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Resumen

Este estudio aborda la evaluacion de la calidad morfolégica de plantas de ulmo (Eucryphia cordifolia)
producidas en el vivero Bosques del Sur, una especie nativa de gran relevancia ecoldgica y econdémica
para procesos de restauracion y reforestacion en el sur de Chile. La importancia de esta evaluacion radica
en asegurar la calidad de las plantas utilizadas en estos procesos, lo que impacta directamente en el éxito
del establecimiento en terreno. El objetivo fue caracterizar morfoldgica y funcionalmente las plantas
clasificadas en tres categorias de tamafio: chicas, medianas y grandes. Se analizaron variables de
crecimiento (altura total, diametro al cuello), biomasa aérea y radicular, indices de calidad como lo es el
de Dickson y el indice de esbeltez, y caracteristicas fisicas del sustrato. Metodolégicamente, se midieron
y compararon estos atributos entre categorias de tamafio, empleando analisis estadisticos para determinar
diferencias significativas. Los principales resultados indicaron que las plantas grandes presentaron un
desarrollo superior, con mayor altura (57,7 £ 4,3 cm), didmetro (4,41 £ 0,45 mm), y biomasa total (8,55
+ 1,65 mm). Ademas, mostraron mejores indices de calidad, como un mayor valor del indice de Dickson
(0,55 £ 0,16), lo que refleja una planta mas robusta y balanceada. El sustrato no present6 diferencias
relevantes entre categorias. Estos resultados permiten orientar decisiones de seleccion de planta en
vivero, priorizando aquellas con mayor potencial de establecimiento. A nivel aplicado, contribuyen a
mejorar practicas de produccion en vivero, optimizar recursos y aumentar el éxito de proyectos de
restauracion ecoldgica, aportando también evidencia cientifica sobre la relacion entre atributos

morfoldgicos y la calidad de las plantas.

Palabras clave: Eucryphia cordifolia, parametros de crecimiento, biomasa, indices de calidad.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo de las plantas en viveros son factores clave para garantizar el éxito de
programas de forestacion, reforestacion o restauracion ecoldgica. La plantacion de especies nativas
representa una de las estrategias mas utilizadas y prometedoras para recuperar sitios degradados
(Acevedo et al. 2021).

La produccion de plantas nativas en Chile presenta importantes deficiencias, destacando la escasa
disponibilidad de ejemplares de calidad. Esta situacion ha sido identificada como uno de los principales
cuellos de botella que dificultan el avance de los procesos como la restauracion de ecosistemas en el pais,
debido a la limitada oferta nacional y a la necesidad de mejorar tanto la calidad como la diversidad de
especies nativas disponibles en viveros (Bannister et al. 2018).

Para los proximos afos, aumentard la demanda de plantas nativas producidas bajo el concepto de
"planta objetivo", ya que permitird definir y producir plantas con caracteristicas morfofisiologicas,
genéticas y funcionales especificas para cada sitio de plantacion, aumentando asi las probabilidades de
establecimiento exitoso y crecimiento vigoroso en condiciones adversas (Davis y Pinto 2021).

En este contexto, el estudio de ulmo (Eucryphia cordifolia), una especie nativa de gran relevancia
ecologica y econdmica en los bosques templados de Chile, destacando su caracteristica multifuncional
(madera, miel, follaje, etc.). La optimizacion de las técnicas de cultivo en vivero, basada en una
caracterizacion adecuada de la calidad de las plantas, es esencial para aumentar su probabilidad de
supervivencia y adaptacion en ambientes naturales, incluso, en condiciones de cambio climatico futuro
proyectado. En la actualidad, a pesar del significativo valor ecoldgico y potencial productivo de las
especies del bosque nativo chileno, las tasas de plantacion y enriquecimiento de estas especies continlian
siendo marginales. Entre las principales limitaciones se encuentran la escasa oferta de semillas y plantas
de alta calidad, asi como la insuficiente produccion, lo que afecta directamente la capacidad para el
establecimiento de las futuras plantaciones con diversos fines.

En el presente estudio, se busca complementar estos esfuerzos, analizando la produccion de plantas
de ulmo (Eucryphia cordifolia) generadas en el vivero Bosques del Sur, propiedad de la Facultad de
Ciencias Forestales y Recursos Naturales. Universidad Austral de Chile.

El objetivo general es evaluar la calidad de las plantas de E.cordifolia producidas en contenedor.

Los objetivos especificos son caracterizar las plantas de E. cordifolia mediante indicadores de

calidad y analizar el sustrato utilizado mediante comparacion de plantas pequefias, medianas y grandes.



1.1 Caracteristicas de la especie Eucryphia cordifolia

Eucryphia cordifolia es una especie arborea endémica de los bosques del sur de Chile. En la
Cordillera de Los Andes, crece desde la region del Biobio (38°20°S) hasta la region de Palena, lago
Yelcho (42°50°S), normalmente a altitudes menores a 700 m.s.n.m., mientras que, en la Cordillera de la
Costa, desde Nahuelbuta hasta el sur de la isla de Chiloé (43°20°S). Al sur de los 38°, se encuentra desde
la Depresion Intermedia hasta Puerto Montt, continuando por la Isla de Chiloé (Donoso 2013). El clima
predominante es oceanico templado humedo, con precipitaciones que varian entre 1.500 y 4.000 mm
anuales y temperaturas moderadas, con un promedio de 11°C. Debido a estas condiciones, su altitud
maxima de desarrollo es limitada y su distribucion no se extiende mas hacia el sur (Donoso 2013). Se
desarrolla en suelos profundos, bien drenados y con alta cantidad de materia organica. No obstante, ha
adquirido la capacidad de colonizar areas de alta humedad, incluidos los fiadis (Quiroz et al. 2001). Crece
bajo condiciones de topografia suave. Se encuentra en laderas montafiosas y es poco comun encontrarlo
en pendientes abruptas. En la Cordillera de los Andes desde Malleco — Cautin al sur, se ubica bajo los
750 m.s.n.m. (Donoso 2013).

Se caracteriza por su copa redondeada, tronco recto, y una corteza lisa de color gris pardo. Alcanza
hasta 40 metros de altura total y 2 metros de didmetro, y sus hojas son opuestas, con un borde suavemente
dentado y una forma aovada a oblonga. Sus flores son hermafroditas, de color blanco y llamativas, con
cuatro pétalos y numerosos estambres blancos. El fruto es una cépsula lefiosa y alargada, coronada por
estilos persistentes, que mide aproximadamente 1,5 x 1,0 cm y adquiere un tono café oscuro al madurar.
Esta compuesto por 10 a 12 celdas en forma de bote, cada una contiene de 2 a 3 semillas ovaladas de
color café, con alas laterales de aproximadamente 6 x 2 mm (Morales 2013).

Se encuentra preferentemente asociado a los tipos forestales roble-rauli-coihue, donde forma parte
del dosel emergente con pocos individuos junto al roble, y al tipo forestal siempreverde, como especie
dominante o emergente, superando el dosel denso en 5 a 10 metros, compuesto por especies con mayor
tolerancia a la sombra, como el laurel, el mafiio de hojas cortas y el trevo (Escobar et al. 2006). Se
regenera habitualmente por rebrotes en tocones de arboles muertos, ya sea en pie o caidos, asi como por
rebrotes de las raices de arboles adultos. Su regeneracion ocurre principalmente en claros, y en ciertas
situaciones puede considerarse una especie colonizadora. Seglin la dinamica de sus comunidades, se le
clasifica como una especie semitolerante a la sombra (Donoso 2013).

Entre sus usos, esta especie es la mas utilizada en el sur de Chile para la produccion de lena,
considerada de calidad insuperable. Ademads, es reconocida por sus flores, que atraen a las abejas

meliferas, lo que permite producir una miel de excelente sabor, altamente valorada. Su atractiva floracion
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la convierte en una especie con gran potencial ornamental y para el paisajismo. La madera, de notable
resistencia y un color distintivo, es muy apreciada en la fabricacion de muebles y en diversas

construcciones (Donoso 2013).

1.2 Viverizacion de Eucryphia cordifolia

En Chile, la viverizacion de Eucryphia cordifolia comienza con la recoleccion de semillas, un
proceso crucial para asegurar el éxito en el establecimiento de plantas en el vivero. La calidad y viabilidad
de las semillas son determinantes para este proceso. La recoleccion de semillas de E. cordifolia se lleva
a cabo entre marzo y abril, directamente desde el arbol, cuando los frutos alcanzan la madurez. Este
momento es esencial para garantizar que las semillas hayan alcanzado su madurez fisiologica, lo que
favorece su viabilidad y germinacion. La recoleccion directa permite seleccionar las semillas de mejor
calidad y evita su pérdida por dispersion natural (Quiroz et al. 2001).

Segun Lopez (1998), citado en Quiroz et al. (2001), la germinacion se define como el nacimiento
y desarrollo de las estructuras primarias derivadas del embrién, lo que indica la capacidad de producir
una planta normal en condiciones favorables. Este proceso comienza con la absorcion de agua,
reactivando el metabolismo y dando inicio al crecimiento. En el caso del E. cordifolia, segun Quiroz et
al. (2001), se presenta un tipo de latencia fisioldgica, en la cual la germinacion es inhibida por un
mecanismo fisiologico. Se sefiala que el almacenamiento en camaras de frio durante un periodo de 6
meses resulta eficaz para conservar la viabilidad de sus semillas. Este método permite alcanzar un
porcentaje de germinacion del 92%, demostrando su efectividad para mantener las semillas en
condiciones Optimas antes de su siembra. Ademads, Quiroz ef al. (2001) destaca la efectividad de la
estratificacion en arena hlimeda a 4 °C durante 30 a 40 dias como una técnica complementaria para
promover la germinacion. Este tratamiento facilita la ruptura de la latencia de las semillas, favoreciendo
un desarrollo inicial uniforme y mejorando las condiciones de germinacion entre el 80% y el 93%.

En el Viveros Bosques del Sur!, el desarrollo de las plantas se lleva a cabo en tubetes dispuestos en
bandejas forestales de 84 cavidades. Como sustrato, se utiliza corteza compostada de Pinus radiata,
mezclada con Basacote, un fertilizante de liberacion controlada. Se depositan entre 8 y 10 semillas por
cavidad, que luego se trasladan a una camara de pregerminacion con temperatura controlada entre 18 y
22°C para acelerar la emergencia.

Una vez que se observa la germinacion, las bandejas son llevadas al invernadero, donde se

mantienen bajo condiciones ambientales especificas y un régimen de riego adecuado. A los 2—3 meses,

! Sra. Maritza Obando, jefa Vivero Bosques del Sur. Facultad de Ciencias Forestales y Recursos Naturales, Universidad
Austral de Chile. Comunicacion personal.
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las plantas se retiran y trasladan al exterior para iniciar el proceso de acondicionamiento en el
sombreadero del vivero, el cual consta de platabandas elevadas y cubiertas con malla Raschel de 50 %
sombra. Finalmente, la malla se retira para completar la fase de lignificacion durante los meses mas frios
del afo, coincidiendo con el otofio e invierno. Durante este proceso, los tejidos vegetales aumentan su
contenido de lignina, lo que mejora su resistencia mecanica y reduce la transpiracion, haciéndolas mas
tolerantes a condiciones adversas como el estrés hidrico y el viento. Este endurecimiento es fundamental
para garantizar la adaptacion y supervivencia de las plantas una vez trasplantadas a su ambiente
definitivo.

El tipo de sustrato utilizado corresponde a corteza compostada de Pinus radiata. La utilizacion de
este sustrato obedece a que mejora la aireacion y el drenaje, aporta materia organica estable, mejorando
la retencion de agua y nutrientes, y disminuye patdégenos y toxinas gracias al compostaje. Especial
atencion debe considerarse en la granulometria, ésta debe ser balanceada para lograr un sustrato que
retenga suficiente agua, drene bien y mantenga una buena aireacion, todo lo cual es esencial para el
crecimiento saludable de las plantas. Normalmente las particulas no tienen un tamafio uniforme ni una
forma esférica, lo que influye en la porosidad: a mayor tamafo promedio de las particulas, mayor sera la
porosidad del sustrato, y viceversa. Se ha observado que el porcentaje de particulas en cada intervalo
granulométrico, en relacidon con el peso seco total, permite identificar dos fendémenos simultdneos. El
primero es el fraccionamiento de particulas gruesas o de tamafio intermedio, y el segundo, la migracién
o pérdida de particulas mas finas (Orozco y Marfa 1995). Segin Alcoser (1981), la distribucion de
tamanos de particulas influye directamente en la capacidad del sustrato para retener agua y aire, factores
esenciales para el desarrollo de las raices. Una granulometria fina tiende a mejorar la retencion de agua,
pero puede limitar la aireacién, mientras que una granulometria mas gruesa favorece el drenaje y la
oxigenacion, pero reduce la capacidad de campo.

Por otro lado, los sustratos con granulometria irregular pueden provocar acumulacién de agua en
ciertas zonas, lo que aumenta el riesgo de anoxia radicular. Segin Alzugaray et al. (2004), las plantas
con una granulometria adecuada en su sustrato inicial mantuvieron una relacion tallo-raiz estable, lo que
se traduce en mayores tasas de supervivencia y mejor desempeiio morfologico durante las primeras dos

temporadas de crecimiento.

1.3 Morfologia de plantas e indices de calidad

La morfologia se define como la forma o estructura de un organismo o de cualquiera de sus partes
(Thompson 1985). La morfologia de una planta cultivada en contenedor en un vivero forestal es el

resultado de las caracteristicas genéticas de las plantas, las condiciones ambientales del vivero y las
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practicas de cultivo empleadas, como la fecha de siembra, la densidad de cultivo, el tipo de contenedor,
el grado de sombreo, el régimen de fertilizacion y riego, las podas aéreas, entre otras (Navarro et al.
2006).

Siendo los mas comunes la altura de la parte aérea, el didmetro del cuello y los pesos secos de la
raiz y la parte aérea, todos ellos descriptores del grado de desarrollo de las partes aérea y radical, deberian
elegirse los atributos que mejor puedan predecir el establecimiento de la planta en campo en términos de
supervivencia y crecimiento y, a la vez, sean sencillos y rapidos de obtener (Navarro et al. 2006).

Los atributos morfologicos de las plantas, como la altura total, el didmetro de cuello y la forma del
tallo, pueden tener una relacion significativa con la supervivencia y el crecimiento inicial en terreno.
Segun Aguiar y Mello (1974), estas caracteristicas influyen en la capacidad de adaptacion de las plantas
a las condiciones del ambiente, como la disponibilidad de agua y nutrientes. En este sentido, una buena
morfologia puede mejorar la competitividad de las plantas, favoreciendo su desarrollo y aumentando las
probabilidades de supervivencia en el terreno.

Un indice morfoldgico se define como un indicador cuantitativo que combina multiples atributos
fisicos de una planta, como la altura, el didmetro del cuello de la raiz, y el peso seco, con el propdsito de
predecir el desempefio en campo de las plantulas. Estos indices permiten sintetizar en una sola métrica
la calidad morfologica, facilitando la evaluacion y comparacion entre diferentes lotes de plantulas
(Thompson 1985).

Las plantas utilizadas en actividades de forestacion no solo deben poseer un origen genético acorde
al objetivo de la plantacion y las condiciones del sitio en que serdn establecidas; también deben cumplir
con condiciones minimas de calidad, entendida ésta como el conjunto de atributos que permitan
garantizar su capacidad para establecerse y crecer exitosamente en terreno (Quiroz et al. 2001).
La esbeltez, definida como el cociente entre la altura y el diametro en el cuello, y la relacion entre el peso
seco de la parte aérea y el peso seco radical (PA/PR), son los indicadores méas cominmente empleados.
Ademas, el indice de Dickson, que combina la esbeltez y la relacion PA/PR, junto con la morfologia del
sistema radical evaluada mediante peso seco, volumen, longitud, arquitectura o fibrosidad, también se
han utilizado ampliamente como atributos para evaluar la calidad morfoldgica de plantas forestales
cultivadas en vivero (Navarro et al. 2006).

La relacion tallo/raiz Se define como la razén entre el peso seco de la parte aérea (tallo y hojas) y
el peso de laraiz (Escobar 2007). En ambientes con restricciones hidricas, las plantas tienden a desarrollar

un mayor sistema radicular para explorar y captar agua, mientras reducen su biomasa aérea para



minimizar las pérdidas por evapotranspiracion. Por otro lado, en condiciones favorables de humedad, las
plantas pueden priorizar el crecimiento aéreo (Rodriguez 2008).

El coeficiente de esbeltez (IE). Relacion entre el largo de tallo y el didmetro de cuello. Es un buen
indicador de la planta para soportar dafos fisicos (Thompson 1985). Valores mayores corresponden a
plantas mas esbeltas. El rango 0ptimo es entre 5 y 10 para que sea una planta equilibrada, si es menor a
5 seria una planta de baja altura respecto a su DAC, y sobre 10 una planta muy alta respecto al DAC

(Quiroz et al. 2009). La ecuacidn para calcular el IE es la siguiente (Saenz et al. 2007):

IE - Altura total de la parte aérea (cm) [1]

Diametro de cuello (mm)

Indice de calidad de Dickson (ID). Este indice combina la masa seca total de la planta (g) con la
suma del Indice de Esbeltez y la Relacion Parte Seca Aérea/Parte Seca Radical o Indice Tallo-Raiz.
Representa un indicador del equilibrio en la distribucion de biomasa y robustez, lo que permite evitar la
seleccion de plantas desproporcionadas y no descartar aquellas de menor altura, pero con mayor vigor
(Quiroz et al. 2001). El Indice de Dickson es clave para evaluar la proporcion adecuada de tamafio y peso

seco de las plantas (Hernandez 2007). La ecuacion para calcular el ID es la siguiente (Saenz et al. 2007):

Peso seco total (g)por planta

Altura (cm) Peso seco tallo (g) [2]
Diametro de cuello (mm) = Peso seco raiz (g)

ID =

También se pueden realizar modificaciones o generar variantes del Indice de Dickson, considerando
solo la relacion entre la masa seca total y el Indice de Esbeltez, excluyendo la relacion tallo-raiz. Se

calcula mediante la siguiente expresion:

Peso seco total (g)por planta

Altura (cm) (3]
Diametro de cuello (mm)

IDMOD1 =

En la misma linea se puede incorporar, ademas de la relacion de altura y didmetro, la suma del peso

seco del tallo y las hojas. Se calcula mediante la siguiente férmula:



Peso seco total (g)por planta

IDMOD2 =
[4]

Altura (cm)
Didmetro de cuello (mm)

+ (Peso seco tallo (g) + Peso seco hojas (g))

Existe escasa informacion sobre los resultados de calidad en sistemas de produccion de plantas 1:0
de Eucryphia cordifolia. Sin embargo, Martinez (2016) realiz6 un tratamiento para determinar el efecto
de la profundidad de siembra sobre la emergencia y el crecimiento de las plantas producidas en
contenedor (cuadro 1).

Cuadro 1. Valor medio de variables morfoldgicas de E. cordifolia

Profundidade . Tipo DAC R. Indice de
s de siembra Especie planta Altura (cm) (mm) I esbeltez tallo/raiz Dickson
3mm E. cordifolia  1:0 21,0 2,9 7,2 2,1 0,3
Smm E. cordifolia 1:0 27,2 3,7 7,2 1,7 0,6
7mm E. cordifolia 1:0 26,5 3,5 7,4 1,8 0,5

Los tratamientos de diferentes profundidades de siembra (3 mm, 5 mm y 7 mm) mostraron
diferencias significativas, el tratamiento T1 (3 mm) presentod los valores mas bajos en germinacion,
sobrevivencia, atributos morfolégicos e indices de calidad, en comparacion con T2 (5 mm) y T3 (7 mm).
El tratamiento T2 obtuvo los mejores resultados generales, aunque todas las plantas producidas cumplen

con los estandares nacionales de calidad y son aptas para su establecimiento en terreno.

2. METODOS

2.1 Origen y caracteristicas de las plantas

Las plantas evaluadas en este estudio fueron producidas a raiz cubierta en el vivero Bosques del Sur
a partir de semillas de Eucryphia cordifolia. Las semillas se trataron mediante un remojo de 24 horas en
acido giberélico, seguido de un lavado y la preparacion del sustrato para la siembra en agosto de 2023 y
finalizadas en 2024. Estas plantas se desarrollaron en contenedores de 130 cm?, con sustrato de corteza
de pino compostada mas Basacote de 6 meses, siguiendo los estdndares de produccion del vivero y con
la aplicacion ocasional de tratamientos preventivos en caso de presentar algiin sintoma o singo de ataque

de insecto u hongos como lo mencionaron los trabajadores del vivero.

2.2 Diseiio de muestreo y clasificacion de plantas

En abril de 2024, se realizd un muestreo aleatorio simple en el sombreadero del vivero,
seleccionando al azar 100 plantas de Eucryphia cordifolia iniciada su produccién en la temporada 2023.

Durante este proceso, se registraron dos variables morfologicas principales: el didmetro a la altura del
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cuello (DAC) en mm y la altura total de cada planta (HT) en cm, con el objetivo de clasificarlas en
categorias de tamafio: pequenas, medianas y grandes (Anexo 6). En total se seleccionaron 60 plantas
distribuidas equitativamente (n=20) entre las tres categorias mencionadas. Estas plantas fueron enviadas
al Laboratorio de Nutricion y Suelos Forestales de la Universidad Austral de Chile para realizar un

muestreo destructivo.

2.3 Analisis de laboratorio y muestreo destructivo

Una vez en el laboratorio, las plantas fueron rotuladas y se les asigné un cédigo de identificacion de
acuerdo con las categorias establecidas. Posteriormente, se individualizaron y se llevé a cabo la medicion
de las variables morfologicas correspondientes.

Entre las variables evaluadas, se considerd el didmetro a la altura del cuello (DAC), el cual se midi6
en milimetros utilizando un pie de metro. Esta variable se define como la zona donde se observa una
diferenciacion clara de color entre el tallo y la raiz Thompson (1985). Asimismo, se determind la altura
total de cada planta, medida en centimetros desde el cuello hasta el 4pice de la yema terminal (Thompson
1985).

Para llevar a cabo el muestreo destructivo, se separaron los componentes principales de la planta en
raices, tallo y hojas. Las raices fueron lavadas para eliminar el sustrato, el cual se almacend segun las
categorias en bolsas de plastico. Cada planta fue colocada en una bandeja de aluminio y secada en un
horno a 65 °C hasta alcanzar el peso seco de cada componente (Anexos 4, 5). De este modo, se obtuvieron
los pesos de biomasa seca de los componentes de las plantas, lo que permiti6 la determinacion de los

indices de calidad de las plantas.

2.4 Analisis granulométrico del sustrato

El analisis granulométrico se llevo a cabo con el sustrato utilizado en las diferentes categorias de
planta (pequefia, mediana y grande). Para ello, se utilizaron muestras de sustrato previamente
almacenadas. Se prepararon cinco muestras de 100 gramos de sustrato himedo por cada categoria de
planta, las cuales fueron sometidas a un proceso de tamizado con una serie de tamices de diferentes
tamafios (8 mm, 6,3 mm, 4 mm, 2 mm y 1 mm), incluyendo una fraccion fina para particulas < 1 mm.
Posteriormente, las muestras tamizadas se secaron en un horno a 105°C durante 36 horas para eliminar
completamente la humedad y estandarizar el peso de las particulas. Este procedimiento permitid
clasificar el sustrato en distintas fracciones granulométricas, proporcionando informacion detallada sobre

la distribucion de tamafios de particulas en cada categoria de planta.



2.5 Procesamiento de datos y calculo de indices de calidad de planta

Los datos fueron organizados y procesados en Excel y RStudio, donde se calcularon los indices de
calidad a partir de las variables morfoldgicas medidas.

Los datos fueron importados a RStudio, donde se realizaron gréaficos de andlisis descriptivo para
visualizar la distribucion de las variables morfologicas (didametro, altura, biomasa aérea y radical), las
relaciones entre ellas y los valores obtenidos de los indices de calidad. Se utilizaron graficos de dispersion
y graficos de caja y bigote para comparar los tratamientos y facilitar la interpretacion visual de los
resultados.

Las mediciones individuales de altura total (cm), diametro del cuello (mm), peso seco de la parte
aérea (g) y peso seco del sistema radical (g) se ingresaron en hojas de calculo de Excel, agrupadas por
tratamiento y repeticion. A partir de estas variables, se calcularon los indices de calidad de planta, como

el Indice de Dickson, la relacion altura/didmetro, la relacion peso aéreo/peso radical (y la biomasa total).

4. RESULTADOS

4.1 Analisis descriptivo de las plantas de Eucryphia cordifolia

Se observaron diferencias significativas (P<0,05) entre las categorias de plantas (chica, mediana y
grande) en cuanto al didmetro a la altura del cuello (DAC) y altura total. Las plantas clasificadas como
grandes presentaron los mayores valores promedio, con un diametro del cuello de 4,41 + 0,45 mm y una
altura total de 57,70 + 4,31 cm. Las plantas medianas registraron un didmetro del cuello de 3,84 + 0,48
mm y una altura total de 49,23 + 3,63 cm, mientras que las plantas chicas presentaron los valores mas
bajos, con un didmetro del cuello de 3,46 + 0,28 mm y una altura total de 36,03 = 3,43 cm.

El aumento del tamaio de las plantas se asoci6 a un mayor desarrollo en ambas variables medidas,
DAC y altura total (figura 1). Los graficos de caja evidencian diferencias consistentes entre las categorias
establecidas, donde las plantas de menor tamafio presentan valores inferiores en comparacion con las
clasificadas como medianas o grandes. Ademas, la distribucion dentro de cada grupo es relativamente
homogénea, lo que sugiere que estas diferencias no se deben a una alta variabilidad en los datos, sino a
un patrén definido de crecimiento.

Las plantas de mayor tamafio presentan un desarrollo superior tanto en altura total como en diametro
del cuello, lo que podria estar influenciado por diversos factores, como condiciones ambientales, genética
o practicas de manejo aplicadas durante su crecimiento en vivero.

El valor p extremadamente bajo (<0,001) obtenido en los andlisis estadisticos confirma que las

categorias de tamafio influyen de manera significativa en el DAC. De igual modo, el tamafio afecta
9



notablemente la altura total de las plantas. Esto implica que la clasificacion en categorias de tamafo no

es arbitraria, sino que se asocia claramente con diferencias morfologicas medibles.
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Figura 1. Resumen de variables morfologicas de las plantas de Eucryphia cordifolia. A) Diametro a
nivel del cuello (DAC), B) Altura total (HT). Los valores dentro de las cajas indican la media +

desviacion estandar.

4.2 Biomasa por componentes aéreo y raiz

Se observaron diferencias significativas en la biomasa por componente entre las categorias de
plantas chicas, medianas y grandes. En cuanto a la biomasa del tallo, las plantas de la categoria grande
presentaron un promedio significativamente mayor de 2,94 + 0,43 g, mientras que las plantas medianas
alcanzaron 2,06 + 0,42 g y las chicas 1,11 £ 0,15 g, respectivamente. El crecimiento mas robusto en las
plantas mas grandes se evidencia por una mayor biomasa en los tallos, como se observa en la figura 2A.
En lo que respecta a la biomasa de las hojas, las plantas grandes mostraron el mayor promedio con 3,33
+ 0,76 g, seguidas por las medianas con 2,66 + 0,46 g y las chicas con 1,72 = 0,33 g. Este patron refleja

una mayor asignacion de recursos a las hojas en las plantas mas grandes, lo que se ilustra en la figura 2B.
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Finalmente, la biomasa de las raices también mostré un aumento progresivo segun el tamaio de la
planta. Las plantas grandes presentaron un promedio de 2,28 = 0,79 g, superando a las medianas con 1,54
+ 0,50 gy a las chicas con 1,40 + 0,50 g. Este incremento sugiere un sistema radicular mas desarrollado
en las plantas de mayor tamatfio, lo cual es crucial para la absorcidon de agua y nutrientes, como se observa

en la figura 2C.
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Figura 2. Biomasa por componente en plantas de Eucryphia cordifolia. A) Peso seco de tallos (g), B)
Peso seco de hojas (g), y C) Peso seco de raices (g). Los valores al interior de las cajas indican la media

+ desviacion estandar.

En general, se identifico una tendencia progresiva en la biomasa de los tallos, hojas y raices
conforme aumenta el tamafo de las plantas. Esto indica que las plantas clasificadas como grandes
presentan un mayor desarrollo morfoldgico y una mayor asignacion de recursos en comparacion con las
medianas y chicas. Ademas, los resultados sugieren que la relacion entre tamafio y biomasa podria estar

influenciada por factores como la disponibilidad de nutrientes y agua en el entorno de crecimiento.
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4.3 Relacion entre diametro, altura y biomasa

Todas las relaciones mencionadas fueron altamente significativas (ver Anexo 7). El didmetro a la

altura del cuello (DAC) y la altura total en Eucryphia cordifolia presentan una relacion positiva y

significativa, con un coeficiente de determinaciéon (R?=0,38). Aunque esta asociacion no es muy fuerte,

se observa una tendencia clara: las plantas con un mayor DAC muestran mayor altura total, especialmente

a partir de los 4 mm (figura 3A). Esto era de esperarse, ya que un tallo mas grueso generalmente

proporciona mayor estabilidad y capacidad de conduccion de agua y nutrientes, lo que favorece el

crecimiento en altura.
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Figura 3. Relacion entre el diametro a la altura del cuello, la altura total y la biomasa en plantas de Fucryphia

cordifolia. A) Altura total vs DAC, B) Biomasa total vs DAC, C) Biomasa aérea vs DAC, D) Biomasa de raices

vs DAC, E) Biomasa total vs altura total, F) Biomasa aérea vs altura total. Los colores representan categorias de

tamarfio: plantas pequefias (azul), medianas (naranja) y grandes (verde). Se ajusto una regresion logaritmica en

cada caso. Significancia: * =P < 0,05; ** =P <0,01; *** =P <0,001; ns = no significativo.

Al analizar la relacion entre DAC y biomasa total (figura 3B), se confirma que el diametro del cuello

es un buen indicador del desarrollo general de la planta. Un mayor DAC corresponde a una mayor

acumulacion de biomasa, coherente con que un tallo mas robusto suele estar asociado a plantas mas

vigorosas y eficientes en la captacion de recursos.
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Al desglosar la biomasa en sus distintos componentes, se observa que la relacion entre el DAC y la
biomasa aérea es bastante fuerte (R?=0,67; figura 3C). En otras palabras, a mayor didmetro del cuello,
mayor desarrollo del follaje y los tallos, lo cual es logico, ya que una base mas gruesa permite sostener
una mayor cantidad de tejido aéreo. En cambio, la relacion entre el DAC y la biomasa de la raiz es algo
mas débil (R?=0,43; figura 3D), lo que sugiere que otros factores, como la disponibilidad de agua y
nutrientes, también influyen en el desarrollo radicular. Si bien las plantas con mayor DAC tienden a tener
mas biomasa en las raices, la variabilidad en los datos indica que no siempre es una regla fija.

Por otro lado, al analizar la altura total como predictor de la biomasa, se encuentra también una
relacion positiva, aunque algo menos marcada en comparacion con el DAC. La relacion entre la altura y
la biomasa totales presentd un R?=0,53 (figura 3E). En cuanto a la biomasa aérea, la relacion fue algo
mas fuerte (R?=0,64; figura 3F), lo que indica que el crecimiento en altura estd mdas directamente
vinculado con el desarrollo del follaje y el tallo que con el peso total de la planta.

En resumen, el DAC es un mejor predictor del desarrollo de la biomasa total y aérea que la altura
total. Esto sugiere que, en Eucryphia cordifolia, un mayor didmetro del cuello refleja mejor el vigor
general de la planta en comparacion con la altura total. Ademas, mientras que el crecimiento aéreo sigue
una tendencia clara con el DAC vy la altura total, el desarrollo de las raices parece estar influenciado por

mas factores externos.

4.4 Indicadores de calidad de plantas de Eucryphia cordifolia

El indice tallo-raiz muestra un comportamiento variable entre las categorias de planta. Las plantas
chicas tienen un promedio de 2,25 £ 0,77, lo que refleja un desarrollo moderado del tallo en comparacion
con las raices. Por otro lado, las plantas medianas presentan un indice mas alto, con un promedio de 3,20
+ 0,61, lo que sugiere un mayor crecimiento relativo del tallo frente a las raices. Finalmente, las plantas
grandes tienen una relacion promedio de 2,96 + 0,68, indicando un desarrollo mas equilibrado entre
ambas estructuras. Este comportamiento indica que las plantas mas grandes han logrado una mayor
madurez y estabilidad en su asignacion de biomasa entre tallo y raices (figura 4a).

El indice de esbeltez, que evalta la relacion entre la altura total y el diametro del cuello de la planta,
se observa un incremento progresivo segun la categoria de tamafio. Las plantas chicas presentan un valor
promedio de 10,50 £ 1,45, mientras que las medianas y grandes alcanzan valores de 12,96 + 1,52y 13,26
+ 1,89, respectivamente. Un aumento en el cociente de esbeltez indica una planta mas alta en proporcion
a su grosor, lo que puede generar inestabilidad mecanica y aumentar el riesgo de dafos por factores
ambientales como viento o nieve. Esto puede comprometer la calidad de la planta al afectar su resistencia

estructural y supervivencia en campo (Figura 4b).
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Figura 4. Indicadores de calidad en plantas de Eucryphia cordifolia.
A) Indice Tallo-Raiz, B) Indice de Esbeltez y C) Indice de Calidad de Dickson. Los valores dentro de

las cajas representan la media + desviacion estandar.

El indice de calidad de Dickson, que integra diferentes parametros de crecimiento y biomasa para
evaluar la calidad general de las plantas, sigue una tendencia creciente con el tamafio. Las plantas chicas
tienen un promedio de 0,34 + 0,10, mientras que las medianas y grandes alcanzan promedios de 0,39 +
0,12 y 0,55 + 0,16, respectivamente. Esto indica que las plantas grandes presentan una calidad general
superior, caracterizada por un mejor balance entre biomasa aérea y radicular, asi como una asignacion

eficiente de recursos (figura 4c).
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Figura 5. Indices de calidad en plantas de Eucryphia cordifolia.
A) Indice de Dickson tradicional; B) Variante IDMOD1: indice considerando unicamente la relacion
entre la masa seca total y el indice de esbeltez, excluyendo la relacion tallo-raiz; C) Variante IDMOD2:
indice que incorpora, ademas de la relacion altura/didmetro, la suma del peso seco del tallo y las hojas.

Los valores dentro de las cajas representan el promedio + desviacion estandar.

La variante IDMOD1, que considera tnicamente la relacion entre la masa seca total y el indice de
esbeltez, arrojo valores de 0,4 + 0,1 en plantas chicas, 0,5 = 0,1 en medianas y 0,7 = 0,2 en grandes,
reafirmando la progresion positiva asociada al tamaiio.

Por otro lado, la variante IDMOD?2, que incorpora ademas la suma del peso seco del tallo y las hojas,
mostrd valores ligeramente menores: 0,3 = 0,1 en plantas chicas, 0,4 £ 0,1 en medianas y grandes. Aun

asi, se mantiene la misma tendencia ascendente, aunque con menor diferencia entre categorias.
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En conjunto, los tres indices coinciden en sefialar que las plantas més grandes presentan una mejor
calidad morfologica general, caracterizada por una mayor armonia entre altura, diametro y distribucion
de biomasa. Las plantas medianas se sitlian en un punto intermedio, mientras que las chicas registran los
valores mas bajos, lo que podria indicar un menor grado de desarrollo y menor preparacion para su

establecimiento exitoso en terreno.

4.5 Variacion fisica del sustrato para la viverizacion

La distribucion de particulas en el sustrato present6d diferencias dependiendo del tamafio de las
plantas de Eucryphia cordifolia. En general, se observo que en los tres grupos de plantas chicas, medianas
y grandes, la mayor proporcion de peso correspondié al material mas fino (fondo del tamizado). Esto
evidencia que, independientemente del tamafio de la planta, el sustrato estuvo compuesto
mayoritariamente por particulas de pequefio tamafo (figura 6).

En las plantas chicas, el peso mas elevado correspondi6 al material mas fino (fondo del tamizado,
32 g), seguido por el retenido en los tamices de 1 mm (30,33 g) y 2 mm (23,64 g). Las fracciones mas
gruesas, de los tamices de 4 mm, 6,3 mm y 8 mm, representaron un porcentaje considerablemente menor,
lo que confirma el predominio de particulas finas en este grupo.

Distribucion promedio por tamaiio de particula (Sustrato Seco)

40

Peso del sustrato (g)
N w
o o

gy
o

5 E——

8mm 6.3h1m 4rﬁm 2n;1m 1rﬁm Fino

Tipo de plantas ] Piantas Chicas [l Plantas Medias [l Plantas Grandes

Figura 6. Distribucion promedio del sustrato seco segin el tamaiio de particula y tipo de planta.

De forma similar, en las plantas grandes, el mayor peso también se concentrd en el material de fondo

(38,97 g), asi como en los tamices de 1 mm (24,25 g) y 2 mm (22,04 g). No obstante, en este grupo la la
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proporcion de material fino fue ain mayor que en las plantas chicas, lo que sugiere una tendencia mas
marcada hacia un sustrato de particulas pequefias en ejemplares de mayor tamaiio.

Por su parte, las plantas medianas mostraron un patrén intermedio. El mayor peso correspondio
nuevamente al fondo (35,02 g), seguido de los tamices de 1 mm (26,00 g) y 2 mm (24,10 g). Aunque las
diferencias respecto a los otros grupos no fueron tan pronunciadas, se mantiene la tendencia de
predominancia de fracciones menores a 2 mm.

Estos resultados, representados en la figura 6, reflejan que la granulometria del sustrato estuvo
dominada por particulas finas en los tres grupos de plantas, lo que podria tener importantes implicancias
en aspectos como la retencion de agua, la aireacion y el desarrollo del sistema radicular. Si bien un
sustrato fino favorece la retencion de humedad, también puede restringir la oxigenacion de las raices,

afectando el crecimiento y la calidad de las plantas, especialmente en etapas de desarrollo mas avanzadas.

5. DISCUSION

5.1 Analisis integrado de calidad morfolégica y biomasa

El analisis morfolégico de las plantas de Eucryphia cordifolia evidencia una diferenciacion clara
entre las categorias de tamano (chicas, medianas y grandes), tanto el didmetro a la altura del cuello (DAC)
como la altura total (HT) aumentan progresivamente con el tamafio, lo que sugiere un patréon de
crecimiento estructurado mas que una dispersion aleatoria.

Las diferencias claras en DAC y altura total no solo evidencian un patrén de crecimiento definido,
sino que ademas sugieren que el manejo aplicado en el vivero Bosques del Sur permitié expresar de
forma diferenciada el potencial de crecimiento de cada planta, posiblemente en respuesta a condiciones
microambientales, précticas culturales o caracteristicas genéticas.

Estos parametros morfologicos basicos, como la altura total y el DAC, son cominmente empleados
por su facilidad de medicion y su utilidad para predecir el rendimiento en campo. Haase (2008) sefala
que el DAC, en particular, presenta una buena correlacion con el tamafio del sistema radicular, y, por lo
tanto, puede ser un buen estimador del vigor general de la plantula. No obstante, también advierte que
estos parametros por si solos pueden no ser suficientes para una evaluacion integral de la calidad.

Ritchie (1984), la calidad de planta refleja la integracion de multiples atributos fisioldgicos y
morfoldgicos, por lo cual no es recomendable basar la seleccion de plantas en un Uinico pardmetro como
la altura o el didmetro, sino considerar indicadores complementarios que den cuenta de su desempeio

potencial.
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Por otro lado, Haase (2008) senala que la altura total puede ser una ventaja competitiva en sitios con
fuerte presion de malezas, ya que estd asociada con una mayor capacidad fotosintética debido al mayor
nimero de estructuras foliares. Sin embargo, advierte que una altura excesiva puede comprometer la
estabilidad estructural de la planta y aumentar su vulnerabilidad al estrés hidrico y al dafio por viento,
especialmente si no va acompanada de un sistema radicular bien desarrollado.

Diversos estudios han demostrado que el comportamiento morfoldgico de las plantas se encuentra
influenciado por factores tales como la época de siembra, proceso de germinacion de semillas en vivero,
donde se requiere un contacto intimo entre la semilla y el sustrato en que se depositan, el cual debe
proporcionar suficiente agua y oxigeno para que la germinacidon ocurra sin complicaciones. Ademas, el
rango de temperaturas debe ser lo mas cercano posible al 6ptimo para la especie sembrada (Escobar
1990).

La densidad de cultivo (Duryea 1984) afecta directamente la disponibilidad de recursos para el
desarrollo aéreo y radicular. Asimismo, la época de siembra puede haber sido determinante en los
resultados observados. En climas templados, los mayores porcentajes de germinacion y el crecimiento
mas vigoroso suelen coincidir con fines de invierno e inicios de primavera, para E. cordifolia es
aconsejable sembrar en septiembre. Una siembra oportuna es de importancia en el tamafio de la planta al
final del periodo de crecimiento (Donoso et al. 1993).

En cuanto a la asignacién de biomasa, se observaron diferencias significativas entre categorias de
tamano. Las plantas grandes presentaron mayores valores de biomasa foliar, de tallo y de raiz, lo que
indica una mejor capacidad para aprovechar los recursos del vivero.

Esto esta en linea con la hipotesis de que un crecimiento vigoroso y equilibrado es producto de un
ambiente bien manejado, lo que permite una distribucion sinérgica de los recursos entre los distintos
organos de la planta. La mayor biomasa foliar registrada en las plantas grandes sugiere una mayor
capacidad fotosintética, lo que promueve a su vez un mejor desarrollo estructural general. A su vez, la
mayor biomasa radicular en estas plantas es clave para la absorcion de agua y nutrientes, aspectos
fundamentales para el éxito en el establecimiento en terreno, tal como lo sefiala Rose ef al. (1998). Esto
es especialmente relevante en contextos de restauracion ecoldgica, donde el desempefio inicial tras la
plantacion determina en gran medida el éxito del proyecto.

Lusk y Piper (2007) sehalan que en plantulas de especies siempreverdes del bosque templado
chileno, como Eucryphia cordifolia, el almacenamiento de carbohidratos varia segin el tamafo de la
planta. En etapas tempranas, las especies mas tolerantes a la sombra tienden a concentrar sus reservas en

las raices como mecanismo de resiliencia frente a la defoliacién. A medida que crecen, estas reservas se
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distribuyen en mayor proporcion hacia el follaje, reflejando una transicion hacia estrategias de
crecimiento estructural mas activas. Esto respalda la importancia de considerar tanto la biomasa como la
distribucion interna de recursos al evaluar la calidad de planta.

Respecto a los indicadores morfoldgicos como predictores de calidad, los resultados muestran que
el DAC es una variable mas confiable que la altura total para estimar la biomasa total y aérea. En
contraste, la altura total puede ser mas susceptible a influencias externas como la competencia por luz o
el estrés hidrico, lo que limita su utilidad como indicador unico. De hecho, Haase (2008) sefiala que el
DAC, en particular, presenta una buena correlacion con el tamaiio del sistema radicular, por lo tanto,
puede ser un buen estimador del vigor general de la plantula. No obstante, también advierte que estos
paradmetros por si solos pueden no ser suficientes para una evaluacion integral de la calidad.

En este mismo contexto, otros autores como Grossnickle y MacDonald (2018) sefialan que el
didmetro a la altura del cuello (DAC) es uno de los indicadores clave debido a su fuerte correlacion con
la supervivencia y el crecimiento posterior a la plantacion. Sin embargo, estos autores enfatizan que,
aunque el DAC es una medida practica y confiable, su evaluacion debe complementarse con otros
parametros para lograr una valoracion integral del vigor y desempefio potencial de la planta.

La correlacion entre el DAC y la biomasa de raiz fue mas débil, lo que se explica por la influencia
de factores ambientales especificos del sustrato, como la aireacion, la humedad y el volumen disponible,
que afectan directamente al desarrollo radicular. Esto refuerza la importancia de emplear multiples
variables en la evaluacion de calidad de planta, particularmente en contextos donde la adaptacion al sitio
de plantacion es critica. Respaldando la utilidad del DAC como pardmetro central para la seleccion de
plantas en vivero, dado que permite anticipar con mayor precision su comportamiento en terreno. La
integracion de indicadores morfologicos con datos de biomasa y asignacion de recursos permite una
evaluacion mas robusta y orientada a la eficiencia en programas de reforestacion y restauracion

ecologica.

5.2 Indicadores de calidad de plantas de Eucryphia cordifolia

La evaluacion de la calidad de plantas de Eucryphia cordifolia permite interpretar de forma integrada
el estado funcional y estructural de los individuos producidos en vivero. Esta calidad se define en funcion
de propiedades morfoldgicas y fisioldgicas, las cuales deben evaluarse experimentalmente para
establecer su relacion con los factores limitantes del sitio de plantacion (Escobar 1990). En este contexto,
los indicadores de calidad utilizados en este estudio permiten identificar patrones consistentes con la
literatura, particularmente en la asignacion de biomasa y la eficiencia morfoldgica, aspectos clave para

el éxito del establecimiento en terreno.
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Segun Duryea (1985), una planta es de buena calidad cuando presenta altas tasas de supervivencia
y crecimiento inicial en campo, lo que es posible si ha sido preparada en vivero para tolerar las
limitaciones del sitio. Esto incluye condiciones de suelo, disponibilidad hidrica y competencia vegetal.
Grossnickle (2012) refuerza esta idea, sefialando que atributos como altura, diametro del tallo, biomasa
radicular, relacion tallo/raiz y resistencia a la sequia son determinantes para aumentar las probabilidades
de éxito, aun cuando no lo garanticen por si solos.

Los resultados obtenidos muestran que los atributos morfologicos varian segin el tamafio de las
plantas. El indice Tallo/Raiz, por ejemplo, evidencia una asignacion diferenciada de biomasa: las plantas
chicas presentan un valor mas bajo, lo que indica una mayor inversion en el sistema radicular,
caracteristica de etapas iniciales donde se prioriza la absorcidén de recursos. En contraste, las plantas
medianas y grandes presentan un indice mas elevado, reflejando un mayor desarrollo aéreo y una
madurez funcional superior (Duryea 1984). Esta tendencia sugiere que un equilibrio adecuado entre la
parte aérea y el sistema radicular constituye un indicador confiable de calidad. Las plantas grandes, con
una asignacion mas proporcional, presentan estructuras mas robustas y potencialmente mejor adaptadas
para enfrentar condiciones de campo. En cambio, las plantas chicas podrian ver limitado su desempefio
postrasplante, especialmente en su capacidad de absorcion de agua y nutrientes.

No obstante, el uso del indice Tallo/Raiz como indicador de calidad en plantas producidas en
contenedor ha sido cuestionado por diversos autores. Bernier et al. (1995) argumentan que, si bien este
indice puede ser tutil desde una perspectiva del balance hidrico en condiciones de vivero, su capacidad
para predecir el desempefio en terreno es limitada. Seglin estos autores, las condiciones de cultivo en
contenedores tienden a favorecer una proliferacion radicular que excede los requerimientos fisiologicos
reales, y que una vez plantadas la interfaz entre el pan radicular y el suelo impone mayores restricciones
a la absorcion de agua que la biomasa de raices por si sola. En consecuencia, recomiendan cautela al usar
este indice como Unico parametro para predecir la supervivencia o crecimiento en terreno.

El indice de esbeltez, que aumenta con el tamaio, refleja un crecimiento mas acentuado en altura
que en diametro del cuello. Aunque este patron puede interpretarse como eficiencia en crecimiento aéreo,
también conlleva un riesgo de inestabilidad mecanica, especialmente en sitios con viento o suelos poco
firmes. Sin embargo, esta vulnerabilidad puede mitigarse si existe un desarrollo radicular adecuado, como
ocurre en las plantas grandes. También, un mayor indice de esbeltez, es decir, plantas mas altas en
proporcidon a su diametro, se ha asociado con un mayor riesgo de volcamiento o dafio por viento,

especialmente en suelos inestables o sitios expuestos (Wang et al. 1998).
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El indice de calidad de Dickson mostr6 claramente que, a medida que las plantas crecen, no solo
aumentan su biomasa total, sino que también mejoran la forma en que distribuyen esa biomasa entre
raices y parte aérea. Esto hace que el indice sea muy util para evaluar la calidad general y el vigor de las
plantas en vivero, ya que combina varios aspectos importantes en un solo nimero.

En linea con los resultados, diversos autores han demostrado que ciertos indicadores morfoldgicos
se correlacionan fuertemente con la calidad de planta. En particular, Binotto et al. (2010) evaluaron
plantulas de Eucalyptus grandis y Pinus elliottii, concluyendo que el didmetro a la altura del cuello
(DAC) fue el parametro que mostrdé mayor correlacion con el indice de Calidad de Dickson, incluso por
sobre la altura total. A su vez, la biomasa radicular también presentd una relacion significativa con el
Indice de Calidad de Dickson, destacando su rol clave en la estabilidad y vigor de las plantas. Por el
contrario, variables como el nimero de hojas y la altura mostraron una correlaciéon mas débil con la
calidad general de las plantas. Esto respalda el uso del DAC como una métrica central y confiable para
estimar la calidad en vivero, y sugiere que evaluaciones integradas que consideren la distribucion de
biomasa ofrecen una vision mas completa del potencial de desempeno de las plantas en terreno.

Lo interesante es que, al comparar el indice tradicional con sus versiones modificadas, una que no
incluye la biomasa de las raices IDMOD1) y otra que suma el peso seco del tallo y hojas junto con la
relacion altura/didmetro (IDMOD?2), vemos que todas siguen la misma tendencia: las plantas mas grandes
tienen mejor calidad. Esto es bueno, porque significa que, aunque algunas versiones sean mas sencillas
de calcular, por ejemplo, la que no requiere medir raices, que suele ser complicado y lento, aun asi,
entregan resultados muy similares.

En la practica, esto quiere decir que, si el objetivo es evaluar rapido y con recursos limitados, usar
la variante que no incluye raices puede ser una alternativa eficiente sin perder precision. Por otro lado,
la version que incluye mas variables no mostré tanta diferencia entre tamaiios, lo que sugiere que a veces
agregar mas detalles no mejora tanto la evaluacion.

Dicho de esta forma los tres indices coinciden en algo fundamental: las plantas mas grandes son de
mejor calidad y tienen un balance adecuado entre crecimiento y distribucion de biomasa. Asi, la eleccion
de qué indice usar puede depender de qué tan facil o rapido se quiera hacer la evaluacion, pero los indices

mas simples ya dan una buena idea del estado y vigor de las plantas antes de llevarlas al campo.

5.3 Variacion fisica del sustrato para la viverizacion

La granulometria del sustrato constituye un componente critico en la produccion de plantas en
vivero, ya que determina propiedades fisicas fundamentales como la retencion de agua, la aireaciéon y la

disponibilidad de nutrientes. Se observa una clara dominancia de particulas finas en el sustrato utilizado
21



para Eucryphia cordifolia, independientemente del tamafio de las plantas. Esta composicion influye
directamente en el ambiente radicular y, por tanto, en la calidad fisica y funcional de las plantulas.

La predominancia de particulas menores a 2 mm favorece una alta retencion de humedad, lo cual
puede resultar beneficioso en etapas iniciales de crecimiento, especialmente en especies nativas que
presentan tasas de crecimiento lentas o ciclos fenoldgicos ajustados a condiciones especificas del sitio.
El hecho de que las plantas de mayor tamafio presenten una proporcion aun mas elevada de material fino
sugiere que estas pueden haber desarrollado un sistema radicular adaptado a una alta humedad edafica.
Esto podria estar relacionado con una mayor masa radicular capaz de compensar las limitaciones de
oxigenacion en el medio. Sin embargo, este tipo de sustrato podria representar un factor limitante en
etapas mas avanzadas del cultivo, en las cuales el balance entre retencion hidrica y aireacion se vuelve
mas relevante para la estabilidad fisiologica de las plantulas. En este sentido, esta caracteristica puede
ser adecuado si se acompafia de una correcta gestion del riego y del manejo del contenedor, pero también
podria justificar la incorporacion de fracciones mds gruesas que mejoren la porosidad y favorezcan el
desarrollo radicular lateral, especialmente en contenedores de mayor volumen.

De acuerdo con Grossnickle (2012), la calidad de una plantula esta determinada no solo por atributos
morfologicos visibles, sino también por el grado en que sus sistemas funcionales estdn preparados para
responder al estrés del sitio de plantacion. Por tanto, un sustrato que impide la correcta oxigenacion del
sistema radicular podria reducir la resistencia al estrés hidrico postrasplante, afectando la supervivencia
en terreno, aunque las plantas presenten un desarrollo aéreo adecuado en vivero.

En consecuencia, los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de ajustar la granulometria del
sustrato a los requerimientos fisiologicos de E. cordifolia, priorizando un equilibrio entre retencion de
humedad y aireacion. Considerando que esta especie se utiliza en procesos de restauracion ecologica,
resulta fundamental asegurar un desarrollo radicular funcional desde la etapa de viverizacion, de modo

que las plantas estén mejor preparadas para el establecimiento en condiciones variables de campo.
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6. CONCLUSION

El estudio permiti6 evaluar de forma integral la calidad morfoldgica, la asignacién de biomasa y la
relacion con el sustrato en plantas de Eucryphia cordifolia producidas en contenedor por el vivero
Bosques del Sur, perteneciente a la Universidad Austral de Chile. Los resultados evidenciaron que el
tamafno de las plantas, agrupadas en categorias chicas, medianas y grandes, estd significativamente
asociado con diferencias estructurales y funcionales, validando esta clasificacion como un reflejo
consistente del estado de desarrollo y vigor general.

Los indicadores de calidad aplicados, incluidos el Indice de Dickson tradicional y sus variantes, asi
como el indice de esbeltez y la relacion tallo/raiz, fueron utiles para diferenciar el desempefio
morfologico y funcional entre los grupos. En general, las plantas grandes presentaron un nivel de
desarrollo superior, caracterizada por un equilibrio més favorable entre biomasa aérea y radicular y una
mayor robustez estructural. Las variantes de los indices demostraron ser alternativas practicas que
entregan informacidon comparable al método tradicional, pero con menores requerimientos de tiempo y
recursos, lo que respalda su utilidad como herramientas complementarias en la evaluacion de calidad.

En cuanto al sustrato, se detectd una predominancia de particulas finas en todas las categorias,
favoreciendo la retencion de agua, pero potencialmente limitando la aireacion y el crecimiento radicular,
especialmente en etapas avanzadas de cultivo. Este aspecto, junto con el patron observado en la biomasa
de raices, sugiere que la granulometria podria limitando o afectando el desarrollo subterraneo, por lo que
se recomienda su ajuste para optimizar la calidad integral de las plantas.

Los resultados confirman que la calidad de las plantas de E. cordifolia puede evaluarse eficazmente
mediante indicadores morfologicos y de biomasa, los cuales deben seleccionarse de acuerdo con los
objetivos productivos y las condiciones del sitio de plantacién. Por ultimo, se recomienda que estos
indicadores sean validados mediante ensayos de desempefio en terreno, para fortalecer su aplicabilidad

como predictores de supervivencia y crecimiento postrasplante.
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ANEXO

Anexo 1. Base de datos 100 plantas medidas en vivero

No.

O 0O NO UL B~ WN B

W W W W W WwWwwwwWwWMNNNNNDNNNNNRRPRPRRRERRRRPR
OO NOOUL P, WNPRERPRPOOVUOONOULPAWNROOONOOREWDNLEO

Dac (mm)

3,2
4,3
3,0
4,3
3,3
4,4
3,0
3,0
3,3
2,7
4,1
1,8
4,8
2,0
2,7
3,0
2,2
3,0
2,2
2,7
2,0
2,5
2,2
2,2
2,2
4,1
2,4
2,4
3,1
4,1
2,2
2,5
3,0
2,7
5,0
4,8
2,9
3,1
3,3

HT (cm)

20,0
24,5
37,3
42,5
46,3
59,0
46,0
40,1
37,5
40,4
40,5
34,3
50,0
36,0
30,3
30,6
30,3
30,8
30,4
31,0
31,0
34,5
29,0
31,0
32,5
36,0
34,0
31,0
36,0
34,0
39,0
35,0
37,0
51,0
48,0
53,0
42,0
53,0
53,0
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

3,8
2,7
3,3
3,3
3,3
3,4
2,5
3,3
2,2
4,4
4,1
3,3
4,6
3,8
2,9
3,3
3,5
3,1
2,0
2,7
2,5
3,1
3,8
3,3
4,3
3,1
3,1
3,3
2,7
2,0
3,8
2,7
3,7
2,2
3,0
1,8
3,3
2,2
1,6
2,9
2,2
3,8
3,0
2,7
2,5
2,2

56,5
34,0
36,5
36,5
47,0
35,0
28,0
41,0
25,0
63,0
53,0
59,0
53,0
49,0
42,0
48,0
42,0
39,5
31,0
31,0
29,0
37,0
44,0
43,0
50,0
49,0
52,0
53,0
47,0
30,0
51,0
34,5
37,5
28,0
42,0
32,0
45,5
27,0
22,0
34,0
24,5
34,5
33,5
36,0
31,5
28,0
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

2,2
3,3
3,0
3,3
2,2
3,5
4,8
3,0
3,1
3,3
3,4
1,8
2,7
2,7
3,0

27,5
40,0
38,0
29,0
32,0
35,0
47,0
33,2
41,0
32,0
49,0
29,0
40,5
39,0
42,0

Anexo 2. Base de datos 60 plantas analisis de laboratorio

DAC (mm)

Tipo Planta
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
chica
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana

nO

© 00N O A WODN -

NNNNMNMNNNNRRRERRRBRB B B R
NOORNRWO®NRL,OOONOOOODNWNRO

3,9
3,5
3,4
3,6
3,5
3,2
3,1
3,3
3,55
3,6
3,9
3,5
3,6
3,4
3,1
3,1
3,8
3,1
3,1
3,9
4,1
3,8
3,5
3,5
3,8
3,3
3,6

HT (cm)
38
36,5
44
36

35
37
40
37
34
36
38,5
36
35
37
36,5
31
28
35
39
31
51
51,5
53
48,5
46
50
56

peso tallos
1
1,06
1,24
1,21
1,09
1,09
1,22
0,95
0,97
1,38
1,16
0,96
1,34
1,25
1,22
0,85
0,97
0,92
1,02
1,26
1,9
2,25
2,13
1,77
1,96
1,84
2,16

peso hojas
1,41
1,42
1,63
1,49
1,7
1,48
2,12
1,33
1,65
2,32
1,5
1,41
2,01
2,09
1,95
1,42
1,99
1,54
1,64
2,38
1,99
2,88
2,28
2,41
2,9
2,08
2,4

peso raiz

0,94
1,94
1,47
1,99
1,89
1,14
1,04
0,65
1,16
1,72
2,33
0,94
2,14
1,25
1,65
0,94
1,81
1,07
0,64
1,34
1,07
1,25
1,46
1,14
1,46

0,6
1,43
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Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
Mediana
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande
grande

28 4,5 49,5 2,31 3,62 2,72
29 3,2 44 1,76 2,55 0,44
30 3,5 49 1,56 2,5 1,6
31 3,8 46 1,85 2,48 1,4
32 4,1 48 2,06 2,73 1,5
33 4,7 52 3,07 3,72 2,87
34 3,6 42 1,5 2,26 2,05
35 3,8 47 1,57 2,29 1,25
36 4,7 49 2,56 4,32 3,97
37 3,8 48 1,97 2,97 1,24
38 3,2 46 2,59 2,76 1,4
39 4,7 56 2,88 3,18 1,71
40 3,6 52 2,05 2,69 1,48
41 4,1 60 2,82 3,11 1,63
42 4.4 59 3,26 4,29 2,31
43 4,6 59 3,43 4,7 2,97
44 4,4 61 3,61 3,29 3,13
45 3,9 55 2,69 3,26 4,22
46 4,1 57 2,64 2,28 1,69
47 5,2 49 3,65 4,27 2,2
48 4,3 60 2,73 2,95 1,83
49 3,8 69 3,05 2,22 1,3
50 4,9 60 2,85 3,18 1,62
51 3,9 56 2,59 3,39 1,64
52 3,9 55 2,22 2,66 1,57
53 4,9 53 3,12 3,95 3,01
54 4,5 53 2,76 4,51 2,65
55 4,9 54 2,98 3,81 2,85
56 4,6 64 3,58 3,15 2,24
57 4,9 57 3,15 3,5 2,51
58 3,7 57 2,13 2,27 1,17
59 4,9 59 3,09 3,51 3,26
60 4,2 57 2,5 2,32 1,7
Anexo 3. Datos granulométricos del sustrato seco
Tipo de plantas Muestra Peso total (gr) 8mm 6,3mm 4dmm 2mm 1mm Fino
Plantas Chicas 1 100 0,5 2,1 13,5 30,2 32,0 20,9
Plantas Chicas 2 100 0,1 2,3 12,1 27,3 30,0 27,1
Plantas Chicas 3 100 0,0 24 5,0 134 29,0 48,0
Plantas Medias 1 100 0,6 1,6 11,7 25,1 30,0 29,8
Plantas Medias 2 100 1,0 3,6 11,0 24,2 24,0 33,8
Plantas Medias 3 100 0,5 2,0 7,0 23,0 24,0 41,4
Plantas Grandes 1 100 0,3 1,3 13,1 234 26,0 35,0
Plantas Grandes 2 100 0,3 2,5 8,9 19,7 23,8 44,0
Plantas Grandes 3 100 0,1 3,0 11,0 23,0 23,0 37,9
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Anexo 4. Fotografia de plantas en laboratorio de suelos

Anexo 5. Fotografia de plantas separadas por componentes
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Anexo 6. Categorizacion de plantas segin DAC y Altura total

Categoria de

o DAC (mm) HT (cm)
tamaiio
chicas 2,3-3,1 29,5-38,6
medianas 3,1-3,9 38,6 -47,7
grandes 3,9-5,0 47,7 - 69

Anexo 7. Significancia modelos de graficos de dispersion

Modelo Intercepto Error Est. Intercepto Coef. log(X) Error Est. Coef. Valort (logX) Valor p(logX) Valorp (F)

HT - log(DAC) -9736 9601 42472 7067 6010 1.31e-07 1.31e-07
Biomasa total - log(DAC) -10993 1547 12869 1141 11274 3.86e-16 3.86e-16
Biomasa aérea -log(DAC) -8224 1206 9521 0.890 10701 2.97e-15 2.97e-15
Biomasa raiz - log(DAC) -2768 0.688 3348 0.507 6598 1.48e-08 1.48e-08
Biomasatotal - log(HT) -21989 3523 7378 0.916 8056 5.54e-11 5.54e-11

Biomasa aérea -log(HT) -18787 2323 6091 0.604 10087 2.74e-14 2.74e-14




