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RESUMEN

El presente trabajo se realizo en el Centro Experimental Yanayacu del Instituto Nacional de
Innovacién Agraria (INIA), Jaén, Cajamarca, con el propdsito de evaluar la influencia de
diferentes mezclas de sustratos en el crecimiento y desarrollo morfolégico post-repique de
Eucalyptus deglupta Blume. La investigacion utilizo un disefio 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 realiz6 en el repique y manejo de las
plantulas bajo condiciones de vivero, evaluando la altura, didmetro basal, nimero de hojas,
area foliar, contenido relativo de clorofila, biomasa himeda y seca, indice de lignificacion,
indice de robustez e Indice de Calidad de Dickson (ICD). Los resultados mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos para altura, didametro basal, nimero de hojas,
contenido relativo de clorofila, biomasa humeda, biomasa seca e ICD (p < 0.05). El T2
presentd los mayores valores de altura (28.37 cm), didmetro basal (2.69 mm), contenido
relativo de clorofila (44.87 unidades SPAD), biomasa himeda (18.47 g), biomasa seca (6.16
g) ¢ ICD (0.376). T2 y T3 mostraron respuestas estadisticamente similares en algunas
variables, mientras que T4 presentd mortalidad total antes de finalizar el periodo
experimental. En conjunto, los resultados evidencian una respuesta diferenciada de E.
deglupta a la composicion del sustrato, destacando el T2 como el sustrato que influyo

significativamente en el crecimiento y desarrollo morfologico.

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

clorofila



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.



I.  INTRODUCCION

Los bosques cumplen funciones esenciales para la conservacion de la biodiversidad, la
regulacion climatica, el almacenamiento de carbono, la proteccion del suelo y el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Sin embargo, la deforestacion, el cambio de
uso de la tierra y los incendios contintian afectando estos ecosistemas, por lo que la
restauracion y las plantaciones forestales constituyen estrategias importantes frente a la
degradacion ambiental y el cambio climatico (FAO, 2022; IPCC, 2023). En este contexto, la
calidad del material vegetal producido en vivero constituye un factor determinante para el
establecimiento y desempefio posterior de las plantas en campo (Grossnickle & MacDonald,

2018; Lamhamedi et al., 2023).

La calidad de las plantas forestales depende de la interaccién entre sus caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas y las condiciones de produccién. La etapa de vivero influye en la
arquitectura de las plantas, la acumulacion de biomasa y su capacidad de adaptacion
posterior, por lo que su evaluacion debe considerar un conjunto de atributos y no tinicamente
el crecimiento en altura (Grossnickle & MacDonald, 2018; Mataruga et al., 2023). Asimismo,
practicas de manejo y condiciones ambientales durante la produccion pueden modificar las
caracteristicas de las plantas y su comportamiento posterior al establecimiento (Guimaraes

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

El sustrato constituye uno de los principales factores de manejo en vivero, debido a que
proporciona el ambiente fisico y quimico para el desarrollo radical. Sus propiedades de
porosidad, densidad, retencion de agua, aireacion, pH, conductividad eléctrica y
disponibilidad de nutrientes condicionan la absorcion de agua y nutrientes y, por tanto, el
crecimiento de las plantulas (Boudreault et al., 2023; Mariotti et al., 2023). Por ello, la
formulacion de las mezclas debe buscar un equilibrio entre humedad, aireacion, drenaje y
disponibilidad de nutrientes, evitando condiciones que puedan limitar el desarrollo radical.
El empleo de materiales organicos y minerales, asi como de componentes capaces de mejorar
la retencion hidrica 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, didametro basal, nimero de hojas y éarea foliar permiten



caracterizar el crecimiento vegetativo, mientras que la biomasa expresa la acumulacion de
materia vegetal. De manera complementaria, el indice de lignificacion, el indice de robustez
y el Indice de Calidad de Dickson (ICD) permiten valorar integralmente la calidad
morfologica y la distribucion 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 arcoiris, presenta interés para
ambientes tropicales debido a su crecimiento y produccion de biomasa. Su utilizacion
requiere disponer de plantas con caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas adecuadas desde
la etapa de vivero. Investigaciones realizadas sobre la especie han evidenciado la importancia
de las condiciones de produccion, fertilizacién y sustrato en su crecimiento y desarrollo
(Garcia 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 fisicas e hidraulicas del medio sean
determinantes para la disponibilidad de agua y oxigeno (Boudreault et al., 2023; Lamhamedi

etal., 2023).

A pesar de estos antecedentes, existe limitada informacion sobre la respuesta de E. deglupta
a diferentes formulaciones de sustratos durante la etapa post-repique bajo condiciones de
vivero en el nororiente del Peru. Por ello, resulta necesario generar evidencia local que
permita relacionar la composicion del sustrato con indicadores de crecimiento, estado
fisioldgico, biomasa y calidad morfologica (Mariotti et al., 2023; Mataruga et al., 2023). En
este contexto, la presente investigacion busca evaluar el efecto de diferentes mezclas de
sustratos sobre el crecimiento y desarrollo morfolégico post-repique de E. deglupta en el
Centro Experimental Yanayacu-INIA, considerando variables de crecimiento, biomasa,

estado fisiologico e indices de calidad.



II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La investigacion se realizo en el Centro Experimental Yanayacu del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), ubicado en la provincia de Jaén, region de Cajamarca, Peru. El
area experimental se encuentra ubicada a 07° 09’ 56" Sy 78°27' 07" W;a 629 ms. n. m. La
zona presenta condiciones de clima tropical, con temperaturas que oscilan entre 11 y 33 °C

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

El area presenta condiciones ambientales tropicales y constituye un sitio de investigacion
del INIA para el desarrollo de actividades agricolas, forestales y agroforestales. Estas
caracteristicas, junto con la infraestructura destinada a la investigacion y transferencia
tecnologica, permiten desarrollar ensayos de produccion vegetal bajo condiciones locales
del nororiente de Cajamarca (Instituto Nacional de Innovacion Agraria, 2024; Atalaya et al.,

2025).

Asimismo, el Centro Experimental Yanayacu constituye un espacio estratégico para la
investigacion, generacion y transferencia de tecnologia agraria, con actividades relacionadas
con sistemas agricolas, fruticolas, tropicales, agroforestales, silvopastoriles y manejo y
recuperacion de suelos degradados. En este centro funciona ademas un Laboratorio de
Suelos, Aguas y Foliares (LABSAF), implementado por el INIA para apoyar el analisis de
suelos, agua de riego y material vegetal y contribuir al desarrollo de tecnologias 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 ubicacion 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 direccion a San
Ignacio; considerando la distancia aproximada hasta el km 23,7, el desplazamiento en
vehiculo puede estimarse en 20 a 30 minutos, aunque este tiempo es referencial y puede

variar segun las condiciones de transito, velocidad y estado de la via.



Figura 1
Area de desarrollo de la investigacién (vivero del Centro Experimental Yanayacu-INIA)
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2.2. Materiales, insumos, equipos y programas

Para el establecimiento y evaluacion del experimento se utilizaron plantulas de E. deglupta
Blume procedentes del vivero del Centro Experimental Yanayacu del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA). Para la preparacion de los sustratos se emplearon arena de rio,
compost, humus de lombriz, tierra agricola y cascarilla de arroz carbonizada (biochar). La
arena de rio fue colectada del rio Amoju; el compost, el humus de lombriz y la tierra agricola
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 analitica, GPS Garmin GPSMAP 65,
medidor portatil de clorofila SPAD-502 Plus, calibrador Vernier digital y camara
fotografica. Asimismo, se emplearon herramientas para la preparaciéon y manejo de los
sustratos y las plantas, incluyendo zaranda con abertura de 0.5 mm, palanas, cuchillo,
carretilla, regla metalica, winchas y materiales de proteccion personal. Para la determinacion

del area foliar se utilizo el programa ImagelJ version 1.54p.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por 1500 plantulas de E. deglupta Blume disponibles en el
vivero del Centro Experimental Yanayacu-INIA durante el periodo de ejecucion de la

investigacion.
2.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 320 plantulas de E. deglupta Blume. Estas fueron
distribuidas en 4 tratamientos, con cuatro repeticiones por tratamiento y 20 plantulas por

repeticion, lo que correspondid a 80 plantulas por tratamiento y 320 individuos en total.
2.3.3. Muestreo

La seleccion de las plantulas se realizdo mediante un muestreo no probabilistico intencional
de acuerdo a (Otzen & Manterola, 2017), considerando como criterios de inclusion la
uniformidad morfoldgica, el adecuado estado fitosanitario y la ausencia de signos visibles

de estrés. Asimismo, se consideraron caracteristicas similares de altura y didmetro con la
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finalidad de reducir la wvariabilidad 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. Metodologia

La investigacion se desarrolld bajo un disefio completamente al azar (DCA), mediante la
evaluacion de cuatro formulaciones de sustrato. El experimento estuvo constituido por 16
unidades experimentales, correspondientes a 4 tratamientos con 4 repeticiones cada uno.
Cada repeticion estuvo conformada por 20 plantulas de E. deglupta Blume, obteniéndose 80
plantulas por tratamiento y un total de 320 plantulas en el experimento. Las unidades

experimentales fueron asignadas aleatoriamente dentro del 4rea de vivero.
2.4.1. Diseiio experimental y tratamientos

Se evaluaron 4 formulaciones elaboradas a partir de arena, compost, humus de lombriz, tierra
agricola y cascarilla de arroz carbonizada (biochar), combinadas en diferentes proporciones.

Los tratamientos fueron los siguientes:

T1: arena + compost + humus de lombriz + tierra agricola + biochar, en proporcion

I:1:1:1:1.
e T2: arena + compost + tierra agricola, en proporcion 1:1:2.
e T3: arena + humus de lombriz + biochar, en proporcion 3:4:3.
e T4: compost + humus de lombriz + tierra agricola, en proporcion 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 agricola; 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 agricola.

Cada tratamiento contd con cuatro repeticiones de 20 plantulas. La distribucion de las 16
unidades experimentales se realizo aleatoriamente dentro del area experimental, de acuerdo

con el disefio completamente al azar establecido para la investigacion (Figura 2).
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Figura 2

Distribucion de las 16 unidades experimentales bajo un disefio 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
(Repeticion 1), R2 (Repeticion 2), R3 (Repeticion 3) y R4 (Repeticion 4), un T + R = unidad

experimental, la ubicacion de las unidades es al azar.
2.4.2. Preparacion 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 particulas o impurezas de mayor tamafio. Posteriormente, los componentes fueron
sometidos a un proceso de desinfeccion con formol al 40 %. Durante el periodo de
desinfeccion se realizd remocion diaria durante 3 dias, con la finalidad de homogenizar el

sustrato y evitar la propagacion 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 x 8 pulgadas y 2 mm de espesor. Se utilizaron
320 bolsas, correspondientes a una bolsa por plantula. En total se establecieron 320 plantulas

de E. deglupta.
2.4.3. Seleccion, repique y manejo de las plantulas

Se seleccionaron 320 plantulas de E. deglupta procedentes del vivero del Centro
Experimental Yanayacu-INIA, priorizando individuos con caracteristicas morfoldgicas y
radiculares aparentemente homogéneas y adecuado estado fitosanitario. Antes del repique,

las raices fueron desinfectadas mediante la aplicacion de Cupravit® a una dosis de 2 g por 2
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L de agua. Posteriormente a los 30 dias, cada plantula fue repicada individualmente en una

bolsa acondicionada con el sustrato correspondiente a su tratamiento.

Durante los 90 dias 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 plantulas 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 dias posteriores al
repique, porque esto nos permite obtener datos de cambios que se dieron en todo el procesado
de evaluacion de cada tratamiento. Se consideraron las siguientes variables: altura de planta,

didmetro basal, nimero de hojas y érea foliar.

e Altura de planta. Se determino en centimetros, midiendo desde la superficie del sustrato
hasta el 4pice de cada planta mediante una regla milimétrica. El mismo criterio de

medicion se mantuvo para todos los individuos durante las evaluaciones.

e Diametro basal. Se determindé en milimetros (mm) mediante un calibrador Vernier
digital, efectuando la medicién a 1 cm por encima de la superficie del sustrato. El punto

de medicion se mantuvo constante durante las evaluaciones.

e Numero de hojas. Se determind mediante conteo directo de las hojas presentes en cada

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

e Area foliar. Se determind mediante procesamiento digital de imagenes utilizando el
programa Image] version 1.54p. Para la obtencion de las imagenes 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 posicion uniforme. Se coloco una regla junto a las hojas como referencia
de escala. Las fotografias fueron obtenidas manteniendo una distancia de 20 cm entre la

camara y la superficie de evaluacion y, posteriormente, fueron procesadas en Imagel,
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donde se calibro la escala para determinar el area foliar. El procedimiento se baso en el

procesamiento digital descrito por Rasband (2012).

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

la calidad morfoldgica de las plantulas de E. deglupta Blume

Se consideraron indicadores de estado fisioloégico y acumulacion de biomasa, asi como los

indices de lignificacion, robustez y Calidad de Dickson.

Indice critico de clorofila. El contenido relativo de clorofila se estimoé mediante un
medidor portatil SPAD-502 Plus, equipo utilizado para la estimacién 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 periddicamente durante

el periodo experimental, con registros cada 15 dias.

Biomasa himeda total. Al finalizar el periodo de evaluacion se determino la biomasa
hiimeda a partir de 10 plantas por tratamiento. Las plantas fueron extraidas y separadas
en sus componentes raiz, tallo y hojas, los cuales fueron pesados inmediatamente para
obtener su masa fresca. La biomasa hlimeda 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 determinacion 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 determiné a partir de
la suma de las masas secas correspondientes (Lambers et al., 2008; Cornelissen et al.,

2003).

Indice de lignificacién. Se determiné a partir de la relacién entre la biomasa seca total

y la biomasa humeda total, expresada porcentualmente (Muioz et al., 2015):

_ BST (9)
"~ BHT (g9)

Donde:
IL es el indice de lignificacion

BST la biomasa seca total
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BHT la biomasa hiimeda total

indice de robustez. Se calculé mediante la relacion entre la altura de la planta y el
diametro basal, de acuerdo con Tinoco y Ramirez (2014): Se considera que valores bajos
representan una relacion mas favorable entre altura y didmetro, mientras que valores
elevados indican plantas mas esbeltas y potencialmente mas susceptibles al estrés

mecanico. La féormula empleada fue la siguiente:
IR=DBH

Donde:

H corresponde a la altura de la planta

DB al diametro basal

indice de Calidad de Dickson. Se determiné integrando las relaciones entre altura,
diametro basal y distribucion de biomasa seca, de acuerdo con el indice propuesto por
Dickson et al. (1960), ampliamente utilizado como indicador integral de calidad de

plantas forestales (Novikov et al., 2023).

BST

(0w o) * (557 @)

ICD =

Donde:

BST es la biomasa seca total
H la altura de la planta

DB el diametro basal

BSA la biomasa seca aérea

BSR la biomasa seca radicular

2.4.6. Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos

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

aproximadamente 1 kg de cada formulacion. 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 caracterizacion fisicoquimica.

- Para la caracterizacion fisica se determinaron la densidad aparente, porosidad total,
capacidad de retencion de agua y aireacion. La densidad aparente se estimd mediante la
relacion entre la masa seca y el volumen del material; la porosidad total mediante
saturacion y drenaje; la capacidad de retencion de agua mediante pesaje antes y después
del riego; y la aireacion a partir de la diferencia entre la porosidad total y la retencion de

agua.

- Para la caracterizacion quimica se determind pH, conductividad eléctrica, materia
organica, nitrogeno, fosforo y potasio. Los andlisis 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 realizo el seguimiento visual de las plantulas de E.
deglupta Blume en cada tratamiento, registrandose mediante conteo directo los individuos
muertos durante las evaluaciones. El tratamiento T4 presentd mortalidad total antes de
completar los 90 dias de evaluacion, por lo que no se dispuso de observaciones
correspondientes al momento final del experimento. En consecuencia, los andlisis
estadisticos finales de las variables de crecimiento e indicadores de calidad se realizaron
unicamente con los tratamientos T1, T2 y T3, que mantuvieron plantulas vivas hasta la

evaluacion final.
2.4.8. Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron organizados por tratamiento y repeticion y sometidos
inicialmente a un analisis descriptivo mediante medidas de tendencia central y dispersion.
Para el andlisis inferencial se considerd el tipo de sustrato como factor de estudio y la

repeticion como unidad experimental.

Previamente a la aplicacion de las pruebas inferenciales, se verificd 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 a = 0.05. Las variables que

cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas fueron analizadas
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mediante un analisis de varianza (ANOVA) de un factor y, cuando se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), se aplico la prueba de comparacion multiple de
Tukey (HSD). Para el nimero de hojas se aplico una transformacién de raiz cuadrada (\x)
antes del analisis. Debido a la mortalidad total registrada en T4 antes de finalizar el periodo

experimental, los andlisis inferenciales finales se realizaron considerando unicamente T1,

T2y 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 andlisis se

consideraron la altura de planta, diametro basal, nimero de hojas y area foliar.
3.1.1. Altura de planta

La altura de las plantas mostr6 una tendencia creciente durante el periodo de evaluacion
(Tabla 1, Figura 3). Durante las primeras semanas, las diferencias entre tratamientos fueron
relativamente reducidas; sin embargo, a partir de aproximadamente los 45 dias se observo
una diferenciacion progresiva en el crecimiento, particularmente en T2 y T3. Al finalizar los
90 dias de evaluacion, T2 presentd 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 andlisis de varianza evidencié diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (F = 9.81; p = 0.0055). La prueba de Tukey mostrd diferencias significativas
entre T2y T1 (p =0.0049) y entre T3 y T1 (p = 0.0355), mientras que T2 y T3 no difirieron
estadisticamente entre si (p = 0.4265). Por tanto, aunque T2 alcanz6 la mayor altura

promedio, T2 y T3 presentaron una respuesta estadisticamente 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 superé a T1 en aproximadamente 37.1 %, mientras que T3

presentd un incremento aproximado de 25.8 % respecto de T1.

El analisis de varianza mostrd diferencias significativas entre tratamientos para la altura de
planta (F = 9.81; p = 0.0055). La prueba de comparacion multiple de Tukey confirmd
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 present6 la mayor media numérica, estadisticamente T2 y T3 pertenecieron al

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

Medias y desviacion estandar de la altura por tratamiento y fecha de evaluacion

Dia

Media
Tratamiento DE
1 15 30 45 60 75 90 (cm)

T1 6.59 883 1065 11.63 1620 17.10 20.70 13.10 +£5.03

T2 6.79 994 1240 14.07 17.59 2371 2837 16.12 +£7.67

T3 6.37 9.69 1356 14.02 18.10 2193 26.05 15.67 +6.86

T4 6.33 9.87 10.00 1030 - - - 9.13 +1.87
Figura 3

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

de sustratos
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3.1.2. Diametro basal

El didmetro basal de E. deglupta presenté un incremento progresivo durante el periodo de
evaluacion (Tabla 2, Figura 4). Durante las primeras evaluaciones, las diferencias entre los
tratamientos fueron reducidas; sin embargo, estas se hicieron mas evidentes a partir de
aproximadamente los 30 dias. Al finalizar los 90 dias de evaluacion, T2 present6 el mayor

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

El analisis de varianza evidencid diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (F = 11.43; p = 0.0034). La prueba de comparacion multiple de Tukey mostrd
que T2 presentd un didmetro basal significativamente mayor que T1, con una diferencia
media de 0.892 mm (p = 0.0036); asimismo, T3 presentd un diametro 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
presento el mayor didmetro basal promedio, su respuesta fue estadisticamente similar a la de

T3; ambos tratamientos mostraron valores significativamente superiores a T1.

Tabla 2

Medias y desviacion estandar del diametro basal por tratamiento y fecha de evaluacion

Dia Media -, o
Tratamiento (mm)
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
Diametro basal (mm) de E. deglupta durante los 90 dias posteriores al repique en

diferentes mezclas de sustratos
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3.1.3. Numero de hojas

El nimero de hojas de E. deglupta presentd un comportamiento diferenciado entre
tratamientos durante el periodo experimental (Tabla 3, Figura 5). Durante las primeras
evaluaciones, los tratamientos mostraron valores relativamente similares; posteriormente,
T3 present6 el mayor incremento, alcanzando aproximadamente 35 hojas alrededor de los
73 dias y finalizando con aproximadamente 29 hojas. T2 mostr6 un incremento progresivo
hasta alcanzar aproximadamente 24 hojas al final los 90 dias, mientras que T1 presento
valores inferiores y un comportamiento mas fluctuante durante el periodo de evaluacion.

Estos valores corresponden al comportamiento observado en la escala original de la variable.

El andlisis de varianza mostrdé diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos para el nimero de hojas (p < 0.05). La prueba de Tukey mostrd que T2 y T3
presentaron un numero de hojas significativamente superior a T1, mientras que entre T2 y

T3 no se detectaron diferencias estadisticamente significativas.

Estos resultados indican que tanto T2 como T3 presentaron un nimero de hojas
significativamente superior a T1 al momento de la evaluacion estadistica final, aunque T3

present6 la mayor media numérica para esta variable.
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Tabla 3

Medias y desviacion estandar de numero de hojas por tratamiento y fecha de evaluacion

Dia
Tratamiento 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 945 1243 14.08 16.01 16.65 21.83 2385 1633 +5.07
T3 9.05 12.75 15.25 14.75 25.75 3425 2950 20.19 +49.56
T4 8.890 9.67 14.13 14.00 11.67 £2.78

Figura §
Numero de hojas de E. deglupta durante los 90 dias posteriores al repique en diferentes

mezclas de sustratos
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3.1.4. Area foliar

El area foliar de E. deglupta presento valores promedio de 244.51 cm? para T1, 312.99 cm?
para T2 y 295.36 cm? para T3. Aunque T2 registr6 el mayor valor promedio, seguido de T3
y T1, las diferencias numéricas observadas no fueron estadisticamente significativas (Tabla
4, Figura 6). Sin embargo, el analisis de varianza confirmo6 la ausencia de diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (F = 0.70; p = 0.522). Asimismo, la
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prueba de Tukey confirmo la ausencia de diferencias significativas entre T2y T1 (p=10.516),
T3 y Tl (p = 0.686) ni entre T2 y T3 (p = 0.954). En consecuencia, bajo las condiciones
evaluadas, los tratamientos presentaron un comportamiento estadisticamente similar para el

area foliar, aun cuando T2 alcanzé el mayor valor promedio.

Tabla 4

Media y desviacion estandar del drea foliar por tratamiento

Tratamiento Media (cm?) DE (aDin()c.Z(‘)ISI)
Tl 313.85 +71.75 a
T2 312.99 +132.60 a
T3 312.02 +18.27 a

Nota: Tratamientos no presentan diferencias estadisticamente significativas

Figura 6

Area foliar (cm?) de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos

350

312.99 29536

300 24451

1
—

250

1
—

200 A

150 +

Area foliar (cm2)

100 +

50 1

0 T T
T1 T2 T3
Tratamiento

3.2. Influencia de los sustratos en el desarrollo morfologico de E. deglupta en diferentes

sustratos

Para la evaluacion estadistica de los indicadores determinados al final del periodo

experimental se consideraron T1, T2 y T3, debido a que T4 presentdé mortalidad completa
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antes de la evaluacion 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. indice critico de clorofila

El indice critico de clorofila present6d 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 observo
una disminucién progresiva durante las evaluaciones disponibles, alcanzando un valor de

15.29 en la tercera evaluacion.

El andlisis de varianza mostr6 diferencias altamente significativas entre tratamientos (F =
57.26; p <0.0001). La prueba de Tukey mostro6 diferencias significativas entre T2 y T1 (p <
0.0001), T3y T1 (p=0.0469) y T2 y T3 (p = 0.0001).

Por tanto, T2 present6 el mayor valor promedio de indice critico de clorofila y se diferencio

estadisticamente de T1 y T3.

Tabla 5
Media y desviacion estandar del indice critico de clorofila (SPAD) por tratamiento y fecha

de evaluacion

. Dia
Tratamiento
15 30 45 60 75 90
T1 22.77 21.19 + 29.85 + 2370+ 3530+ 2723+ 3213+
+2.57 6.10 9.47 8.50 498 3.69 1.40
T2 34.70 33.84 + 38.80 + 4027+ 43.89+ 4501+ 44.87 +
+1.07 4.07 2.68 1.52 3.28 2.22 2.06
T3 23.96 25.62 + 26.76 £ 2778 £+ 3645+ 3343+ 3562+
+3.37 6.93 7.80 10.84 7.21 5.57 1.70
T4 24.87 2143 + 17.11 £ 15.29 + o o o
+2.23 4.45 6.42 5.05
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Figura 7
Indice critico de clorofila (unidades SPAD) de E. deglupta en diferentes mezclas de

sustratos
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3.2.2. Biomasa humeda

La acumulacion de biomasa himeda mostr6 una respuesta diferenciada entre tratamientos.
T2 present6 los mayores valores en los componentes radicular, tallo, hojas, biomasa aérea
y biomasa hiimeda total, seguido de T3, mientras que T1 registro los menores valores. Los
valores representados para la biomasa himeda total fueron aproximadamente 7.74 g para

T, 18.47 gpara T2y 11.58 g para T3.

El andlisis de varianza mostr6 diferencias significativas para la biomasa humeda total (F =
6.07; p = 0.0215). La prueba de Tukey identifico una diferencia significativa entre T2 y T1
(p = 0.0184), mientras que las comparaciones T3-T1 (p = 0.4664) y T3-T2 (p = 0.1232) no

fueron significativas.

En consecuencia, la evidencia estadistica indica que T2 present6 una biomasa hiimeda total
significativamente superior a T1, mientras que T3 present6 una respuesta intermedia que no

se diferencid estadisticamente de los otros tratamientos.
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Figura 8

Biomasa humeda (g) de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos
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Nota: Biomasa humeda radicular (a), Biomasa humeda de tallo (b), Biomasa himeda de

hojas (c), Biomasa humeda aérea (d) y biomasa humeda total (e).
3.2.3. Biomasa seca

La biomasa seca presentd una tendencia similar a la observada para la biomasa hiimeda
(Figura 9). T2 registro los mayores valores en los componentes radicular, tallo, hojas,
biomasa aérea y biomasa seca total, seguido de T3 y T1. Para la biomasa seca total, los

valores promedio fueron aproximadamente 2.35 gen T1, 6.16 gen T2y 3.51 gen T3.

El ANOVA mostré diferencias significativas entre tratamientos para la biomasa seca total
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(F=5.24; p=0.0310). La prueba de Tukey evidencio 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 presentdé una acumulacion de biomasa seca
significativamente superior a T1, mientras que T3 mostré un comportamiento intermedio sin

diferencias estadisticas respecto de T1 o T2.

Figura 9

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

Present6 valores promedio de 31.03 % en T1, 32.66 % en T2 y 30.17 % en T3 (Figura 10).
Aunque T2 present6 el mayor valor, seguido de T1 y T3, las diferencias entre tratamientos
no fueron estadisticamente significativas. El analisis de varianza mostr6 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 present6 diferencias significativas: T2-T1 (p = 0.2468), T3-

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

En consecuencia, no existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que las
formulaciones de sustrato modificaron el indice de lignificacion bajo las condiciones
evaluadas, por tanto, la diferencia numérica observada a favor de T2 debe interpretarse
unicamente como una tendencia descriptiva y no como un efecto estadisticamente

demostrado.

Tabla 6

Media y desviacion estandar del indice de lignificacion 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

Indice de lignificacion de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos
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3.2.5. Indice de robustez

El indice de robustez present6 valores promedio de 11.38 en T1, 10.76 en T2 y 10.47 en T3.

T1 presento6 el mayor valor numérico y T3 el menor (Figura 11).

El analisis de varianza no detect6 diferencias significativas entre tratamientos (F = 1.42; p =
0.2902). La prueba de Tukey tampoco identificé 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 clasificacion empleado en el estudio, los tres tratamientos
presentaron valores superiores al umbral establecido para una condicién de baja calidad
morfologica. En consecuencia, aunque T3 presentd el menor indice de robustez
numéricamente, no se puede afirmar que el tratamiento haya producido una mejora

estadisticamente significativa en este indicador.

Tabla 7

Media y desviacion estandar del indice 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

Indice de robustez de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos
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3.2.6. Indice de Calidad de Dickson

El indice de Calidad de Dickson presento valores promedio de 0.110 para T1, 0.376 para T2
y 0.124 para T3. T2 present6 el mayor valor y fue seguido por T3 y T1 (Figura 12).

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(F=9,12; p=0.0068). La prueba de Tukey confirm¢é 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 presenté un Indice de Calidad de Dickson significativamente
superior a T1 y T3. De acuerdo con los intervalos de clasificacion empleados en el estudio,
el valor obtenido en T2 se ubico dentro de la categoria de calidad media, mientras que T1 y

T3 se ubicaron en la categoria de calidad baja.

En consecuencia, entre los tratamientos que llegaron a la evaluacion final, T2 present6 el

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

Media y desviacion estandar del indice 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
Indice de Calidad de Dickson de E. deglupta en diferentes mezclas de sustratos
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3.3. Caracteristicas fisicas y quimicas de los diferentes sustratos

3.3.1. Caracterizacion fisica de las mezclas de sustratos

La caracterizacion fisica mostro diferencias entre las formulaciones evaluadas. La densidad

aparente fue de 0.520 g cm™ en T1, 0.750 g cm™ en T2, 0.560 g cm™ en T3 y 0.679 g cm™
en T4. La porosidad total alcanz6 49.09 % en T1, 68.79 % en T2, 42.11 % en T3 y 47.22 %
en T4. La capacidad de retencion de agua fue de 94.23 %, 91.67 %, 74.14 %y 69.51 % para

T1, T2, T3 y T4, respectivamente. La aireacion correspondio6 a 45.14 %, 22.90 %, 32.03 %

y 22,29 %, respectivamente.
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T2 presentd la mayor porosidad total y una elevada capacidad de retencion de agua, mientras
que T1 presentd la mayor capacidad de retencion de agua y aireacion. T3 y T4 presentaron

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

Debido a que la caracterizacion presentada corresponde a una muestra por formulacion, estos
resultados deben considerarse descriptivos. No corresponde realizar inferencias estadisticas
entre tratamientos para estas propiedades si no se dispuso de réplicas analiticas

independientes.

Tabla 9

Propiedades fisicas de las mezclas de sustratos evaluadas.

Densidad Porosidad Capacidad de . <
. < Aireacion
Tratamiento aparente total retencion de (%)
(g em?) (%) agua (%) ’
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. Caracterizacion quimica de las mezclas de sustratos

Las formulaciones mostraron diferencias en sus propiedades quimicas. T1 presentd 1.8 %
de materia organica, 0.9 mg g de nitrogeno, 740 mg kg! de fosforo, 103.19 mg kg! de
potasio, pH 8.0 y conductividad eléctrica de 92.5. T2 presentd 0.9 % de materia organica,
0.45 mg g de nitrogeno, 377.39 mg kg! de fosforo, 36.39 mg kg de potasio, pH 7.5 y
conductividad eléctrica de 44.8. T3 registré 1.1 % de materia organica, 0.55 mg g!' de
nitrégeno, 739.39 mg kg!' de fosforo, 114.25 mg kg'! de potasio, pH 8.7 y conductividad
eléctrica de 68.0. Finalmente, T4 presentd los valores més elevados de materia orgéanica,
nitrégeno, fosforo y potasio, con 6.9 %, 3.45 mg g, 767.79 mg kg y 150.99 mg kg

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

La formulacion T2 present6 el menor valor de conductividad eléctrica entre los tratamientos
evaluados, mientras que T4 presentd el valor mas 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 quimicas de las mezclas de sustratos evaluadas

Materia Conductividad

Tratamiento organica Nltrogin ° Fosfor_(l) POtaSIg pH eléctrica Textura
(%) (mgg”) (mgkg™) (mgkg™) (mS/m)

T1 1.8 0.9 740.00 103.19 8.0 92.50 franco arenoso
T2 0.9 0.45 377.39 3639 7.5 44.80 franco arenoso
T3 1.1 0.55 739.39 114.25 8.7 68.00 arena franca
T4 6.9 345 76779 15099 7.8 13250  irancoarcilloso
arenosa
34. Mortalidad y comportamiento del tratamiento T4

El tratamiento T4 present6 mortalidad progresiva durante el periodo experimental. En las
primeras evaluaciones se registraron plantas vivas y crecimiento; sin embargo,
posteriormente disminuy6 el numero de individuos sobrevivientes hasta alcanzar la
mortalidad total antes de completar los 90 dias de evaluacion. Los ultimos registros

disponibles para este tratamiento correspondieron aproximadamente a los 45 dias.

Debido a la mortalidad total registrada, T4 no contd con observaciones en la evaluacion final
y, por tanto, no fue incluido en los andlisis 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.

34



IV. DISCUSION

Las mezclas de sustratos generaron respuestas diferenciadas en el crecimiento post-repique
de E. deglupta. A los 90 dias, T2 alcanzé la mayor altura promedio (28.37 cm) y el mayor
diametro basal (2.69 mm), mientras que T3 registré 26,05 cm de altura y presentd un
comportamiento estadisticamente similar a T2 para ambas variables. T2 supero
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 didmetro basal (p = 0.0034), aunque
T2 y T3 no difirieron estadisticamente entre si. Estos resultados son comparables con
Hurtado et al., (2023), quienes registraron en E. deglupta 15.73 cm de altura y 2.41 mm de
diametro a los 60 dias con el tratamiento de mayor respuesta; asimismo, Missio et al. (2024)
encontraron respuestas diferenciadas en supervivencia y desarrollo radicular de la misma
especie segun 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 produccion en vivero (Hurtado et al., 2023; Missio et

al., 2024).

En el desarrollo foliar, T3 presentd la mayor media numérica al finalizar la evaluacion (=29
hojas), seguido de T2 (=24 hojas); ambos tratamientos fueron estadisticamente superiores a
T1 (p = 0.0004), pero no difirieron significativamente entre si. Estos valores son proximos a
las 22.3 hojas por planta reportadas por Hurtado et al. (2023) para E. deglupta, aunque dicha
investigacion realizo la evaluacion a los 60 dias. En contraste, el area foliar alcanz6 244.51
cm? en T1, 312.99 cm? en T2 y 295.36 cm? en T3, sin diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0.522). Por tanto, el mayor nimero de hojas no estuvo necesariamente
acompanado de diferencias estadisticas en el area foliar. Esta respuesta respalda la necesidad
de evaluar conjuntamente distintos atributos, debido a que una caracteristica aislada no
representa integralmente la calidad de las plantas forestales (Grossnickle & MacDonald,

2018; Lamhamedi et al., 2023).

Las propiedades fisicas de los sustratos complementan la interpretacion de las diferencias
observadas. T2 presentd la mayor porosidad total (68.79 %), una capacidad de retencion de

agua de 91.67 % y aireacion de 22.90 %, mientras que T1 registré 49.09 % de porosidad
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total, 94.23 % de retencion de agua y 45.14 % de aireacion. T3 y T4 presentaron capacidades
de retencion de agua de 74.14 % y 69.51 %, respectivamente. A pesar de la mayor retencion
de agua y aireacion de T1, este tratamiento presentd menor crecimiento que T2 y T3,
evidenciando que un valor elevado de una propiedad fisica individual no determina
necesariamente una mejor respuesta. Boudreault et al. (2023) encontraron relaciones entre
porosidad, aireacion, propiedades hidraulicas y crecimiento de plantulas forestales;
asimismo, Mariotti et al. (2023) destacan que el desempefio de los componentes de un
sustrato depende de sus propiedades, de la especie y de las condiciones particulares de
produccion. En consecuencia, la respuesta favorable de T2 debe interpretarse en funcion del
comportamiento conjunto de la formulacién y no de una propiedad fisica aislada (Boudreault

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

En cuanto al estado fisioldgico y la acumulacion de biomasa, T2 present6 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 acompafiado de una mayor acumulacion de biomasa:
la biomasa humeda total alcanz6 18.47 gen T2, 11.58 gen T3y 774 gen T1 (p = 0.0215),
mientras que la biomasa seca total fue de 616 g, 3.51 gy 2.35 g, respectivamente (p=0.0310).
Resultados diferenciados en crecimiento y acumulacion de biomasa segun 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 didmetro a los 120 dias. Aunque las
magnitudes no son directamente comparables debido a las diferencias de especie,
formulacion y periodo de evaluacion, ambos estudios muestran que las condiciones del medio
de crecimiento pueden modificar conjuntamente el crecimiento y la acumulacion de biomasa,
cuya distribucion 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 segun la variable analizada. El
indice de lignificacion alcanzo 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 indice de

robustez fuede 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 Indice de Calidad de Dickson presento diferencias significativas
(p = 0.0068), alcanzando 0.376 en T2, 0.124 en T3 y 0.110 en TI, siendo T2
significativamente superior a T1 y T3. Diferencias en el ICD asociadas con la composicion
del medio de crecimiento también han sido reportadas en plantulas de Eucalyptus (Sartori et
al., 2023; Stuepp et al., 2020). Estos resultados evidencian que la respuesta favorable de una
formulacion no necesariamente se manifiesta de igual manera en todos los indices y respaldan
la utilizacién conjunta de diferentes atributos para determinar la calidad de las plantas

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

La respuesta de T3 merece particular atencion, debido a que esta formulacion estuvo
constituida por 30 % de arena, 40 % de humus de lombriz y 30 % de biochar y presentod
respuestas estadisticamente similares a T2 en altura, didmetro basal y niimero de hojas,
aunque fue inferior a T2 en contenido relativo de clorofila e ICD. Asimismo, T3 presentd
42.11 % de porosidad total, 74.14 % de retencion de agua y 32.03 % de aireacion, ademas de
1.1 % de materia organica, 0.55 mg g ' de N, 739.39 mg kg ' de P, 114.25 mgkg'de Ky
pH 8.7. Estudios realizados con especies de Eucalyptus muestran igualmente que los
materiales carbonizados pueden generar respuestas diferentes en altura, didmetro, biomasa e
ICD dependiendo de su proporcion, caracteristicas y combinacion con otros componentes
(Mariotti et al., 2023; Sartori et al., 2023; Stuepp et al., 2020). Por ello, el desempeiio de T3
no debe atribuirse exclusivamente a la presencia de 30 % de biochar, sino a las caracteristicas

resultantes de la formulacion en su conjunto.

Por otro lado, T4 present6 los mayores contenidos de materia orgénica (6.9 %), N (3.45 mg
g"), P (767.79 mg kg') y K (150.99 mg kg'), ademas de un pH de 7.8 y la mayor
conductividad eléctrica (132.5 mS/m); sin embargo, mostré mortalidad progresiva hasta la
pérdida total de las plantas antes de la evaluacion final. Este comportamiento evidencia que
una mayor concentracion de nutrientes no necesariamente se traduce en un mejor desempeino,
debido a que la respuesta de las plantas depende de la interaccion de las propiedades fisicas
y quimicas 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 dias 15 estacas vivas en el sustrato comercial frente a cinco en la

formulacion alternativa, acompafadas de diferencias en el desarrollo radicular. Aunque dicho
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estudio utiliz6 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,
concentracion de nutrientes u otra propiedad individual, debido a que la presente

investigacion no evalud relaciones causales entre dichas caracteristicas y la mortalidad.

En conjunto, T2 presentd la respuesta mas favorable en diversos atributos, alcanzando la
mayor altura (28.37 cm), didmetro basal (2.69 mm), area foliar (312.99 cm?), contenido
relativo de clorofila (44.87 unidades SPAD), biomasa humeda total (18.47 g), biomasa seca
total (6.16 g) e ICD (0.376); mientras que T2 y T3 fueron estadisticamente similares en altura,
diametro basal y nimero de hojas. Estos resultados evidencian que la selecciéon de una
formulacion no debe sustentarse exclusivamente en una variable, sino en la valoracion
conjunta de atributos morfoldgicos, fisiologicos, de biomasa e indicadores de calidad
(Grossnickle & MacDonald, 2018; Lamhamedi et al., 2023; Mariotti et al., 2023). Bajo las
condiciones experimentales evaluadas, T2 present6 el desempeiio integral mas favorable para
el crecimiento y calidad post-repique de E. deglupta; sin embargo, estos resultados
corresponden a la fase de vivero y requieren validacion posterior mediante la evaluacion 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, diametro basal y
numero de hojas, pero no en area foliar. T2 alcanzé la mayor altura (28.37 cm) y
diametro basal (2.69 mm), aunque presento respuestas estadisticamente similares a

T3 en estas variables.

La calidad de las plantas también estuvo condicionada por la formulacion del
sustrato. T2 present6 el mejor desempeio integral, al alcanzar los mayores valores
de clorofila (44.87 unidades SPAD), biomasa humeda (18.47 g), biomasa seca (6.16
g) e ICD (0.376); mientras que el indice de lignificacion y el indice de robustez no

mostraron diferencias significativas.

Las caracteristicas fisicoquimicas variaron entre las formulaciones evaluadas; sin
embargo, los resultados evidenciaron que una mayor concentracion de nutrientes no
garantiza, por si sola, un mejor desempefio de las plantas. Esto se observo en el
tratamiento T4, que presentd los mayores contenidos de materia organica, N, Py K,
pero registr6 mortalidad total antes de finalizar el periodo experimental. Este
comportamiento pone de manifiesto que la calidad de un sustrato no debe evaluarse
unicamente por su riqueza nutricional, sino también por el equilibrio entre sus
propiedades fisicas y quimicas, las cuales condicionan la disponibilidad de agua y
nutrientes, la aireacion y el desarrollo de las raices; 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 formulacion con el desempeio integral mas favorable para el crecimiento
y desarrollo morfologico post-repique de E. deglupta bajo las condiciones de vivero
evaluadas, al presentar una respuesta favorable conjunta en los atributos

morfologicos, fisioldgicos, de biomasa y calidad.
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5.2. Recomendaciones

A investigadores y universidades, evaluar el desempefio 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 produccion forestal, considerar T2 como
formulacion de referencia para nuevos ensayos de produccion de E. deglupta,
evaluando ademas su viabilidad técnica y econdmica antes de promover su aplicacion

a mayor escala.

A universidades, centros de investigacion, municipalidades y entidades vinculadas
con programas de reforestacion, desarrollar investigaciones sobre formulaciones de
sustratos que incorporen materiales organicos y biochar disponibles localmente,
orientadas a mejorar la calidad de las plantas y promover el aprovechamiento

sostenible de residuos.

A investigadores y centros de investigacion, evaluar integralmente las propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos, considerando tanto la disponibilidad de nutrientes
como la porosidad, aireacion, drenaje y capacidad de retencion de agua, con la
finalidad de identificar formulaciones equilibradas que favorezcan el crecimiento y
desarrollo de las plantas, evitando considerar la concentracion de nutrientes como

unico criterio para determinar la calidad de un sustrato.
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ANEXOS

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

deglupta Bume.

Tabla 11

Base de datos del crecimiento y desarrollo morfologico de los plantones

Tratamiento H D NH AF ICC MHT MST IL IR ICD
TIRI1 2390 1.60 12 415,15 3030 7,85 2,59 33,05 12,77 0.12
T1R2 1890 1.50 4 257,98 33,70 7,73 2,30 29,75 10.23 0.10
T1R3 20.70 1.80 313,85 32,13 7,74 2,35 3034 11.50 0.11
T1R4 19,30 2,30 11 26843 3240 7,64 2,15 31.00 11.00 0.11
T2R1 26,68 2,82 27 303,12 47,27 15,76 5,14 3245 10.18 0.33
T2R2 30.23 3,03 33 500.13 45,00 29,79 1049 34,55 10.53 0.63
T2R3 26,77 2,34 20 25531 45,00 1434 444 3095 11.87 0.26
T2R4 29,78 2,57 15 193,40 4224 14,01 4,56 32,69 1045 0.29
T3R1 24,55 2,30 27 322,86 34,49 12,28 3,93 3094 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 29244 37,37 1055 3,10 29,33 10.17 0.11
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Anexo 2: Panel fotografico del crecimiento y desarrollo morfolégico de E. deglupta
Blume post-repique en diferentes sustratos.

a. Adquisicion de sustratos
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Preparacion de mezcla
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d. Llenado de bolsas con sustrato

e. Obtencion y repique de plantulas
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g.

Actividades culturales

Parametros a evaluar

Altura de planta (cm)
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Anexo 3: Panel fotografico del analisis la influencia de los diferentes sustratos.

a. Analisis del indice critico de clorifila.

52



C. Analisis de la biomasa seca total

d. Recoleccion de muestras de suelo
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Anexo 4: Resultados de los analisis de suelo.

a. Informe de analisis de suelo en NPK

de Agraria

INFORME DE ENSAYO
LABSAF YANAYACU

1. INFORMACION GENERAL

N°® 123631-25NA / SU / YAN

Cliente

Propietario / Productor
Direccidn del cliente
Solicitado por
Muestreado por
Referencia del muestreo

Procedencia de muestra(s) (***)

Fecha(s) de muestreo (***)

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de andlisis

Cotizacion del servicio

Fecha de emisién

Il. RESULTADO DE ANALISIS

: CE Yanayacu

: Jairo Avellaneda Delgado

: Carretera Jaén-San ignacio km 23.7

: CE YANAYACU

: Jairo Avellaneda Delgado

: Reservado por el Cliente

. Parcela: T2Sector: YANAYACU Distrito/Provincia: JAEN / JAEN Coordenadas UTM Zona
* 17M: Este: 746450 Norte: 9372022 Altitud: 647
: 2025-09-28

: 2025-10-22

: LABSAF YANAYACU

: Del 2025-10-24 al 2025-12-18

: 081-25-YAN

: 2025-12-29

ITEM 1 2 3 4 5 6
Cadigo de Laboratorio SU3631-YAN-25 - - - - -
Matriz Analizada Suelo - - - . -
Fecha de streo (***) 2025-09-28 - - = = =
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 9.10 AM - - - z <
Caodi i ion de la por el Cliente (***) T2 - - - - =
Unidad LC Resultados
Acidez Intercambiable cmol (+VKg| 0.6 <0.6 - - - - S
Aluminio Intercambiable cmol (+JKg| 0,2 02 - - - - -
Carbonato De Calcio Equivalente % 0,20 8,50 = - - = -
Materia Organica % 0,40 0,90 - - - B =
Nitrogeno- Materia Organica mg/g - 045 - - - = =
[Potasio Disponible mg/kg - 377.39 - - 2 = =
Fésforo Disponible mg/kg 1.50 36.39 - - - E =

w SR e

Pagina 1de 2

Direccién: Carretera Jaén San Ignacio km 23.7, Jaén, Jaén, Cajamarca

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

LABSAF YANAYACU F-46 / Ver.06

www.inia.gob.pe
Email: labsafjsen@gmail.com
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7 de Agraria

INFORME DE ENSAYO
LABSAF YANAYACU
N°® 123631-25NA / SU / YAN

1. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

Norma Ofical Mexicans NOM-U21-RECNAT-Z000. Sogunda Secclon (17 de Dicembre Z002). em 7329, AS-33 Z002 T 3
Acidez v Alymenio (A5 33 Cionurg de Potazio)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). Item 7.3.29, AS-29 2002 Determinacion de
Jos carbonatos de cakio equivalents (AS-29 Metodo de neutralzackin ackia).

Acicez y Alumine Intercambiable

Carbonato De Calclo Equivalente

Materia Organica NOM-021-RECNAT-2000; 2da Seccion. 2002; item 7.1.7 AS-07 2002 Determinacicn de Materia Organica (AS-07 Walkiey y Black)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 Segunda Secckin (31 de Diclembre 2002). fiem 7.1.7 AS-07. Determinacion Nstrogeno

A M o por calcuio a partir de Matersa Organica (AS-07 Walkiey y Biack)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diclernbre 2002). flem 7.1.12, AS-12 #/ EPA 70008
Revision 2. 2007). Valldado (modificado y apliicado fuera del alcance) 2023 Determinacion de potasio desponibie en suslos con saturacion
de acetato de amonio 1N, PH 7.0 // Flame Afomic Absorption

Spactropholometry

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.10, AS-10 2002 Delerminacion de
fostoro apeovechable para susios neutros y _alcaiinos (AS-10 Método de Otsen y colaboradores).

Potasio Deponidie

Fosfaro Disponitie

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser total, ni sinla i on de LABSAF y del cliente.
-Los 56 con los items sometidos a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Este documenio es valido sdlo para el producto mencionado anteriormente.

- ElL no es cuando la i por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicién de pH realizada a 25 °C.
- Medicién de C ividad Electrica reali a25°C.
(**) Bl (Los) ) ¥ ) ponde(n) a mé de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA, debido a que la muestra no es

iénea para el ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Ing.Irene Sanchez Cordova - Responsable del LABSAF - YANAYACU

FIN DE INFORME DE ENSAYO

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares.

@ 1A Acreditado con la Norma
Qnm SLABSAF NTP-ISO/IEC 17025:2017

LABSAF YANAYACU PO
Direccién: Carretera Jaén San Ignacio km 23.7, Jaén, Jaén, Cajamarca www.inia.gob.pe
Pagina 2 de 2 Email: labsafjsen@gmail.com
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b. Informe de analisis de suelo en pH y conductividad eléctrica

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200

Inatino Neciome! de innoveciso Agrans

@' INACAL

INFORME DE ENSAYO

LABSAF YANAYACU
N°® 123631-25/SU / YAN

1. INFORMACION GENERAL

Cliente

Propietario / Productor
Direccién del cliente
Solicitado por

Muestreado por (***)
Referencia del muestreo (***)

Procedencia de muestra(s) (***)

: CE Yanayacu

: Jairo Avellaneda Delgado

: Carretera Jaén-San ignacio km 23.7

: CE YANAYACU

: Jairo Avellaneda Delgado

: Reservado por el Cliente

. Parcela: T2Sector: YANAYACU Distrito/Provincia: JAEN / JAEN Coordenadas UTM Zona
" 17M: Este: 746450 Norte: 9372022 Altitud: 647

Fecha(s) de muestreo (***) : 2025-09-28
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2025-10-22
Lugar de ensayo : LABSAF YANAYACU
Fecha(s) de andlisis 1 20254595424
Cotizacion del servicio : 081-25-YAN
Fecha de emision : 2025-12-29
Il. RESULTADO DE ANALISIS
[TEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio SLBG;;-YAN B 3 - 2 3
Matriz Analizada Suelo - - - - -
|Fecha de Muestreo () 2025-00-28 2 = = 5 2
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 9.10 AM - - - - -
Codigo/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (***) T2 - - - - -
Ensayo Unidad LC Resultados

H unid. pH 0.1 75 - - < - 3
Conductividad Electrica mS/m 10 448 - - S = N
Arena % - 70,44 - - - < 5
Arcilla % - 18,28 - - - - -
Limo % - 11.28 - - - - -

Franco

Cl textural - - - = < - =

lase textural Ao

LABSAF

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Ac

reditado con la Norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF YANAYACU F-46 / Ver.06
Direccién: Carretera Jaen San Ignacio km 23.7, Jaén, Jaén, Cajamarca www.inia.gob.pe

Pagina 1de 2

Email:labsafyanayacu@inia.gob.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Inatituto Naciona! de inncvacisn Agraria CON REGISTRO N° LE - 200

INFORME DE ENSAYO

LABSAF YANAYACU
N°® 123631-25/SU / YAN

lil. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

pH EPA Metnod 5043 D Rev. 4 2004 Soll and waste pH

Conductvidad Electrica 150 112039954 / Cor 1:1956 1954 Sod quaity — Determination of the specific electrical conductivity

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccikin (31 de Diclembre 2002). item 7.1.9, AS-09 2002 Deferminacion
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Anexo 5: Resultados del analisis estadistico.

Se presentan las tablas correspondientes al andlisis de varianza (ANOVA) y a las pruebas de
comparacion multiple de Tukey para los tratamientos T1, T2 y T3, considerados en la evaluacion
estadistica final.

Tabla 4
Andlisis de varianza (ANOVA) para la altura de E. deglupta en diferentes sustratos.

Fuente de Suma de Grados de Media

variacion cuadrados libertad cuadratica p-valor F eritico
Entre grupos 123,61 2 61.81 9,81 0.0055 4,26
(Tratamientos)
Dentro de los 56.72 9 6.30
grupos (Error)
Total 180.33 11
Tabla 5
Prueba de Tukey para la altura de E. deglupta en diferentes sustratos.
Comparaciéon Diferencia de Intervalo de ajustado Significativa
P medias confianza (95 %) Pa g
T2 vs. T1 +7,67 [2,71; 12,62] 0.0049 Si
T3 vs. T1 +5,35 [0.39; 10.30] 0.0355 Si
T3 vs. T2 -2,32 [-7,28; 2,64] 0.4265 No
Tabla 6
Andalisis de varianza (ANOVA) para el diametro basal de E. deglupta en diferentes sustratos.
., Suma de Grados de Media p- F
Fuente de variacion . L. .
cuadrados libertad cuadratica valor critico
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 diametro basal de E. deglupta en diferentes sustratos.
Comparacion Diferencia de Intervalo de ajustado Significativa
p medias confianza (95 %) paju g v
T2 vs. T1 +0.892 [0.343; 1.442] 0.0036 Si
T3 vs. Tl +0.703 [0.153; 1.252] 0.0150 Si
T3 vs. T2 -0.190 [-0.739; 0.359] 0.6150 No
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Tabla 8
Andalisis de varianza (ANOVA) para el numero de hojas de E. deglupta en diferentes sustratos.

Fuente de Suma de Grados de Media

variacion cuadrados  libertad  cuadratica F p-valor Feritico
Entre grupos 944,73 2 472,37 21.70 0.0004 4,26
(Tratamientos)
Dentro de los 195.87 9 21.76
grupos (Error)
Total 1140.60 11
Tabla 9

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

Diferencia de Limite inferior = Limite superior

Comparacion medias (95 %) 95 %) Significativa
T2 vs. T1 +15,35 6,14 24,56 Si
T3 vs. T1 +21.00 11.79 30.21 Si
T3 vs. T2 -5,65 -14,86 3,56 No
Tabla 10
Andalisis de varianza (ANOVA) para el area foliar de E. deglupta en diferentes sustratos.
Fuente de Suma de Grados de Media lor  F eriti
variacion cuadrados libertad cuadratica p-valo critieo
E
nire grupos 10 114,27 2 505713 070  0.522 426
(Tratamientos)
Dentrodelos oy g5 9 7 234,54
grupos (Error)
Total 75 225,12 11
Tabla 11
Prueba de Tukey para el darea foliar de E. deglupta en diferentes sustratos.
. . Limite Limite
., Diferencia de . . . I .
Comparacion medias inferior (95 superior p ajustado Significativa
%) 95 %)
T2vs. Tl +68,48 -99.,44 236,40 0.516 No
T3 vs. Tl +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

Andalisis de varianza (ANOVA) para el indice critico de clorofila (ICC) de E. deglupta en diferentes
sustratos.

Fuente de Suma de Grados de Media

variacion cuadrados libertad cuadratica F p-valor Fcritico
Ent
THESTHPOS 347,07 2 173,53 5726 <0.0001 4,26
(Tratamientos)
Dentro de los 278 9 3.03
grupos (Error)
Total 374,34 11
Tabla 13
Prueba de Tukey para el indice critico de clorofila (ICC) de E. deglupta en diferentes sustratos.
Comparacion Diferencia de Limite inferior Limite superior p Sienificativa
i ignificativ
P medias (95 %) (95 %) ajustado O °
T2vs. Tl +12,75 9,31 16,18 <0.0001 Si
T3 vs. T1 +3,49 0.05 6,92 0.0469 Si
T3 vs. T2 -9,26 -12,69 -5,82 0.0001 Si
Tabla 14

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

Fuente de Suma de Grados de Media

F -val F criti
variacion cuadrados libertad cuadratica p-vajor critico
Entre grupos 36 65 2 118,33 607  0.0215 426
(Tratamientos)
Dentro de los 175.52 9 19.50
grupos (Error)
Total 412,17 11
Tabla 15
Prueba de Tukey para la biomasa humeda total (g) de E. deglupta en diferentes sustratos.
Comparacion Diferencia de Limite inferior Limite superior p Sienificativa
P medias 95 %) (95 %) ajustado g
T2 vs. T1 +10.73 2,02 19,45 0.0184 Si
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

Andalisis de varianza (ANOVA) para la biomasa seca total (g) de E. deglupta en diferentes sustratos
Fuente de Suma de  Grados de Media

variacion cuadrados libertad cuadratica F p-valor Feritico
Entre grgpos 30.46 2 15,23 5,24 0.0310 4,26
(Tratamientos)
Dentro de los 26,16 9 2,91
grupos (Error)
Total 56,62 11
Tabla 17

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

Comparacién Diferen.cia de Limite inferior Limite superior . p Significativa
medias (95 %) (95 %) ajustado
T2 vs. T1 +3,81 0.44 7,17 0.0282 Si
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

Analisis de varianza (ANOVA) para el indice de lignificacion (IL) de E. deglupta en diferentes
sustratos.

Fuente de Suma de Grados de Media

variacion cuadrados libertad cuadratica F p-valor F eritico
Entre grupos ——, 26 2 6,38 3,62 0.0704 426
(Tratamientos)
Dentro de los 15.88 9 176
grupos (Error)
Total 28,64 11
Tabla 19
Prueba de Tukey para el indice de lignificacion (IL) de E. deglupta en diferentes sustratos.
Comparacién Diferencia de Limite inferior Limite superior p Sionificativa
P medias (95 %) (95 %) ajustado g
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
Andalisis de varianza (ANOVA) para el indice de robustez (IR) de E. deglupta en diferentes sustratos.

Fuente de Suma de Grados de Media

variacion cuadrados  libertad  cuadratica F p-valor Feritico
Entre gr}lpOS 1.73 2 0.86 1.42 0.2902 4,26
(Tratamientos)
Dentro de los 5.46 9 0.61
grupos (Error)
Total 7,18 1
Tabla 21

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

Diferencia de Limite inferior Limite superior p

c y Sionificafi
omparacion - edias 95 %) 95 %) ajustado  BnicAtiva
T2 vs. Tl L0.62 2,15 0.92 0.5255 No
T3 vs. Tl 091 2,45 0.63 0.2743 No
T3 vs. T2 029 11.83 1.24 0.8582 No
Tabla 22

Andlisis de varianza (ANOVA) para el Indice de Calidad de Dickson (ICD) de E. deglupta en
diferentes sustratos.

o Suma de Grados de Media p- .
Fuente de variacion . L. F critico
cuadrados libertad cuadratica valor
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 Indice de Calidad de Dickson (ICD) de E. deglupta en diferentes sustratos.
Comparacién Diferencia de Limite inferior Limite superior p Sionificativa
i ignificativ
P medias 95 %) (95 %) ajustado g
T2 vs. T1 +0.27 0.07 0.46 0.0103 Si
T3 vs. T1 +0.02 -0.18 0.21 0.9663 No
T2 vs. T3 +0.25 0.05 0.45 0.0150 Si
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