en la produccion de plantones de tara

(Caesalpinia spinosa) en condiciones de Yanahuanca - Pasco. Esta afirmacién se
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4.4.

respalda mediante el analisis de varianza y la prueba estadistica de Tukey, cuyos

resultados han sido detalladamente expuestos anteriormente.

Discusion de resultados

4.4.1. Caracteristicas agronémicas

a.

Altura de planta de tara a los 150 dias (cm)

Los resultados muestran que la altura de planta de tara a los 150 dias
presentd diferencias altamente significativas entre tratamientos,
destacandose que las dosis altas de inoculantes microbianos
(especialmente Sealsol 3.0 L/ha y IsoGuard 3.0 L/ha) promovieron un
crecimiento superior respecto al control, lo que evidencia una mayor
eficiencia fisiolégica asociada a la estimulacién microbiana del sistema
radicular y a la mejor disponibilidad de nutrientes. Este comportamiento
concuerda con lo sefalado por Bashan et al., (2016), quien indica que los
microorganismos benéficos incrementan la absorcién de nutrientes y la
produccion de fitohormonas, favoreciendo la elongacion del tallo y el vigor
general de las plantulas. En este sentido, el mayor crecimiento observado
en los tratamientos de mayor concentracion confirma el efecto positivo de
los bioinoculantes en ambientes altoandinos, donde las limitaciones
edaficas suelen restringir el desarrollo inicial de especies forestales como
Caesalpinia spinosa.

Diametro basal de tallo a los 150 dias (mm)

El diametro basal de tallo a los 150 dias no presentd diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos segun el analisis de varianza,
lo que indica que, a diferencia de la altura y el nUmero de hojas, esta
variable mostr6 menor sensibilidad a la accion de los inoculantes
microbianos bajo las condiciones del vivero. A pesar de ello, la tendencia
observada en la prueba de Tukey reflejé ligeras mejoras en los

tratamientos con dosis altas, lo que sugiere un posible efecto acumulativo
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en el engrosamiento del tallo que podria manifestarse en etapas
posteriores del desarrollo. Esta respuesta coincide con lo sefialado por
Hartmann (2018), quien explica que el incremento del diametro del tallo
suele depender mas de la lignificacion progresiva y de la acumulacion de
biomasa estructural que de estimulos tempranos de tipo fisioldgico, por lo
que los efectos de bioinoculantes pueden no evidenciarse claramente en
periodos iniciales de crecimiento.

Numero de hojas en tara a los 150 dias (n°)

El numero de hojas en las plantas de tara a los 150 dias mostro
diferencias altamente significativas entre tratamientos, evidenciandose
que los inoculantes microbianos, especialmente en dosis altas,
incrementaron de manera notable la emision foliar en comparacion con el
tratamiento sin aplicacion. Este incremento se asocia a la mayor
disponibilidad de nutrientes y a la produccién de fitohormonas promovidas
por microorganismos benéficos, lo que favorece la formacién de hojas y
mejora la actividad fotosintética. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Rodriguez (2019), quien sefala que los bioinoculantes
estimulan el desarrollo foliar al mejorar la eficiencia metabdlica y el vigor
de las plantulas, permitiendo un crecimiento mas activo y sostenido en

etapas tempranas del cultivo.

4.4.2. Precocidad de plantas de tara con inoculantes microbianos

La precocidad de las plantas de tara mostré diferencias claras entre

tratamientos, destacandose que las dosis altas de inoculantes microbianos (Sealsol

3.0 L/ha e IsoGuard 3.0 L/ha) permitieron alcanzar los 20 cm de altura en menor

tiempo, mientras que el tratamiento sin inoculante no logré dicho crecimiento dentro

del periodo evaluado. Esta mayor rapidez en el desarrollo se relaciona con la eficiencia

de los microorganismos para mejorar la disponibilidad de nutrientes y estimular

procesos fisioldgicos como la sintesis de auxinas y citoquininas. Segun Bashan et al.,
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(2016), estos bioinoculantes actuan acelerando la division y elongacion celular, lo que
explica la mayor velocidad de crecimiento observada en los tratamientos con mayor
concentracién de microorganismos. En conjunto, los resultados confirman que los
inoculantes incrementan significativamente la precocidad en la produccién de
plantones de tara.
4.4.3. Calidad de la producciéon de plantas de tara

a. Longitud de raiz de tara a los 150 dias (cm)

La longitud de raiz de las plantas de tara a los 150 dias mostro
diferencias altamente significativas entre tratamientos, destacandose que
las dosis altas de inoculantes microbianos promovieron raices mas largas
en comparacion con el tratamiento sin inoculacién. Este resultado
evidencia que la aplicacion de bioinoculantes mejora la exploracion del
sustrato y favorece una mayor eficiencia en la absorcién de agua y
nutrientes, condiciones claves para el establecimiento temprano de la
especie. Estos efectos concuerdan con lo sefialado por Hungria (2017),
quien describe que los microorganismos benéficos estimulan el desarrollo
radicular mediante la fijacidon bioldgica de nitrégeno y la produccion de
sustancias promotoras del crecimiento, incrementando la longitud y
ramificacién de las raices. En conjunto, los resultados confirman que los
inoculantes microbianos fortalecen significativamente el sistema radicular
de Caesalpinia spinosa.

b. Peso fresco radicular en tara a los 150 dias (g)

El peso fresco radicular de las plantas de tara a los 150 dias presenté
diferencias altamente significativas entre tratamientos, observandose que
las dosis altas de inoculantes microbianos generaron una mayor
acumulacion de biomasa radicular en comparacion con el tratamiento sin
inoculacion. Este incremento en el peso de las raices se relaciona con la

mejora en la absorcion de nutrientes y el aumento de la actividad
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metabdlica promovida por microorganismos benéficos. De acuerdo con
Bashan et al., (2016), los bioinoculantes estimulan la expansion y el
engrosamiento del sistema radicular mediante la producciéon de
fitohormonas y la optimizacion del uso de recursos, lo que se traduce en
una mayor produccion de materia fresca. Los resultados del estudio
confirman que los inoculantes microbianos fortalecen de manera
significativa el crecimiento subterraneo de Caesalpinia spinosa bajo
condiciones de vivero.

Peso fresco de la parte aérea en tara a los 150 dias (g)

El peso fresco de la parte aérea de las plantas de tara a los 150 dias
mostro diferencias significativas entre tratamientos, evidenciandose que
las dosis altas de inoculantes microbianos incrementaron de manera
notable la acumulacion de biomasa en comparacion con el tratamiento sin
inoculacion. Este aumento se relaciona con la mayor eficiencia
fotosintética y nutricional que proporcionan los microorganismos
benéficos, los cuales favorecen la sintesis de tejidos nuevos y un
crecimiento aéreo mas vigoroso. Segun Deaker et al., (2011), los
inoculantes microbianos mejoran la disponibilidad de nutrientes esenciales
y estimulan la produccién de fitohormonas, lo que se refleja en una mayor
acumulacion de materia fresca en la parte aérea de las plantas. De este
modo, los resultados confirman que los bioinoculantes son una
herramienta eficaz para mejorar el desarrollo estructural de Caesalpinia

spinosa en vivero.
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CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que:

Los inoculantes microbianos influyeron significativamente en las caracteristicas
agrondmicas de las plantas de tara a los 150 dias, destacandose que la mayor altura se
obtuvo con Sealsol 3.0 L/ha (T3), con 16 cm, mientras que el control (T1) registré solo
9.3 cm. De igual modo, el numero de hojas mostré un incremento notable, alcanzando
4.10 hojas en T3 frente a 2.90 hojas en el control, lo que confirma la eficacia de las dosis
altas en promover un crecimiento vegetativo superior. Estos resultados evidencian que
los bioinoculantes mejoran el vigor temprano de Caesalpinia spinosa en vivero.

Los inoculantes microbianos aumentaron significativamente la precocidad de las plantas
de tara, ya que los tratamientos de mayor dosis permitieron alcanzar los 20 cm en menor
tiempo. El tratamiento T3 (Sealsol 3.0 L/ha) logré esta altura entre 120-130 dias, seguido
por T5 (IsoGuard 3.0 L/ha) hacia los 135-140 dias. Esto confirma que la inoculacion
acelera la velocidad de crecimiento y optimiza el establecimiento temprano de los
plantones.

La calidad de las plantas de tara, evaluada mediante longitud de raiz y peso fresco
radicular y aéreo, mejord significativamente con la aplicacion de inoculantes. El
tratamiento T3 registrd la mayor longitud radicular con 24.24 cm, mientras que el control
mostré solo 9.54 cm. Asimismo, el peso fresco radicular alcanzé 2.64 g en T3 frente a
1.26 gen T1, y el peso fresco de la parte aérea llegéb a 2.40 gen T5 frente a 1.40 gen el
control. Estos resultados evidencian que los bioinoculantes incrementan de manera

notable la biomasa y robustez de los plantones.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a los agricultores utilizar inoculantes microbianos en la etapa de vivero
de tara, especialmente en dosis altas como Sealsol 3.0 L/ha, ya que incrementan la altura
de las plantas (hasta 16 cm) y el numero de hojas, lo que favorece un establecimiento
mas vigoroso. Esta practica mejora el desarrollo vegetativo y permite obtener plantones
mas fuertes y uniformes para el trasplante.

Para reducir el tiempo de formacion de plantones y acelerar el crecimiento, se aconseja
aplicar inoculantes como Sealsol o IsoGuard en dosis altas, pues permiten alcanzar los
20 cm entre 120 y 140 dias. Esta estrategia mejora la eficiencia del vivero y facilita
disponer de plantones listos para campo en menos tiempo.

Los agricultores deberian incorporar bioinoculantes durante la produccion de plantones
para mejorar la calidad radicular y aérea, ya que se obtienen raices mas largas (hasta 24
cm) y mayor biomasa. Estos beneficios fortalecen la capacidad de absorcion de agua y
nutrientes, aumentando la supervivencia y adaptacién de los plantones al momento del

trasplante definitivo.
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ANEXOS:



Fichas de evaluacion para recojo de datos

Dispositivos mecanicos y electrénicos

Anexo 1. Instrumentos de recoleccion de datos

Cuaderno de campo

USB, Celulares

Camara fotografica

Balanzas

Wincha y vernier

Software estadisticos como Excel e Infostat

Observacion y entrevista como técnicas para recojo de la informacion.

Suposiciones o ideas

Métodos de recoleccion de datos: métodos analiticos y métodos cuantitativos.

Altura de planta a los 90 dias (cm) (evaluar 13 de agosto)

Anexo 2. Base de datos evaluados

Pt Plt Pt Plt Plt Pt Pit Pl
Pit1 PIt5
Tratamiento 2 t10
T1 Sin_Inécu 1
- 4 1 2 6 1 5 6 2 4
lo 0
T2 Sealsol_1
- - 5 6 5 5 1 5 9 5 9 6
5 L/ha
T3 Sealsol 3
- - 1 7 7 5 7 7 7 10 7 7
.0_L/ha
T4 IsoGuar_
7 9 7 6 7 5 6 6 5 6
1.5 L/ha
T5 IsoGuar_
9 7 7 7 7 4 7 7 6 9

3.0_L/ha




Altura de planta a los 120 dias (cm) (evaluar 13 de setiembre)

3.0_L/ha

Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pt Pit1
Pit1 PIt5
Tratamiento
T1_Sin_In6cu
I_ - 11 14 8 10 8 7 10 4 8 5
o
T2_Sealsol_1
10 10 1 10 6 6 7 6 8 12
.5 L/ha
T3_Sealsol_3
15 8 9 7 8 7 8 10 9 9
.0_L/ha
T4 IsoGuar
- - 9 11 9 8 7 7 7 8 10 12
1.5_L/ha
T5 IsoGuar_




Altura de planta a los 150 dias (cm) (evaluar 13 de octubre)

Tratamient P P P P P P P P Pl
o} It1 t2 It3 It4 It5 It6 It7 It8 t9 t10
T1_Sin_In 1 1 1 1 1 1 1
9 6
6culo 4 5 0 8 2 5 5 1
T2_Sealsol 1 1 1 1 1
- 7 8 8 9
1.5 1 1 2 1 0 3
T3_Sealsol 1 1 1 1 1 1
- 9 7 9 9
_3.0 6 0 0 0 0 1
T4 lIsoGua 1 1 1 1
9 9 8 7 7 8
r 1.5 1 2 0 2
T5 IsoGua 1 1 1 1
9 9 8 9 9 7
r 3.0 2 0 2 4
Diametro basal de tallo a los 90 dias (mm) (evaluar 13 de agosto)
Plt Plt Plt Plt Plt Plt Plt Plt Plt Plt1
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 8 9 0
T1_Sin_Inéculo 06| 07| 06| 06| 06| 05| 05| 06| 05| 05
T2 Sealsol_1.5 L/
07| 06| 06| 05| 05| 05| 05| 07| 06| 0.6
ha
T3 Sealsol 3.0 L/
06| 07| 08| 05| 06| 0.7, 06| 07| 07| 0.6
ha
T4 lIsoGuar_1.5 L/
05| 06| 06| 06| 06| 06| 05| 06| 06| 0.7
ha
T5 IsoGuar_3.0 L/
06| 05| 06| 06| 05| 05| 07| 06| 07| 0.6
ha




Diametro basal de tallo a los 120 dias (mm) (evaluar 13 de setiembre)

Plt PIt PIt Plt Plt Plt Plt Plt Plt PIt1
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
08| 09| 08| 08| 09| 07| 07| 08| 07| 0.7
T1_Sin_Inéculo
5 5 3 5 6 8 3 1 4 7
T2_Sealsol_1.5_ 09| 08| 08| 07| 07| 07| 07| 09| 08| 0.8
L/ha 1 1 2 2 4 2 4 9 4 1
T3_Sealsol_3.0_ 08| 09| 09| 07| 07| 08| 09| 08| 09| 0.8
L/ha 2 3 4 4 3 1 1 6 3 5
T4 IsoGuar_ 1.5 | 07| 08| 08| 08| 08| 08| 07| 08| 08| 09
L/ha 5 5 5 4 8 5 4 1 4 4
T5 IsoGuar 3.0 _| 08| 07| 08| 08| 08| 07| 09| 08| 09| 0.8
L/ha 3 9 9 6 2 8 3 4 4 9
Diametro basal de tallo a los 150 dias (mm) (evaluar 13 de octubre)
Tratamiento Pit1 | PIt2 | PIt3 | PIt4 | PIt5 | PIt6 | PIt7 | PIt8 | PIt9 | PIt10
T1_Sin_Inéculo 1.71 1 1.86 | 1.74 | 1.78 | 1.75 | 165 | 1.65 | 1.74 | 1.62 | 1.67
T2 Sealsol 1.5 L/
183 | 1.73 1176|169 | 163 | 163 | 1.64 | 1.86 | 1.75| 1.74
ha
T3 Sealsol 3.0 L/
1.74 1 185|196 | 163 | 1.61 | 1.74 | 1.84 | 1.75| 1.82 | 1.75
ha
T4 lIsoGuar 1.5 L
163 | 1.75 179|179 | 178 | 1.78 | 1.68 | 1.72 | 1.76 | 1.83
/ha
T5 IsoGuar_3.0 L
1.74 1 162 | 175|178 | 163 | 169 | 1.89 | 1.79 | 1.85| 1.74

/ha




N° de hojas a los 90 dias (evaluar 13 de agosto)

Tratamiento Pit1 | Plit2 | PIt3 | PIt4 | PIt5 | PIt6 | PIt7 | PIt8 | PIt9 | PIt10

T1_Sin_In6culo 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 1.00 | 1.00

T2 Sealsol_1.5 L/
1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
ha

T3 Sealsol 3.0 L/
2.00 | 2.00 | 2.00 | 1.00 | 3.00 | 2.00 | 3.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00
ha

T4 IsoGuar_1.5 L
1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00
/ha

T5 IsoGuar_3.0 L
1.00 | 1.00 | 3.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 1.00
/ha

N° de hojas a los 120 dias (evaluar 13 de setiembre)

Tratamiento PIit1 |PIt2 |PIt3 |Plt4 |PIt5 |Plit6 |PIt7 |PIt8 |PIt9 |PIt10

T1_Sin_In6culo 2.00 |2.00 |2.00 [2.00 [2.00 [2.00 |2.00 |3.00 |2.00 [2.00

T2 Sealsol 1.5 L/
2.00 [2.00 [2.00 {2.00 |2.00 [2.00 |2.00 [2.00 |2.00 |2.00
ha

T3 Sealsol 3.0 L/
3.00 {3.00 [3.00 [2.00 [4.00 |3.00 [4.00 |4.00 |3.00 |3.00
ha

T4 lIsoGuar 1.5 L/
2.00 [2.00 [2.00 {2.00 |2.00 |2.00 |2.00 |2.00 |3.00 |3.00
ha

T5 IsoGuar 3.0 L/
3.00 |2.00 |4.00 |4.00 [3.00 [3.00 [2.00 |3.00 |3.00 |2.00
ha




N° de hojas a los 150 dias (evaluar 13 de octubre)

Tratamiento PIt1 |PIt2 |PIt3 |PIt4 |PIt5 |PIt6 |[PIt7 |PIt8 |PIt9 |PIt10
T1_Sin_Inéculo 3.00 [3.00 [3.00 [3.00 |2.00 |3.00 |3.00 |[4.00 [3.00 |3.00
T2 Sealsol_1.5 L/

3.00 {3.00 |3.00 |3.00 [2.00 |3.00 |3.00 |3.00 [3.00 |3.00
ha
T3 Sealsol 3.0 L/

4.00 [4.00 [4.00 |[3.00 |4.00 |4.00 |5.00 |5.00 |4.00 (4.00
ha
T4 IsoGuar_1.5 L/

3.00 |3.00 [3.00 [3.00 [2.00 |3.00 |3.00 |[3.00 [4.00 |4.00
ha
T5 IsoGuar_3.0_L/

400 (3.00 |5.00 |5.00 |{3.00 [4.00 [3.00 [4.00 |4.00 |3.00
ha

Longitud de raiz a los 150 dias (cm) (evaluar 13 de octubre)

Tratamiento PIt1 PIt2 PIt3 Pit4 PIt5 Prom
T1_Sin_Inéculo 9.8 9.7 9.8 8.9 9.5 9.5
T2_Sealsol_1.5 L/ha 175 | 16.8 176 | 169 | 171 | 17.2
T3 Sealsol_3.0_L/ha 23.5 | 248 239 | 244 | 23.7 | 24.1
T4 IsoGuar_1.5_L/ha 184 | 17.5 18.2 | 186 | 18.0 | 18.1
T5 IsoGuar_3.0_L/ha 254 | 231 246 | 235 | 246 | 242




Peso fresco de raiz a los 150 dias (g) (evaluar 13 de octubre)

PIt Plt PIt Plt PIt
Tratamiento 1 5
1. 1. 1. 1. 1.
T1_Sin_Inéculo
1 4
1. 1. 1. 1. 1.
T2 Sealsol 1.5 L/ha
5 7
2. 2. 3. 2. 2.
T3 Sealsol 3.0 L/ha
0 5
1. 1. 1. 1. 1.
T4 lIsoGuar_1.5 L/ha
7 2
2. 2. 2. 2. 2.
T5 IsoGuar_3.0 L/ha
5 8
Peso fresco de la parte aérea a los 150 dias (g) (evaluar 13 de octubre)
Tratamiento Pit1 PIt2 PIt3 Plt4 PIt5
T1_Sin_Inéculo 61.1 63.7 56.2 62.5 69.3
T2_Sealsol_1.5 L/ha 88.3 75.9 71.6 85.7 87.6
T3_Sealsol_3.0_L/ha 123.7 156.2 144.5 126.0 128.9
T4 IsoGuar_1.5 L/ha 107.3 90.2 99.5 98.7 97.6
T5_IsoGuar_3.0_L/ha 108.4 110.9 111.7 105.8 119.9




Anexo 3. Panel fotografico

Recoleccién de suelo negro de altura

Preparacion de camas para el vivero



Embolsado para la siembra de tara

Enfilado de bolsas para la siembra de tara



Siembra directa de tara

Riego del vivero de tara



Evaluaciones en vivero 90-, 120'-y 150 dias

Evaluaciones finales en laboratorio



Evaluacion a los 150 dias



