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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo se realizó en el Centro Experimental Yanayacu del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA), Jaén, Cajamarca, con el propósito de evaluar la influencia de 

diferentes mezclas de sustratos en el crecimiento y desarrollo morfológico post-repique de 

Eucalyptus deglupta Blume. La investigación utilizo un diseño experimental completamente 

al azar (DCA), con 4 tratamientos: T1 (arena, compost, humus, tierra agricola y biochar; 

1:1:1:1:1), T2 (arena, compost y tierra agricola; 1:1:2), T3 (arena, humus y biochar; 3:4:3) y 

T4 (compost, humus y tierra agricola; 3:3:4). Se realizó en el repique y manejo de las 

plántulas bajo condiciones de vivero, evaluándo la altura, diámetro basal, número de hojas, 

área foliar, contenido relativo de clorofila, biomasa húmeda y seca, índice de lignificación, 

índice de robustez e Índice de Calidad de Dickson (ICD). Los resultados mostraron 

diferencias significativas entre los tratamientos para altura, diámetro basal, número de hojas, 

contenido relativo de clorofila, biomasa húmeda, biomasa seca e ICD (p < 0.05). El T2 

presentó los mayores valores de altura (28.37 cm), diámetro basal (2.69 mm), contenido 

relativo de clorofila (44.87 unidades SPAD), biomasa húmeda (18.47 g), biomasa seca (6.16 

g) e ICD (0.376). T2 y T3 mostraron respuestas estadísticamente similares en algunas 

variables, mientras que T4 presentó mortalidad total antes de finalizar el periodo 

experimental. En conjunto, los resultados evidencian una respuesta diferenciada de E. 

deglupta a la composición del sustrato, destacando el T2 como el sustrato que influyó 

significativamente en el crecimiento y desarrollo morfológico. 

Palabras clave: eucalipto, vivero forestal, sustrato, calidad de planta, biomasa vegetal, 

clorofila 
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ABSTRACT 

 

 

The present study was conducted at the Yanayacu Experimental Center of the National 

Institute for Agrarian Innovation (INIA), Jaen, Cajamarca, to evaluate the influence of 

different substrate mixtures on the post-transplant growth and morphological development 

of Eucalyptus deglupta Blume. The research used a completely randomized design (CRD) 

with four treatments: T1 (sand, compost, humus, agricultural soil, and biochar; 1:1:1:1:1), 

T2 (sand, compost, and agricultural soil; 1:1:2), T3 (sand, humus, and biochar; 3:4:3), and 

T4 (compost, humus, and agricultural soil; 3:3:4). Seedling transplanting and management 

were carried out under nursery conditions, evaluating height, basal diameter, number of 

leaves, leaf area, relative chlorophyll content, fresh and dry biomass, lignification index, 

sturdiness index, and Dickson Quality Index (DQI). The results showed significant 

differences among treatments for height, basal diameter, number of leaves, relative 

chlorophyll content, fresh biomass, dry biomass, and DQI (p < 0.05). T2 presented the 

highest values for height (28.37 cm), basal diameter (2.69 mm), relative chlorophyll content 

(44.87 SPAD units), fresh biomass (18.47 g), dry biomass (6.16 g), and DQI (0.376). T2 and 

T3 showed statistically similar responses for some variables, whereas T4 experienced 

complete mortality before the end of the experimental period. Overall, the results 

demonstrate a differentiated response of E. deglupta to substrate composition, with T2 

standing out as the substrate that significantly influenced growth and morphological 

development. 

Keywords: eucalyptus, forest nursery, substrate, seedling quality, plant biomass, 

chlorophyll. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los bosques cumplen funciones esenciales para la conservación de la biodiversidad, la 

regulación climática, el almacenamiento de carbono, la protección del suelo y el 

mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Sin embargo, la deforestación, el cambio de 

uso de la tierra y los incendios continúan afectando estos ecosistemas, por lo que la 

restauración y las plantaciones forestales constituyen estrategias importantes frente a la 

degradación ambiental y el cambio climático (FAO, 2022; IPCC, 2023). En este contexto, la 

calidad del material vegetal producido en vivero constituye un factor determinante para el 

establecimiento y desempeño posterior de las plantas en campo (Grossnickle & MacDonald, 

2018; Lamhamedi et al., 2023). 

La calidad de las plantas forestales depende de la interacción entre sus características 

morfológicas, fisiológicas y las condiciones de producción. La etapa de vivero influye en la 

arquitectura de las plantas, la acumulación de biomasa y su capacidad de adaptación 

posterior, por lo que su evaluación debe considerar un conjunto de atributos y no únicamente 

el crecimiento en altura (Grossnickle & MacDonald, 2018; Mataruga et al., 2023). Asimismo, 

prácticas de manejo y condiciones ambientales durante la producción pueden modificar las 

características de las plantas y su comportamiento posterior al establecimiento (Guimarães 

et al., 2024; Dixit & Burney, 2024). 

El sustrato constituye uno de los principales factores de manejo en vivero, debido a que 

proporciona el ambiente físico y químico para el desarrollo radical. Sus propiedades de 

porosidad, densidad, retención de agua, aireación, pH, conductividad eléctrica y 

disponibilidad de nutrientes condicionan la absorción de agua y nutrientes y, por tanto, el 

crecimiento de las plántulas (Boudreault et al., 2023; Mariotti et al., 2023). Por ello, la 

formulación de las mezclas debe buscar un equilibrio entre humedad, aireación, drenaje y 

disponibilidad de nutrientes, evitando condiciones que puedan limitar el desarrollo radical. 

El empleo de materiales orgánicos y minerales, así como de componentes capaces de mejorar 

la retención hídrica y las condiciones del medio, puede contribuir a obtener plantas de mayor 

calidad (Stahl et al., 2022; Amaringo-Cordova et al., 2025). 

La respuesta de las plantas a los sustratos puede determinarse mediante variables de 

crecimiento y calidad. La altura, diámetro basal, número de hojas y área foliar permiten 
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caracterizar el crecimiento vegetativo, mientras que la biomasa expresa la acumulación de 

materia vegetal. De manera complementaria, el índice de lignificación, el índice de robustez 

y el Índice de Calidad de Dickson (ICD) permiten valorar integralmente la calidad 

morfológica y la distribución de biomasa entre la parte aérea y radical (Grossnickle & 

MacDonald, 2018; Dickson et al., 1960). Estos indicadores han sido utilizados para 

diferenciar la calidad de plantas forestales y relacionarla con su potencial de supervivencia y 

establecimiento. 

Eucalyptus deglupta Blume, conocido como eucalipto arcoíris, presenta interés para 

ambientes tropicales debido a su crecimiento y producción de biomasa. Su utilización 

requiere disponer de plantas con características morfológicas y fisiológicas adecuadas desde 

la etapa de vivero. Investigaciones realizadas sobre la especie han evidenciado la importancia 

de las condiciones de producción, fertilización y sustrato en su crecimiento y desarrollo 

(García et al., 2023; Missio et al., 2024). La etapa posterior al repique adquiere especial 

importancia porque las plantas deben establecer y expandir su sistema radical en un nuevo 

volumen de sustrato, haciendo que las propiedades físicas e hidráulicas del medio sean 

determinantes para la disponibilidad de agua y oxígeno (Boudreault et al., 2023; Lamhamedi 

et al., 2023). 

A pesar de estos antecedentes, existe limitada información sobre la respuesta de E. deglupta 

a diferentes formulaciones de sustratos durante la etapa post-repique bajo condiciones de 

vivero en el nororiente del Perú. Por ello, resulta necesario generar evidencia local que 

permita relacionar la composición del sustrato con indicadores de crecimiento, estado 

fisiológico, biomasa y calidad morfológica (Mariotti et al., 2023; Mataruga et al., 2023). En 

este contexto, la presente investigación busca evaluar el efecto de diferentes mezclas de 

sustratos sobre el crecimiento y desarrollo morfológico post-repique de E. deglupta en el 

Centro Experimental Yanayacu-INIA, considerando variables de crecimiento, biomasa, 

estado fisiológico e índices de calidad. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio 

La investigación se realizó en el Centro Experimental Yanayacu del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA), ubicado en la provincia de Jaén, región de Cajamarca, Perú. El 

área experimental se encuentra ubicada a 07º 09′ 56′′ S y 78º 27′ 07′′ W; a 629 m s. n. m. La 

zona presenta condiciones de clima tropical, con temperaturas que oscilan entre 11 y 33 °C 

y una precipitación anual comprendida entre 350 a 1000 mm (Cubas et al., 2026) (Figura 1).  

El área presenta condiciones ambientales tropicales y constituye un sitio de investigación 

del INIA para el desarrollo de actividades agrícolas, forestales y agroforestales. Estas 

características, junto con la infraestructura destinada a la investigación y transferencia 

tecnológica, permiten desarrollar ensayos de producción vegetal bajo condiciones locales 

del nororiente de Cajamarca (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2024; Atalaya et al., 

2025). 

Asimismo, el Centro Experimental Yanayacu constituye un espacio estratégico para la 

investigación, generación y transferencia de tecnología agraria, con actividades relacionadas 

con sistemas agrícolas, frutícolas, tropicales, agroforestales, silvopastoriles y manejo y 

recuperación de suelos degradados. En este centro funciona además un Laboratorio de 

Suelos, Aguas y Foliares (LABSAF), implementado por el INIA para apoyar el análisis de 

suelos, agua de riego y material vegetal y contribuir al desarrollo de tecnologías orientadas 

al manejo sostenible de los sistemas productivos de Jaén y San Ignacio (INIA, 2024). 

El acceso se realiza desde la ciudad de Jaén mediante la carretera Jaén–San Ignacio, con una 

referencia institucional de ubicación en el km 23,7 (Atalaya et al., 2025; Chuquibala et al., 

2026). Desde la ciudad de Jaén, el acceso se realiza por esta carretera en dirección a San 

Ignacio; considerando la distancia aproximada hasta el km 23,7, el desplazamiento en 

vehículo puede estimarse en 20 a 30 minutos, aunque este tiempo es referencial y puede 

variar según las condiciones de tránsito, velocidad y estado de la vía.
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Figura 1. 

Área de desarrollo de la investigación (vivero del Centro Experimental Yanayacu-INIA)

 

Nota: El punto de ubicación del área experimental fue registrado mediante un receptor GPS Garmin GPSMAP 65; la información 

cartográfica empleada para la elaboración de la figura fue obtenida de GEO GPS PERÚ. 
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2.2. Materiales, insumos, equipos y programas 

Para el establecimiento y evaluación del experimento se utilizaron plántulas de E. deglupta 

Blume procedentes del vivero del Centro Experimental Yanayacu del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA). Para la preparación de los sustratos se emplearon arena de río, 

compost, humus de lombriz, tierra agrícola y cascarilla de arroz carbonizada (biochar). La 

arena de río fue colectada del río Amojú; el compost, el humus de lombriz y la tierra agrícola 

fueron obtenidos del Centro Experimental Yanayacu-INIA, mientras que la cascarilla de 

arroz carbonizada fue obtenida de un molino de arroz de la zona. 

Los principales equipos utilizados fueron una balanza analítica, GPS Garmin GPSMAP 65, 

medidor portátil de clorofila SPAD-502 Plus, calibrador Vernier digital y cámara 

fotográfica. Asimismo, se emplearon herramientas para la preparación y manejo de los 

sustratos y las plantas, incluyendo zaranda con abertura de 0.5 mm, palanas, cuchillo, 

carretilla, regla metálica, winchas y materiales de protección personal. Para la determinación 

del área foliar se utilizó el programa ImageJ versión 1.54p. 

2.3. Población, muestra y muestreo  

2.3.1. Población  

La población estuvo constituida por 1500 plántulas de E. deglupta Blume disponibles en el 

vivero del Centro Experimental Yanayacu-INIA durante el periodo de ejecución de la 

investigación. 

2.3.2. Muestra 

La muestra estuvo conformada por 320 plántulas de E. deglupta Blume. Estas fueron 

distribuidas en 4 tratamientos, con cuatro repeticiones por tratamiento y 20 plántulas por 

repetición, lo que correspondió a 80 plántulas por tratamiento y 320 individuos en total. 

2.3.3. Muestreo 

La selección de las plántulas se realizó mediante un muestreo no probabilístico intencional 

de acuerdo a (Otzen & Manterola, 2017), considerando como criterios de inclusión la 

uniformidad morfológica, el adecuado estado fitosanitario y la ausencia de signos visibles 

de estrés. Asimismo, se consideraron características similares de altura y diámetro con la 
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finalidad de reducir la variabilidad inicial entre los individuos seleccionados. 

Posteriormente, las unidades experimentales fueron asignadas aleatoriamente a los 4 

tratamientos del experimento, manteniendo 4 repeticiones por tratamiento. 

2.4. Metodología 

La investigación se desarrolló bajo un diseño completamente al azar (DCA), mediante la 

evaluación de cuatro formulaciones de sustrato. El experimento estuvo constituido por 16 

unidades experimentales, correspondientes a 4 tratamientos con 4 repeticiones cada uno. 

Cada repetición estuvo conformada por 20 plántulas de E. deglupta Blume, obteniéndose 80 

plántulas por tratamiento y un total de 320 plántulas en el experimento. Las unidades 

experimentales fueron asignadas aleatoriamente dentro del área de vivero. 

2.4.1. Diseño experimental y tratamientos 

Se evaluaron 4 formulaciones elaboradas a partir de arena, compost, humus de lombriz, tierra 

agrícola y cascarilla de arroz carbonizada (biochar), combinadas en diferentes proporciones. 

Los tratamientos fueron los siguientes: 

• T1: arena + compost + humus de lombriz + tierra agrícola + biochar, en proporción 

1:1:1:1:1.  

• T2: arena + compost + tierra agrícola, en proporción 1:1:2.  

• T3: arena + humus de lombriz + biochar, en proporción 3:4:3.  

• T4: compost + humus de lombriz + tierra agrícola, en proporción 3:3:4.  

En términos porcentuales, T1 estuvo constituido por 20 % de cada uno de sus cinco 

componentes; T2 por 25 % de arena, 25 % de compost y 50 % de tierra agrícola; T3 por 30 

% de arena, 40 % de humus de lombriz y 30 % de biochar; y T4 por 30 % de compost, 30 % 

de humus de lombriz y 40 % de tierra agrícola.  

Cada tratamiento contó con cuatro repeticiones de 20 plántulas. La distribución de las 16 

unidades experimentales se realizó aleatoriamente dentro del área experimental, de acuerdo 

con el diseño completamente al azar establecido para la investigación (Figura 2).  
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Figura 2 

Distribución de las 16 unidades experimentales bajo un diseño completamente al azar. 

T2R1 T3R1 T1R1 T3R2 

T1R3 T4R1 T2R4 T4R2 

T3R3 T1R2 T4R3 T2R2 

T4R4 T3R4 T2R3 T1R4 

Nota: T1 (Tratamiento 1), T2 (Tratamiento 2), T3 (Tratamiento 3) y T4 (Tratamiento 4); R1 

(Repetición 1), R2 (Repetición 2), R3 (Repetición 3) y R4 (Repetición 4), un T + R = unidad 

experimental, la ubicación de las unidades es al azar. 

2.4.2. Preparación de los sustratos 

Los componentes utilizados para preparar las mezclas fueron previamente zarandeados 

mediante una zaranda con abertura de 0.5 mm, con la finalidad de homogenizar el material 

y retirar partículas o impurezas de mayor tamaño. Posteriormente, los componentes fueron 

sometidos a un proceso de desinfección con formol al 40 %. Durante el periodo de 

desinfección se realizó remoción diaria durante 3 días, con la finalidad de homogenizar el 

sustrato y evitar la propagación de hongos. 

Una vez acondicionados los componentes, se prepararon las mezclas correspondientes a cada 

tratamiento respetando las proporciones establecidas. Posteriormente, los sustratos fueron 

colocados en bolsas de polietileno negro de 5 × 8 pulgadas y 2 mm de espesor. Se utilizaron 

320 bolsas, correspondientes a una bolsa por plántula. En total se establecieron 320 plántulas 

de E. deglupta. 

2.4.3. Selección, repique y manejo de las plántulas 

Se seleccionaron 320 plántulas de E. deglupta procedentes del vivero del Centro 

Experimental Yanayacu-INIA, priorizando individuos con características morfológicas y 

radiculares aparentemente homogéneas y adecuado estado fitosanitario. Antes del repique, 

las raíces fueron desinfectadas mediante la aplicación de Cupravit® a una dosis de 2 g por 2 
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L de agua. Posteriormente a los 30 días, cada plántula fue repicada individualmente en una 

bolsa acondicionada con el sustrato correspondiente a su tratamiento. 

Durante los 90 días posteriores al repique se realizaron labores de manejo bajo condiciones 

de vivero, principalmente riego diario a necesidad y control manual de malezas. Estas 

actividades se aplicaron durante el periodo experimental con la finalidad de mantener las 

condiciones necesarias para el desarrollo de las plántulas y reducir la competencia por 

recursos.  

2.4.4. Procedimiento para determinar la respuesta del crecimiento post-repique de E. 

deglupta Blume frente a diferentes mezclas de sustratos 

Las evaluaciones de crecimiento se realizaron durante un periodo de 90 días posteriores al 

repique, porque esto nos permite obtener datos de cambios que se dieron en todo el procesado 

de evaluación de cada tratamiento. Se consideraron las siguientes variables: altura de planta, 

diámetro basal, número de hojas y área foliar. 

• Altura de planta. Se determinó en centímetros, midiendo desde la superficie del sustrato 

hasta el ápice de cada planta mediante una regla milimétrica. El mismo criterio de 

medición se mantuvo para todos los individuos durante las evaluaciones. 

• Diámetro basal. Se determinó en milímetros (mm) mediante un calibrador Vernier 

digital, efectuando la medición a 1 cm por encima de la superficie del sustrato. El punto 

de medición se mantuvo constante durante las evaluaciones. 

• Número de hojas. Se determinó mediante conteo directo de las hojas presentes en cada 

planta, manteniendo el mismo criterio de conteo para todos los individuos evaluados. 

• Área foliar. Se determinó mediante procesamiento digital de imágenes utilizando el 

programa ImageJ versión 1.54p. Para la obtención de las imágenes se seleccionaron 

hojas completamente desarrolladas y en adecuado estado sanitario, las cuales fueron 

colocadas sobre un fondo blanco y cubiertas con una superficie transparente para 

mantener una posición uniforme. Se colocó una regla junto a las hojas como referencia 

de escala. Las fotografías fueron obtenidas manteniendo una distancia de 20 cm entre la 

cámara y la superficie de evaluación y, posteriormente, fueron procesadas en ImageJ, 
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donde se calibró la escala para determinar el área foliar. El procedimiento se basó en el 

procesamiento digital descrito por Rasband (2012).  

2.4.5. Procedimiento para evaluar la influencia de las diferentes formulaciones sobre 

la calidad morfológica de las plántulas de E. deglupta Blume 

Se consideraron indicadores de estado fisiológico y acumulación de biomasa, así como los 

índices de lignificación, robustez y Calidad de Dickson. 

• Índice crítico de clorofila. El contenido relativo de clorofila se estimó mediante un 

medidor portátil SPAD-502 Plus, equipo utilizado para la estimación no destructiva del 

contenido relativo de clorofila foliar (Ling et al., 2011; Barrantes et al., 2018). Se 

realizaron tres lecturas por planta y las mediciones se realizaron periódicamente durante 

el periodo experimental, con registros cada 15 días. 

• Biomasa húmeda total. Al finalizar el periodo de evaluación se determinó la biomasa 

húmeda a partir de 10 plantas por tratamiento. Las plantas fueron extraídas y separadas 

en sus componentes raíz, tallo y hojas, los cuales fueron pesados inmediatamente para 

obtener su masa fresca. La biomasa húmeda total se obtuvo a partir de la masa fresca de 

los componentes de cada planta (Poorter et al., 2012). 

• Biomasa seca total. El material vegetal utilizado para la determinación de biomasa fue 

sometido a secado en estufa a una temperatura de 70-90 °C durante 72 h. Finalizado el 

secado, los componentes fueron pesados y la biomasa seca total se determinó a partir de 

la suma de las masas secas correspondientes (Lambers et al., 2008; Cornelissen et al., 

2003). 

• Índice de lignificación. Se determinó a partir de la relación entre la biomasa seca total 

y la biomasa húmeda total, expresada porcentualmente (Muñoz et al., 2015): 

𝐼𝐿 =
𝐵𝑆𝑇 (𝑔)

𝐵𝐻𝑇 (𝑔)
 

Donde: 

IL es el índice de lignificación 

BST la biomasa seca total 
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BHT la biomasa húmeda total 

• Índice de robustez. Se calculó mediante la relación entre la altura de la planta y el 

diámetro basal, de acuerdo con Tinoco y Ramírez (2014): Se considera que valores bajos 

representan una relación más favorable entre altura y diámetro, mientras que valores 

elevados indican plantas más esbeltas y potencialmente más susceptibles al estrés 

mecánico. La fórmula empleada fue la siguiente: 

IR=DBH 

Donde:  

H corresponde a la altura de la planta 

DB al diámetro basal 

• Índice de Calidad de Dickson. Se determinó integrando las relaciones entre altura, 

diámetro basal y distribución de biomasa seca, de acuerdo con el índice propuesto por 

Dickson et al. (1960), ampliamente utilizado como indicador integral de calidad de 

plantas forestales (Novikov et al., 2023). 

𝐼𝐶𝐷 =
𝐵𝑆𝑇 

(
𝐻 (𝑐𝑚)

𝐷𝐵 (𝑐𝑚)
) + (

𝐵𝑆𝐴 (𝑔)
𝐵𝑆𝑅 (𝑔)

)
 

Donde: 

BST es la biomasa seca total 

H la altura de la planta 

DB el diámetro basal 

BSA la biomasa seca aérea 

BSR la biomasa seca radicular 

2.4.6. Caracterización fisicoquímica de los sustratos 

Una vez preparadas las mezclas correspondientes a los cuatro tratamientos, se recolectó 

aproximadamente 1 kg de cada formulación. Las muestras fueron colocadas en bolsas 
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herméticas, debidamente codificadas y trasladadas al Laboratorio de Suelos, Aguas y 

Foliares del Centro Experimental Yanayacu para su caracterización fisicoquímica.  

- Para la caracterización física se determinaron la densidad aparente, porosidad total, 

capacidad de retención de agua y aireación. La densidad aparente se estimó mediante la 

relación entre la masa seca y el volumen del material; la porosidad total mediante 

saturación y drenaje; la capacidad de retención de agua mediante pesaje antes y después 

del riego; y la aireación a partir de la diferencia entre la porosidad total y la retención de 

agua.  

- Para la caracterización química se determinó pH, conductividad eléctrica, materia 

orgánica, nitrógeno, fósforo y potasio. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de 

Suelos, Aguas y Foliares del INIA.  

2.4.7. Mortalidad y manejo de datos 

Durante el periodo experimental se realizó el seguimiento visual de las plántulas de E. 

deglupta Blume en cada tratamiento, registrándose mediante conteo directo los individuos 

muertos durante las evaluaciones. El tratamiento T4 presentó mortalidad total antes de 

completar los 90 días de evaluación, por lo que no se dispuso de observaciones 

correspondientes al momento final del experimento. En consecuencia, los análisis 

estadísticos finales de las variables de crecimiento e indicadores de calidad se realizaron 

únicamente con los tratamientos T1, T2 y T3, que mantuvieron plántulas vivas hasta la 

evaluación final. 

2.4.8. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron organizados por tratamiento y repetición y sometidos 

inicialmente a un análisis descriptivo mediante medidas de tendencia central y dispersión. 

Para el análisis inferencial se consideró el tipo de sustrato como factor de estudio y la 

repetición como unidad experimental. 

Previamente a la aplicación de las pruebas inferenciales, se verificó la normalidad de los 

residuos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la 

prueba de Levene, considerando un nivel de significancia de α = 0.05. Las variables que 

cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas fueron analizadas 
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mediante un análisis de varianza (ANOVA) de un factor y, cuando se detectaron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0.05), se aplicó la prueba de comparación múltiple de 

Tukey (HSD). Para el número de hojas se aplicó una transformación de raíz cuadrada (√x) 

antes del análisis. Debido a la mortalidad total registrada en T4 antes de finalizar el periodo 

experimental, los análisis inferenciales finales se realizaron considerando únicamente T1, 

T2 y T3.
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III. RESULTADOS 

3.1.  Respuesta del crecimiento post-repique de E. deglupta Blume en diferentes 

sustratos 

Durante el periodo experimental se observaron diferencias en la respuesta de crecimiento de 

E. deglupta frente a las formulaciones de sustrato evaluadas. Para este análisis se 

consideraron la altura de planta, diámetro basal, número de hojas y área foliar. 

3.1.1. Altura de planta 

La altura de las plantas mostró una tendencia creciente durante el periodo de evaluación 

(Tabla 1, Figura 3).  Durante las primeras semanas, las diferencias entre tratamientos fueron 

relativamente reducidas; sin embargo, a partir de aproximadamente los 45 días se observó 

una diferenciación progresiva en el crecimiento, particularmente en T2 y T3. Al finalizar los 

90 días de evaluación, T2 presentó la mayor altura promedio (28.37 cm), seguido de T3 

(26.05 cm) y T1 (20.70 cm. En términos relativos, T2 y T3 superaron a T1 en 37.1 % y 25.8 

%, respectivamente. 

El análisis de varianza evidenció diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos (F = 9.81; p = 0.0055). La prueba de Tukey mostró diferencias significativas 

entre T2 y T1 (p = 0.0049) y entre T3 y T1 (p = 0.0355), mientras que T2 y T3 no difirieron 

estadísticamente entre sí (p = 0.4265). Por tanto, aunque T2 alcanzó la mayor altura 

promedio, T2 y T3 presentaron una respuesta estadísticamente similar y superior a T1. 

La diferencia numérica entre T2 y T1 fue de 7.67 cm, mientras que entre T3 y T1 fue de 5.35 

cm. En términos relativos, T2 superó a T1 en aproximadamente 37.1 %, mientras que T3 

presentó un incremento aproximado de 25.8 % respecto de T1. 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas entre tratamientos para la altura de 

planta (F = 9.81; p = 0.0055). La prueba de comparación múltiple de Tukey confirmó 

diferencias significativas entre T2 y T1 (p = 0.0049) y entre T3 y T1 (p = 0.0355), mientras 

que no se detectaron diferencias significativas entre T2 y T3 (p = 0.4265). En consecuencia, 

aunque T2 presentó la mayor media numérica, estadísticamente T2 y T3 pertenecieron al 

mismo grupo de respuesta y ambos superaron a T1. 
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Tabla 1 

Medias y desviación estándar de la altura por tratamiento y fecha de evaluación 

Tratamiento 

Día Media 

(cm) 
DE 

1 15 30 45 60 75 90 

T1 6.59 8.83 10.65 11.63 16.20 17.10 20.70 13.10 ±5.03 

T2 6.79 9.94 12.40 14.07 17.59 23.71 28.37 16.12 ±7.67 

T3 6.37 9.69 13.56 14.02 18.10 21.93 26.05 15.67 ±6.86 

T4 6.33 9.87 10.00 10.30 - - - 9.13 ±1.87 

 

Figura 3. 

Altura (cm) de E. deglupta durante los 90 días posteriores al repique en diferentes mezclas 

de sustratos 
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3.1.2. Diámetro basal 

El diámetro basal de E. deglupta presentó un incremento progresivo durante el periodo de 

evaluación (Tabla 2, Figura 4). Durante las primeras evaluaciones, las diferencias entre los 

tratamientos fueron reducidas; sin embargo, estas se hicieron más evidentes a partir de 

aproximadamente los 30 días. Al finalizar los 90 días de evaluación, T2 presentó el mayor 

diámetro basal promedio, con 2,69 mm, seguido de T3 y T1.  

El análisis de varianza evidenció diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos (F = 11.43; p = 0.0034). La prueba de comparación múltiple de Tukey mostró 

que T2 presentó un diámetro basal significativamente mayor que T1, con una diferencia 

media de 0.892 mm (p = 0.0036); asimismo, T3 presentó un diámetro significativamente 

mayor que T1, con una diferencia media de 0.703 mm (p = 0.0150). En contraste, no se 

encontraron diferencias significativas entre T2 y T3 (p = 0.6150). Por tanto, aunque T2 

presentó el mayor diámetro basal promedio, su respuesta fue estadísticamente similar a la de 

T3; ambos tratamientos mostraron valores significativamente superiores a T1. 

Tabla 2 

Medias y desviación estándar del diámetro basal por tratamiento y fecha de evaluación 

Tratamiento 
Día 

Media 

(mm) 
DE 

1 15 30 45 60 75 90   

T1 0.57 0.70 0.90 0.92 1.19 1.40 1.80 1.07 ±0.43 

T2 0.59 0.85 1.25 1.46 1.62 2.10 2.69 1.51 ±0.72 

T3 0.58 0.81 1.10 1.23 1.39 1.98 2.50 1.37 ±0.67 

T4 0.58 0.68 1.00 1.00    0.82 ±0.22 
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Figura 4  

Diámetro basal (mm) de E. deglupta durante los 90 días posteriores al repique en 

diferentes mezclas de sustratos 

 

3.1.3.  Número de hojas 

El número de hojas de E. deglupta presentó un comportamiento diferenciado entre 
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Tabla 3 

Medias y desviación estándar de numero de hojas por tratamiento y fecha de evaluación 

Tratamiento 
Día 

Media DE 
1 15 30 45 60 75 90 

T1 9.61 10.17 11.50 17.50 10.25 8.75 7.50 10.75 ±3.23 

T2 9.45 12.43 14.08 16.01 16.65 21.83 23.85 16.33 ±5.07 

T3 9.05 12.75 15.25 14.75 25.75 34.25 29.50 20.19 ±9.56 

T4 8.89 9.67 14.13 14.00    11.67 ±2.78 

 

Figura 5. 

Número de hojas de E. deglupta durante los 90 días posteriores al repique en diferentes 

mezclas de sustratos 
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prueba de Tukey confirmó la ausencia de diferencias significativas entre T2 y T1 (p = 0.516), 

T3 y T1 (p = 0.686) ni entre T2 y T3 (p = 0.954). En consecuencia, bajo las condiciones 

evaluadas, los tratamientos presentaron un comportamiento estadísticamente similar para el 

área foliar, aun cuando T2 alcanzó el mayor valor promedio. 

Tabla 4 

Media y desviación estándar del área foliar por tratamiento 

Tratamiento Media (cm²) DE 
Duncan 

(α = 0.05) 

T1 313.85 ±71.75 a 

T2 312.99 ±132.60 a 

T3 312.02 ±18.27 a 

Nota: Tratamientos no presentan diferencias estadísticamente significativas 

 

Figura 6. 

Área foliar (cm²) de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos 
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antes de la evaluación final. Los registros correspondientes a T4 se conservaron para 

describir su comportamiento durante el periodo en que se dispuso de plantas vivas. 

3.2.1. Índice crítico de clorofila 

El índice crítico de clorofila presentó diferencias entre los tratamientos (Figura 7). Las 

medias registradas fueron 32.13 para T1, 44.87 para T2 y 35.62 para T3. En T4 se observó 

una disminución progresiva durante las evaluaciones disponibles, alcanzando un valor de 

15.29 en la tercera evaluación. 

El análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas entre tratamientos (F = 

57.26; p < 0.0001). La prueba de Tukey mostró diferencias significativas entre T2 y T1 (p < 

0.0001), T3 y T1 (p = 0.0469) y T2 y T3 (p = 0.0001). 

Por tanto, T2 presentó el mayor valor promedio de índice crítico de clorofila y se diferenció 

estadísticamente de T1 y T3. 

 

Tabla 5 

Media y desviación estándar del índice critico de clorofila (SPAD) por tratamiento y fecha 

de evaluación 

Tratamiento 
Día  

1 15 30 45 60 75 90 

T1 
22.77 

± 2.57 

21.19 ± 

6.10 

29.85 ± 

9.47 

23.70 ± 

8.50 

35.30 ± 

4.98 

27.23 ± 

3.69 

32.13 ± 

1.40 

T2 
34.70 

± 1.07 

33.84 ± 

4.07 

38.80 ± 

2.68 

40.27 ± 

1.52 

43.89 ± 

3.28 

45.01 ± 

2.22 

44.87 ± 

2.06 

T3 
23.96 

± 3.37 

25.62 ± 

6.93 

26.76 ± 

7.80 

27.78 ± 

10.84 

36.45 ± 

7.21 

33.43 ± 

5.57 

35.62 ± 

1.70 

T4 
24.87 

± 2.23 

21.43 ± 

4.45 

17.11 ± 

6.42 

15.29 ± 

5.05 
— — — 
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Figura 7 

Índice crítico de clorofila (unidades SPAD) de E. deglupta en diferentes mezclas de 

sustratos 

 

3.2.2. Biomasa húmeda 
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En consecuencia, la evidencia estadística indica que T2 presentó una biomasa húmeda total 
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Figura 8. 

Biomasa húmeda (g) de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Biomasa húmeda radicular (a), Biomasa húmeda de tallo (b), Biomasa húmeda de 
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(F = 5.24; p = 0.0310). La prueba de Tukey evidenció una diferencia significativa entre T2 

y T1 (p = 0.0282), mientras que las comparaciones T3-T1 (p = 0.6150) y T3-T2 (p = 0.1259) 

no fueron significativas. Por tanto, T2 presentó una acumulación de biomasa seca 

significativamente superior a T1, mientras que T3 mostró un comportamiento intermedio sin 

diferencias estadísticas respecto de T1 o T2. 

Figura 9 

Biomasa seca (g) de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos. 

Nota: Biomasa seca radicular (a), Biomasa seca del tallo (b), Biomasa seca de hojas (c), 

Biomasa seca aérea (d) y Biomasa seca total (e). 
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3.2.4. Índice de lignificación 

Presentó valores promedio de 31.03 % en T1, 32.66 % en T2 y 30.17 % en T3 (Figura 10). 

Aunque T2 presentó el mayor valor, seguido de T1 y T3, las diferencias entre tratamientos 

no fueron estadísticamente significativas. El análisis de varianza mostró un valor de F = 3.62 

y p = 0.0704, superior al nivel de significancia de 0.05. Asimismo, ninguna de las 

comparaciones mediante Tukey presentó diferencias significativas: T2-T1 (p = 0.2468), T3-

T1 (p = 0.6430) y T3-T2 (p = 0.0626). 

En consecuencia, no existe evidencia estadística suficiente para afirmar que las 

formulaciones de sustrato modificaron el índice de lignificación bajo las condiciones 

evaluadas, por tanto, la diferencia numérica observada a favor de T2 debe interpretarse 

únicamente como una tendencia descriptiva y no como un efecto estadísticamente 

demostrado. 

Tabla 6 

Media y desviación estándar del índice de lignificación por tratamiento 

Tratamiento Media DE 

T1 30.39 ±2.431 

T2 32.66 ±1.478 

T3 30.17 ±1.022 
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Figura 10.  

Índice de lignificación de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos 

 

3.2.5. Índice de robustez 

El índice de robustez presentó valores promedio de 11.38 en T1, 10.76 en T2 y 10.47 en T3. 

T1 presentó el mayor valor numérico y T3 el menor (Figura 11). 

El análisis de varianza no detectó diferencias significativas entre tratamientos (F = 1.42; p = 

0.2902). La prueba de Tukey tampoco identificó diferencias significativas en ninguna de las 

comparaciones: T2-T1 (p = 0.5255), T3-T1 (p = 0.2743) y T3-T2 (p = 0.8582). 

De acuerdo con el criterio de clasificación empleado en el estudio, los tres tratamientos 

presentaron valores superiores al umbral establecido para una condición de baja calidad 

morfológica. En consecuencia, aunque T3 presentó el menor índice de robustez 

numéricamente, no se puede afirmar que el tratamiento haya producido una mejora 

estadísticamente significativa en este indicador. 

Tabla 7 

Media y desviación estándar del índice de robustez por tratamiento 

Tratamiento Media DE 

T1 11.38 ±1.067 

T2 10.76 ±0.755 

T3 10.47 ±0.329 
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Figura 11 

Índice de robustez de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos 

 

3.2.6.  Índice de Calidad de Dickson 

El Índice de Calidad de Dickson presentó valores promedio de 0.110 para T1, 0.376 para T2 

y 0.124 para T3. T2 presentó el mayor valor y fue seguido por T3 y T1 (Figura 12). 

El análisis de varianza mostró diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos 

(F = 9,12; p = 0.0068). La prueba de Tukey confirmó diferencias significativas entre T2 y 

T1 (diferencia de medias = 0.27; p = 0.0103) y entre T2 y T3 (diferencia de medias = 0.25; 

p = 0.0150). En contraste, T3 y T1 no presentaron diferencias significativas (p = 0.9663). 

Estos resultados indican que T2 presentó un Índice de Calidad de Dickson significativamente 

superior a T1 y T3. De acuerdo con los intervalos de clasificación empleados en el estudio, 

el valor obtenido en T2 se ubicó dentro de la categoría de calidad media, mientras que T1 y 

T3 se ubicaron en la categoría de calidad baja. 

En consecuencia, entre los tratamientos que llegaron a la evaluación final, T2 presentó el 

mayor valor del indicador integral de calidad de planta. 
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Tabla 8 

Media y desviación estándar del índice de Calidad de Dickson por tratamiento 

Tratamiento Media DE 

T1 0.11 ±0.005 

T2 0.38 ±0.171 

T3 0.12 ±0.015 

 

Figura 12. 

Índice de Calidad de Dickson de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos 

 

3.3. Características físicas y químicas de los diferentes sustratos 

3.3.1. Caracterización física de las mezclas de sustratos 

La caracterización física mostró diferencias entre las formulaciones evaluadas. La densidad 

aparente fue de 0.520 g cm-3 en T1, 0.750 g cm-3 en T2, 0.560 g cm-3 en T3 y 0.679 g cm-³ 

en T4. La porosidad total alcanzó 49.09 % en T1, 68.79 % en T2, 42.11 % en T3 y 47.22 % 

en T4. La capacidad de retención de agua fue de 94.23 %, 91.67 %, 74.14 % y 69.51 % para 

T1, T2, T3 y T4, respectivamente. La aireación correspondió a 45.14 %, 22.90 %, 32.03 % 

y 22,29 %, respectivamente. 
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T2 presentó la mayor porosidad total y una elevada capacidad de retención de agua, mientras 

que T1 presentó la mayor capacidad de retención de agua y aireación. T3 y T4 presentaron 

menores valores de capacidad de retención de agua respecto de T1 y T2. 

Debido a que la caracterización presentada corresponde a una muestra por formulación, estos 

resultados deben considerarse descriptivos. No corresponde realizar inferencias estadísticas 

entre tratamientos para estas propiedades si no se dispuso de réplicas analíticas 

independientes. 

Tabla 9. 

Propiedades físicas de las mezclas de sustratos evaluadas. 

Tratamiento 

Densidad 

aparente 

(g cm-3) 

Porosidad 

total  

(%) 

Capacidad de 

retención de 

agua (%) 

Aireación    

(%) 

T1 0.520 49.09 94.23 45.14 

T2 0.750 68.79 91.67 22.90 

T3 0.560 42.11 74.14 32.03 

T4 0.679 47.22 69.51 22.29 

 

3.3.2. Caracterización química de las mezclas de sustratos 

Las formulaciones mostraron diferencias en sus propiedades químicas. T1 presentó 1.8 % 

de materia orgánica, 0.9 mg g-1  de nitrógeno, 740 mg kg-1 de fósforo, 103.19 mg kg-1 de 

potasio, pH 8.0 y conductividad eléctrica de 92.5. T2 presentó 0.9 % de materia orgánica, 

0.45 mg g-1 de nitrógeno, 377.39 mg kg-1 de fósforo, 36.39 mg kg⁻¹ de potasio, pH 7.5 y 

conductividad eléctrica de 44.8. T3 registró 1.1 % de materia orgánica, 0.55 mg g-1 de 

nitrógeno, 739.39 mg kg-1 de fósforo, 114.25 mg kg-1 de potasio, pH 8.7 y conductividad 

eléctrica de 68.0. Finalmente, T4 presentó los valores más elevados de materia orgánica, 

nitrógeno, fósforo y potasio, con 6.9 %, 3.45 mg g⁻¹, 767.79 mg kg-1 y 150.99 mg kg-1. 

respectivamente, además de pH 7.8 y conductividad eléctrica de 132.5. 

La formulación T2 presentó el menor valor de conductividad eléctrica entre los tratamientos 

evaluados, mientras que T4 presentó el valor más elevado. Asimismo, se observaron 

diferencias en la textura reportada para las mezclas, desde franco arenosa hasta franco 

arcilloso arenosa. 
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Tabla 10 

Propiedades químicas de las mezclas de sustratos evaluadas 

Tratamiento 

Materia 

orgánica 

 (%) 

Nitrógeno 

(mg g-1) 

Fósforo 

(mg kg-1) 

Potasio 

(mg kg-1) 
pH 

Conductividad 

eléctrica 

(mS/m) 

Textura 

T1 1.8 0.9 740.00 103.19 8.0 92.50 franco arenoso 

T2 0.9 0.45 377.39 36.39 7.5 44.80 franco arenoso 

T3 1.1 0.55 739.39 114.25 8.7 68.00 arena franca 

T4 6.9 3.45 767.79 150.99 7.8 132.50 
franco arcilloso 

arenosa 

3.4. Mortalidad y comportamiento del tratamiento T4 

El tratamiento T4 presentó mortalidad progresiva durante el periodo experimental. En las 

primeras evaluaciones se registraron plantas vivas y crecimiento; sin embargo, 

posteriormente disminuyó el número de individuos sobrevivientes hasta alcanzar la 

mortalidad total antes de completar los 90 días de evaluación. Los últimos registros 

disponibles para este tratamiento correspondieron aproximadamente a los 45 días. 

Debido a la mortalidad total registrada, T4 no contó con observaciones en la evaluación final 

y, por tanto, no fue incluido en los análisis inferenciales de las variables de crecimiento e 

indicadores de calidad realizados al término del experimento. No obstante, los registros 

obtenidos durante el periodo en que las plantas permanecieron vivas fueron considerados 

para describir su comportamiento. 
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IV. DISCUSIÓN 

Las mezclas de sustratos generaron respuestas diferenciadas en el crecimiento post-repique 

de E. deglupta. A los 90 días, T2 alcanzó la mayor altura promedio (28.37 cm) y el mayor 

diámetro basal (2.69 mm), mientras que T3 registró 26,05 cm de altura y presentó un 

comportamiento estadísticamente similar a T2 para ambas variables. T2 superó 

numéricamente a T1 en altura en 7.67 cm (37.1 %). Las diferencias entre tratamientos fueron 

significativas tanto para altura (p = 0.0055) como para diámetro basal (p = 0.0034), aunque 

T2 y T3 no difirieron estadísticamente entre sí. Estos resultados son comparables con 

Hurtado et al., (2023), quienes registraron en E. deglupta 15.73 cm de altura y 2.41 mm de 

diámetro a los 60 días con el tratamiento de mayor respuesta; asimismo, Missio et al. (2024) 

encontraron respuestas diferenciadas en supervivencia y desarrollo radicular de la misma 

especie según el sustrato utilizado. Aunque las condiciones experimentales fueron diferentes, 

estos estudios coinciden en evidenciar una respuesta diferenciada de E. deglupta frente a las 

condiciones proporcionadas durante su producción en vivero (Hurtado et al., 2023; Missio et 

al., 2024). 

En el desarrollo foliar, T3 presentó la mayor media numérica al finalizar la evaluación (≈29 

hojas), seguido de T2 (≈24 hojas); ambos tratamientos fueron estadísticamente superiores a 

T1 (p = 0.0004), pero no difirieron significativamente entre sí. Estos valores son próximos a 

las 22.3 hojas por planta reportadas por Hurtado et al. (2023) para E. deglupta, aunque dicha 

investigación realizó la evaluación a los 60 días. En contraste, el área foliar alcanzó 244.51 

cm² en T1, 312.99 cm² en T2 y 295.36 cm² en T3, sin diferencias significativas entre 

tratamientos (p = 0.522). Por tanto, el mayor número de hojas no estuvo necesariamente 

acompañado de diferencias estadísticas en el área foliar. Esta respuesta respalda la necesidad 

de evaluar conjuntamente distintos atributos, debido a que una característica aislada no 

representa integralmente la calidad de las plantas forestales (Grossnickle & MacDonald, 

2018; Lamhamedi et al., 2023). 

Las propiedades físicas de los sustratos complementan la interpretación de las diferencias 

observadas. T2 presentó la mayor porosidad total (68.79 %), una capacidad de retención de 

agua de 91.67 % y aireación de 22.90 %, mientras que T1 registró 49.09 % de porosidad 
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total, 94.23 % de retención de agua y 45.14 % de aireación. T3 y T4 presentaron capacidades 

de retención de agua de 74.14 % y 69.51 %, respectivamente. A pesar de la mayor retención 

de agua y aireación de T1, este tratamiento presentó menor crecimiento que T2 y T3, 

evidenciando que un valor elevado de una propiedad física individual no determina 

necesariamente una mejor respuesta. Boudreault et al. (2023) encontraron relaciones entre 

porosidad, aireación, propiedades hidráulicas y crecimiento de plántulas forestales; 

asimismo, Mariotti et al. (2023) destacan que el desempeño de los componentes de un 

sustrato depende de sus propiedades, de la especie y de las condiciones particulares de 

producción. En consecuencia, la respuesta favorable de T2 debe interpretarse en función del 

comportamiento conjunto de la formulación y no de una propiedad física aislada (Boudreault 

et al., 2023; Mariotti et al., 2023). 

En cuanto al estado fisiológico y la acumulación de biomasa, T2 presentó el mayor contenido 

relativo de clorofila (44.87 unidades SPAD), frente a 35.62 unidades SPAD en T3 y 32.13 

unidades SPAD en T1, con diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 

0.0001). Este comportamiento estuvo acompañado de una mayor acumulación de biomasa: 

la biomasa húmeda total alcanzó 18.47 g en T2, 11.58 g en T3 y 774 g en T1 (p = 0.0215), 

mientras que la biomasa seca total fue de 616 g, 3.51 g y 2.35 g, respectivamente (p = 0.0310). 

Resultados diferenciados en crecimiento y acumulación de biomasa según el sustrato también 

han sido reportados en especies de Eucalyptus. Stuepp et al. (2020), por ejemplo, registraron 

en E. benthamii hasta 1.68 g de biomasa seca aérea y 0.68 g de biomasa seca radical, 

asociados con 34.50 cm de altura y 3.59 mm de diámetro a los 120 días. Aunque las 

magnitudes no son directamente comparables debido a las diferencias de especie, 

formulación y periodo de evaluación, ambos estudios muestran que las condiciones del medio 

de crecimiento pueden modificar conjuntamente el crecimiento y la acumulación de biomasa, 

cuya distribución también responde a la disponibilidad de recursos y a las condiciones 

ambientales (Poorter et al., 2012; Stuepp et al., 2020). 

Los indicadores de calidad mostraron respuestas diferentes según la variable analizada. El 

índice de lignificación alcanzó 31.03 % en T1, 32.66 % en T2 y 30.17 % en T3, sin 

diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.0704); de manera similar, el índice de 

robustez fue de 11.38 en T1, 10.76 en T2 y 10.47 en T3, también sin diferencias significativas 
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(p = 0.2902). En contraste, el Índice de Calidad de Dickson presentó diferencias significativas 

(p = 0.0068), alcanzando 0.376 en T2, 0.124 en T3 y 0.110 en T1, siendo T2 

significativamente superior a T1 y T3. Diferencias en el ICD asociadas con la composición 

del medio de crecimiento también han sido reportadas en plántulas de Eucalyptus (Sartori et 

al., 2023; Stuepp et al., 2020). Estos resultados evidencian que la respuesta favorable de una 

formulación no necesariamente se manifiesta de igual manera en todos los índices y respaldan 

la utilización conjunta de diferentes atributos para determinar la calidad de las plantas 

(Dickson et al., 1960; Grossnickle & MacDonald, 2018). 

La respuesta de T3 merece particular atención, debido a que esta formulación estuvo 

constituida por 30 % de arena, 40 % de humus de lombriz y 30 % de biochar y presentó 

respuestas estadísticamente similares a T2 en altura, diámetro basal y número de hojas, 

aunque fue inferior a T2 en contenido relativo de clorofila e ICD. Asimismo, T3 presentó 

42.11 % de porosidad total, 74.14 % de retención de agua y 32.03 % de aireación, además de 

1.1 % de materia orgánica, 0.55 mg g⁻¹ de N, 739.39 mg kg⁻¹ de P, 114.25 mg kg⁻¹ de K y 

pH 8.7. Estudios realizados con especies de Eucalyptus muestran igualmente que los 

materiales carbonizados pueden generar respuestas diferentes en altura, diámetro, biomasa e 

ICD dependiendo de su proporción, características y combinación con otros componentes 

(Mariotti et al., 2023; Sartori et al., 2023; Stuepp et al., 2020). Por ello, el desempeño de T3 

no debe atribuirse exclusivamente a la presencia de 30 % de biochar, sino a las características 

resultantes de la formulación en su conjunto. 

Por otro lado, T4 presentó los mayores contenidos de materia orgánica (6.9 %), N (3.45 mg 

g⁻¹), P (767.79 mg kg⁻¹) y K (150.99 mg kg⁻¹), además de un pH de 7.8 y la mayor 

conductividad eléctrica (132.5 mS/m); sin embargo, mostró mortalidad progresiva hasta la 

pérdida total de las plantas antes de la evaluación final. Este comportamiento evidencia que 

una mayor concentración de nutrientes no necesariamente se traduce en un mejor desempeño, 

debido a que la respuesta de las plantas depende de la interacción de las propiedades físicas 

y químicas del medio (Boudreault et al., 2023; Mariotti et al., 2023). En E. deglupta, Missio 

et al. (2024) también encontraron diferencias marcadas de supervivencia entre sustratos, 

registrando a los 30 días 15 estacas vivas en el sustrato comercial frente a cinco en la 

formulación alternativa, acompañadas de diferencias en el desarrollo radicular. Aunque dicho 
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estudio utilizó estacas y condiciones experimentales diferentes, ambos resultados evidencian 

respuestas diferenciadas de E. deglupta frente al medio de crecimiento. No obstante, la 

mortalidad registrada en T4 no puede atribuirse exclusivamente a la conductividad eléctrica, 

concentración de nutrientes u otra propiedad individual, debido a que la presente 

investigación no evaluó relaciones causales entre dichas características y la mortalidad. 

En conjunto, T2 presentó la respuesta más favorable en diversos atributos, alcanzando la 

mayor altura (28.37 cm), diámetro basal (2.69 mm), área foliar (312.99 cm²), contenido 

relativo de clorofila (44.87 unidades SPAD), biomasa húmeda total (18.47 g), biomasa seca 

total (6.16 g) e ICD (0.376); mientras que T2 y T3 fueron estadísticamente similares en altura, 

diámetro basal y número de hojas. Estos resultados evidencian que la selección de una 

formulación no debe sustentarse exclusivamente en una variable, sino en la valoración 

conjunta de atributos morfológicos, fisiológicos, de biomasa e indicadores de calidad 

(Grossnickle & MacDonald, 2018; Lamhamedi et al., 2023; Mariotti et al., 2023). Bajo las 

condiciones experimentales evaluadas, T2 presentó el desempeño integral más favorable para 

el crecimiento y calidad post-repique de E. deglupta; sin embargo, estos resultados 

corresponden a la fase de vivero y requieren validación posterior mediante la evaluación de 

la supervivencia y crecimiento de las plantas después de su establecimiento en campo.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

• Las mezclas de sustratos tuvieron un efecto diferenciado sobre el crecimiento post-

repique de E. deglupta, con diferencias significativas en altura, diámetro basal y 

número de hojas, pero no en área foliar. T2 alcanzó la mayor altura (28.37 cm) y 

diámetro basal (2.69 mm), aunque presentó respuestas estadísticamente similares a 

T3 en estas variables. 

• La calidad de las plantas también estuvo condicionada por la formulación del 

sustrato. T2 presentó el mejor desempeño integral, al alcanzar los mayores valores 

de clorofila (44.87 unidades SPAD), biomasa húmeda (18.47 g), biomasa seca (6.16 

g) e ICD (0.376); mientras que el índice de lignificación y el índice de robustez no 

mostraron diferencias significativas. 

• Las características fisicoquímicas variaron entre las formulaciones evaluadas; sin 

embargo, los resultados evidenciaron que una mayor concentración de nutrientes no 

garantiza, por sí sola, un mejor desempeño de las plantas. Esto se observó en el 

tratamiento T4, que presentó los mayores contenidos de materia orgánica, N, P y K, 

pero registró mortalidad total antes de finalizar el periodo experimental. Este 

comportamiento pone de manifiesto que la calidad de un sustrato no debe evaluarse 

únicamente por su riqueza nutricional, sino también por el equilibrio entre sus 

propiedades físicas y químicas, las cuales condicionan la disponibilidad de agua y 

nutrientes, la aireación y el desarrollo de las raíces; por tanto, un sustrato adecuado 

es aquel que proporciona condiciones equilibradas para el crecimiento y desarrollo 

de las plantas, y no necesariamente el que contiene las mayores concentraciones de 

nutrientes. 

• T2 fue la formulación con el desempeño integral más favorable para el crecimiento 

y desarrollo morfológico post-repique de E. deglupta bajo las condiciones de vivero 

evaluadas, al presentar una respuesta favorable conjunta en los atributos 

morfológicos, fisiológicos, de biomasa y calidad. 
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5.2. Recomendaciones 

• A investigadores y universidades, evaluar el desempeño de T2 en condiciones de 

campo, considerando la supervivencia, crecimiento y calidad de E. deglupta a 

mediano y largo plazo, con la finalidad de validar los resultados obtenidos en vivero.  

• A instituciones vinculadas con la producción forestal, considerar T2 como 

formulación de referencia para nuevos ensayos de producción de E. deglupta, 

evaluando además su viabilidad técnica y económica antes de promover su aplicación 

a mayor escala.  

• A universidades, centros de investigación, municipalidades y entidades vinculadas 

con programas de reforestación, desarrollar investigaciones sobre formulaciones de 

sustratos que incorporen materiales orgánicos y biochar disponibles localmente, 

orientadas a mejorar la calidad de las plantas y promover el aprovechamiento 

sostenible de residuos. 

• A investigadores y centros de investigación, evaluar integralmente las propiedades 

físicas y químicas de los sustratos, considerando tanto la disponibilidad de nutrientes 

como la porosidad, aireación, drenaje y capacidad de retención de agua, con la 

finalidad de identificar formulaciones equilibradas que favorezcan el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, evitando considerar la concentración de nutrientes como 

único criterio para determinar la calidad de un sustrato. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Datos obtenidos en la fase de crecimiento y desarrollo morfológico de E. 

deglupta Bume. 

Tabla 11 

Base de datos del crecimiento y desarrollo morfológico de los plantones 

Tratamiento H D NH AF ICC MHT MST IL IR ICD 

T1R1 23,90 1.60 12 415,15 30.30 7,85 2,59 33,05 12,77 0.12 

T1R2 18,90 1.50 4 257,98 33,70 7,73 2,30 29,75 10.23 0.10 

T1R3 20.70 1.80 8 313,85 32,13 7,74 2,35 30.34 11.50 0.11 

T1R4 19,30 2,30 11 268,43 32,40 7,64 2,15 31.00 11.00 0.11 

T2R1 26,68 2,82 27 303,12 47,27 15,76 5,14 32,45 10.18 0.33 

T2R2 30.23 3,03 33 500.13 45,00 29,79 10.49 34,55 10.53 0.63 

T2R3 26,77 2,34 20 255,31 45,00 14,34 4,44 30.95 11.87 0.26 

T2R4 29,78 2,57 15 193,40 42,24 14,01 4,56 32,69 10.45 0.29 

T3R1 24,55 2,30 27 322,86 34,49 12,28 3,93 30.94 10.19 0.12 

T3R2 27,55 2,70 32 301.17 36,75 10.88 3,10 29,25 10.74 0.14 

T3R3 22,60 2,10 29 331.60 33,87 12,61 3,93 31.17 10.76 0.14 

T3R4 29,50 2,90 30 292,44 37,37 10.55 3,10 29,33 10.17 0.11 
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Anexo 2: Panel fotográfico del crecimiento y desarrollo morfológico de E. deglupta 

Blume post-repique en diferentes sustratos. 

a. Adquisición de sustratos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Tamizaje y desinfección  
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c. Preparación de mezcla  
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d. Llenado de bolsas con sustrato  

 

e. Obtención y repique de plántulas  
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f. Actividades culturales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g. Parámetros a evaluar 

                      Altura de planta  (cm)                                         Diámetro basal (mm) 

 

 

 

 

 

                      Numero de hojas                                                    Área foliar  
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Anexo 3: Panel fotográfico del análisis la influencia de los diferentes sustratos. 

 

a.  Analisis del indice critico de clorifila.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b.    Análisis de la biomasa humedad total 
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c. Análisis de la biomasa seca total                 

 

 

d. Recolección de muestras de suelo  
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Anexo 4: Resultados de los análisis de suelo. 

a. Informe de análisis de suelo en NPK 
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b. Informe de análisis de suelo en pH y conductividad eléctrica 
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Anexo 5: Resultados del análisis estadístico. 

Se presentan las tablas correspondientes al análisis de varianza (ANOVA) y a las pruebas de 

comparación múltiple de Tukey para los tratamientos T1, T2 y T3, considerados en la evaluación 

estadística final. 

 

Tabla 4 

Análisis de varianza (ANOVA) para la altura de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F p-valor F crítico 

Entre grupos 

(Tratamientos) 
123,61 2 61.81 9,81 0.0055 4,26 

Dentro de los 

grupos (Error) 
56,72 9 6,30    

Total 180.33 11     

 

Tabla 5 

Prueba de Tukey para la altura de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Intervalo de 

confianza (95 %) 
p ajustado Significativa 

T2 vs. T1 +7,67 [2,71; 12,62] 0.0049 Sí 

T3 vs. T1 +5,35 [0.39; 10.30] 0.0355 Sí 

T3 vs. T2 -2,32 [-7,28; 2,64] 0.4265 No 

 

Tabla 6 

Análisis de varianza (ANOVA) para el diámetro basal de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F 

p-

valor 

F 

crítico 

Entre grupos (Tratamientos) 1.7682 2 0.8841 11.43 0.0034 4,26 

Dentro de los grupos (Error) 0.6963 9 0.0774    

Total 2,4645 11     

 

Tabla 7 

Prueba de Tukey para el diámetro basal de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Intervalo de 

confianza (95 %) 
p ajustado Significativa 

T2 vs. T1 +0.892 [0.343; 1.442] 0.0036 Sí 

T3 vs. T1 +0.703 [0.153; 1.252] 0.0150 Sí 

T3 vs. T2 -0.190 [-0.739; 0.359] 0.6150 No 
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Tabla 8 

Análisis de varianza (ANOVA) para el número de hojas de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F p-valor F crítico 

Entre grupos 

(Tratamientos) 
944,73 2 472,37 21.70 0.0004 4,26 

Dentro de los 

grupos (Error) 
195,87 9 21.76    

Total 1140.60 11     

 

Tabla 9 

Prueba de Tukey para el número de hojas de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Límite inferior 

(95 %) 

Límite superior 

(95 %) 
Significativa 

T2 vs. T1 +15,35 6,14 24,56 Sí 

T3 vs. T1 +21.00 11.79 30.21 Sí 

T3 vs. T2 -5,65 -14,86 3,56 No 

 

Tabla 10 

Análisis de varianza (ANOVA) para el área foliar de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F p-valor F crítico 

Entre grupos 

(Tratamientos) 
10 114,27 2 5 057,13 0.70 0.522 4,26 

Dentro de los 

grupos (Error) 
65 110.85 9 7 234,54    

Total 75 225,12 11     

 

Tabla 11 

Prueba de Tukey para el área foliar de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Límite 

inferior (95 

%) 

Límite 

superior  

(95 %) 

p ajustado Significativa 

T2 vs. T1 +68,48 -99,44 236,40 0.516 No 

T3 vs. T1 +50.85 -117,07 218,77 0.686 No 

T2 vs. T3 +17,63 -150.30 185,55 0.954 No 
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Tabla 12 

Análisis de varianza (ANOVA) para el índice crítico de clorofila (ICC) de E. deglupta en diferentes 

sustratos. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F p-valor F crítico 

Entre grupos 

(Tratamientos) 
347,07 2 173,53 57,26 < 0.0001 4,26 

Dentro de los 

grupos (Error) 
27,28 9 3,03    

Total 374,34 11     

 

Tabla 13 

Prueba de Tukey para el índice crítico de clorofila (ICC) de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Límite inferior  

(95 %) 

Límite superior  

(95 %) 

p 

ajustado 
Significativa 

T2 vs. T1 +12,75 9,31 16,18 < 0.0001 Sí 

T3 vs. T1 +3,49 0.05 6,92 0.0469 Sí 

T3 vs. T2 -9,26 -12,69 -5,82 0.0001 Sí 

 

Tabla 14 

Análisis de varianza (ANOVA) para la biomasa húmeda total (g) de E. deglupta en diferentes 

sustratos. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F p-valor F crítico 

Entre grupos 

(Tratamientos) 
236,65 2 118,33 6,07 0.0215 4,26 

Dentro de los 

grupos (Error) 
175,52 9 19,50    

Total 412,17 11     

 

Tabla 15 

Prueba de Tukey para la biomasa húmeda total (g) de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Límite inferior 

(95 %) 

Límite superior  

(95 %) 

p 

ajustado 
Significativa 

T2 vs. T1 +10.73 2,02 19,45 0.0184 Sí 

T3 vs. T1 +3,84 -4,88 12,56 0.4664 No 

T3 vs. T2 -6,89 -15,61 1.82 0.1232 No 
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Tabla 16 

Análisis de varianza (ANOVA) para la biomasa seca total (g) de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F p-valor F crítico 

Entre grupos 

(Tratamientos) 
30.46 2 15,23 5,24 0.0310 4,26 

Dentro de los 

grupos (Error) 
26,16 9 2,91    

Total 56,62 11     

 

Tabla 17 

Prueba de Tukey para la biomasa seca total (g) de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Límite inferior 

(95 %) 

Límite superior 

(95 %) 

p 

ajustado 
Significativa 

T2 vs. T1 +3,81 0.44 7,17 0.0282 Sí 

T3 vs. T1 +1.16 -2,20 4,53 0.6150 No 

T3 vs. T2 -2,64 -6,01 0.72 0.1259 No 

 

Tabla 18 

Análisis de varianza (ANOVA) para el índice de lignificación (IL) de E. deglupta en diferentes 

sustratos. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F p-valor F crítico 

Entre grupos 

(Tratamientos) 
12,76 2 6,38 3,62 0.0704 4,26 

Dentro de los 

grupos (Error) 
15,88 9 1.76    

Total 28,64 11     

 

Tabla 19 

Prueba de Tukey para el índice de lignificación (IL) de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Límite inferior 

(95 %) 

Límite superior 

(95 %) 

p 

ajustado 
Significativa 

T2 vs. T1 +1.62 -1.00 4,25 0.2468 No 

T3 vs. T1 -0.86 -3,49 1.76 0.6430 No 

T3 vs. T2 -2,49 -5,11 0.14 0.0626 No 
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Tabla 20 

Análisis de varianza (ANOVA) para el índice de robustez (IR) de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F p-valor F crítico 

Entre grupos 

(Tratamientos) 
1.73 2 0.86 1.42 0.2902 4,26 

Dentro de los 

grupos (Error) 
5,46 9 0.61    

Total 7,18 11     

 

Tabla 21 

Prueba de Tukey para el índice de robustez (IR) de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Límite inferior 

(95 %) 

Límite superior  

(95 %) 

p 

ajustado 
Significativa 

T2 vs. T1 -0.62 -2,15 0.92 0.5255 No 

T3 vs. T1 -0.91 -2,45 0.63 0.2743 No 

T3 vs. T2 -0.29 -1.83 1.24 0.8582 No 

 

Tabla 22 

Análisis de varianza (ANOVA) para el Índice de Calidad de Dickson (ICD) de E. deglupta en 

diferentes sustratos. 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Media 

cuadrática 
F 

p-

valor 
F crítico 

Entre grupos (Tratamientos) 0.18 2 0.09 9,12 0.0068 4,26 

Dentro de los grupos (Error) 0.09 9 0.01    

Total 0.27 11     

 

Tabla 23 

Prueba de Tukey para el Índice de Calidad de Dickson (ICD) de E. deglupta en diferentes sustratos. 

Comparación 
Diferencia de 

medias 

Límite inferior 

(95 %) 

Límite superior 

(95 %) 

p 

ajustado 
Significativa 

T2 vs. T1 +0.27 0.07 0.46 0.0103 Sí 

T3 vs. T1 +0.02 -0.18 0.21 0.9663 No 

T2 vs. T3 +0.25 0.05 0.45 0.0150 Sí 

 


