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Resumen:
							                           
El calafate (Berberis microphylla G. Forst.) es un arbusto ampliamente distribuido en la Patagonia. Produce frutos comestibles con excelentes propiedades nutricionales y alta capacidad antioxidante. La cosecha de frutos de poblaciones silvestres sin buenas prácticas supone riesgos de sobreexplotación y degradación del recurso. Para lograr su uso sostenible abordamos el cultivo y la domesticación. Durante dos años de viverización evaluamos el efecto de la fertilización sólida inorgánica en la supervivencia, morfología y estado nutricional de plantines propagados de semillas. Aplicamos 4 tratamientos de fertilización: Control, sin fertilizante; Nitrato, una dosis de nitrato de amonio; Triple 1, una dosis de Triple 15; Triple 2, dos dosis de Triple 15 separadas 30 días entre sí. El primer año la dosis fue 1 g y el segundo 2 g por envase. El experimento se dispuso en 5 bloques, 10 plantines por tratamiento y bloque, en el vivero de CIEFAP-Esquel. La supervivencia fue del 100%. El primer año el aporte de fertilizante incrementó la altura del vástago, diámetro de cuello y emisión de ramas. Luego de dos años, Triple 1 y Triple 2 presentaron mayor longitud de vástago que Control (Triple 1: 43,5 cm, Triple 2: 35,5 cm > Control: 35,5 cm), sin diferencias en el diámetro de cuello (media 8,5 cm). Al finalizar el ensayo, la biomasa total varió entre 15,2 g y 23,3 g entre tratamientos, sin diferencias significativas. Los parámetros morfológicos y de nutrición cuantificados son una referencia para definir índices de calidad de plantines de calafate producidos en viveros de la región.



Palabras clave: reproducción de calafate, crecimiento inicial, biomasa, análisis foliar, frutales nativos.
		                         


Abstract:
						                           
Calafate (Berberis microphylla G. Forst.) is a native shrub widely distributed in Patagonia. It produces edible fruits with excellent nutritional properties and high antioxidant capacity. Harvesting fruits from wild populations without good practices poses risks of overexploitation and degradation of the resource. To achieve sustainable use, we addressed its cultivation and domestication. During two years of nursery, we evaluated the effect of solid inorganic fertilization on the survival, morphology, and nutritional status of seedlings propagated from seeds. We applied 4 treatments of fertilization: Control, without fertilizer; Nitrate, a dose of ammonium nitrate; Triple 1, a dose of Triple 15; Triple 2, two doses of Triple 15 separated 30 days from each other. In the first year the dose was 1 g and in the second 2 g per container. The experiment was set in 5 blocks, with 10 seedlings per treatment and block, in the CIEFAP-Esquel nursery. Survival was 100%. In the first year, the contribution of fertilizer increased the height of the stem, collar diameter, and emission of branches. After two years, Triple 1 and Triple 2 had longer stems than Control (Triple 1: 43.5 cm, Triple 2: 35.5 cm > Control: 35.5 cm), without differences in collar diameter (mean 8.5 cm). At the end of the trial, the total biomass varied between 15.2 g and 23.3 g among treatments, without significant differences. The quantified morphological and nutritional parameters are a reference to define quality indices of calafate seedlings produced in nurseries of the region.
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INTRODUCCIÓN


El calafate (Berberis microphylla G. Forst.) es un arbusto ampliamente distribuido en la región Patagónica, desde la provincia de Neuquén hasta Tierra del Fuego (Landrum, 1999). Crece formando matas densas tanto en ambientes de bosque, como en el ecotono y en la estepa, donde cumple numerosas funciones ecológicas como protección y aporte de nutrientes al suelo, regulación del ciclo del agua, refugio y alimento para la fauna silvestre (Domínguez et al., 2017). Asimismo, genera micrositios para la germinación de propágulos de especies vegetales valiosas las cuales con un buen manejo pueden volver a repoblar campos degradados (Bottini, 2000; Domínguez et al., 2017; Bustamante et al., 2021). Además de esta importancia ambiental, produce frutos comestibles con propiedades nutricionales y alto valor antioxidante, cuya recolección se realiza de poblaciones silvestres con una demanda en paulatino aumento (Arenas y Curvetto, 2008; Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura, 2018).

La cosecha de frutos de poblaciones silvestres sin incorporar técnicas de manejo sostenible puede significar una sobreexplotación de las mismas con la consiguiente degradación del recurso (Falen Horna y Honorio Coronado, 2018). Para evitar lo anterior, es necesario trabajar en la protección y conservación de la diversidad genética, así como en la domesticación de la especie, experimentando pautas de cultivo con manejo agronómico en vivero, y el establecimiento en plantación (Urretavizcaya et al., 2022).

En la etapa de viverización se pueden llevar a cabo diversas prácticas culturales con el objetivo de obtener plantas de calidad. Una de ellas es la fertilización que además de incrementar el crecimiento vegetativo, genera otras ventajas comparativas como la obtención de plantas más homogéneas en menor período de tiempo, con mayor probabilidad de adaptación a las condiciones de campo (Mexal, 2012). Para lograr el manejo nutricional adecuado es necesario conocer la respuesta de la especie con la cual se trabaja, a efectos de proporcionar las dosis necesarias sin provocar déficit o toxicidad (Basave-Villalobos, 2021).

La producción de plantines de calafate en los viveros de la región patagónica argentina es una actividad reciente, por lo cual los antecedentes sobre su crecimiento y manejo en la etapa de viverización son escasos. Solo existen antecedentes sobre desarrollo vegetativo y producción de frutos en plantas propagadas a partir de rizomas en Tierra del Fuego (Arenas et al., 2017), pero la información es acotada sobre viverización de plantas producidas a partir de semillas. El objetivo de este estudio fue evaluar durante la etapa de viverización el efecto de la fertilización sólida inorgánica en la supervivencia y morfología de los plantines de calafate propagados a partir de semillas, y describir su estado nutricional.





MATERIALES Y MÉTODOS




SITIO DE ESTUDIO


El trabajo se realizó en el vivero experimental del Centro de Investigación y Extensión Forestal Andino Patagónico (CIEFAP), Esquel, Chubut, Argentina (42°55´50,3´´S, 71°55´51,3´´O). La temperatura media del mes más cálido (enero) es 15,4 ºC, la del mes más frío (julio) es 1,7 ºC, y la media anual es de 8,6 ºC; sin periodo libre de heladas según Estadísticas climatológicas Normales del SMN- periodo 1991-2020 (Servicio Meteorológico Nacional, 2023).





MATERIAL VEGETAL


El ensayo se llevó a cabo con plantines de un año, cultivados a partir de semilla de procedencia Esquel. El mismo comprendió dos ciclos de crecimiento, desde septiembre de 2017 a mayo de 2019, durante los cuales los plantines se mantuvieron al aire libre. En el primer ciclo (septiembre 2017- mayo 2018) los plantines se desarrollaron en envases de polietileno de 900 cm3. con un sustrato de tierra y arena volcánica (2:1). En invierno de 2018 se trasvasaron a envases de 5 litros, con similar sustrato. Las propiedades químicas del sustrato fueron 6,5 de pH, 0,049 mS cm-1 de conductividad eléctrica (CE) y 5% de materia orgánica (MO).





TRATAMIENTOS DE FERTILIZACIÓN


Se seleccionaron dos fertilizantes inorgánicos altamente solubles en agua, de fácil aplicación y accesibles en el mercado local. Los mismos fueron Nitrato de amonio (33,5-0-0) y Triple 15 (15-15-15). Los tratamientos fueron los siguientes. Control (T1): 0 dosis de fertilizante; Nitrato (T2): 1 dosis de nitrato de amonio; Triple 1 (T3): 1 dosis de Triple 15; Triple 2 (T4): 2 dosis de Triple 15, separadas 30 días entre sí.

En el primer ciclo de crecimiento se aplicó 1 g de fertilizante por envase, el 5 de diciembre de 2017 durante la fase de emisión y elongación de brotes. En el segundo ciclo, dado el mayor volumen de los envases, se aplicaron 2 g de fertilizante, el 29 de octubre de 2018 durante la fase de foliación. Por lo tanto, al final del ensayo, T2 recibió 1 g de N, T3 recibió 0,45 g de N, 0,20 g de P y 0,38 g de K y T4 recibió 0,90 g de N, 0,40 g de P y 0,75 g de K. Las aplicaciones coincidieron con la fase de cultivo de crecimiento rápido de los plantines (Dumroese et al., 2012).





DISEÑO EXPERIMENTAL


El experimento se dispuso en el exterior del vivero del CIEFAP, en bloques al azar, con cinco réplicas. En cada bloque se emplearon 10 plantas por tratamiento, por lo cual se emplearon 50 plantas por tratamiento y un total de 200 plantas en el ensayo. La disposición en bloques se realizó para disminuir el posible efecto de diferencias asociadas al riego por aspersión y a factores ambientales.





VARIABLES EVALUADAS


En cinco plantas individualizadas de cada repetición, que corresponde a 25 plantas por tratamiento, se registró la altura del vástago más largo (cm), diámetro del cuello (mm), número de plantas con ramas laterales y número de ramas mayores a 10 cm por planta al inicio del ensayo (noviembre 2017) y al final de cada ciclo de crecimiento (mayo 2018 y mayo 2019). En las mismas fechas se registró la supervivencia. Al final del ensayo se seleccionaron al azar cinco plantas por tratamiento (una por bloque) que se procesaron en el laboratorio. Se evaluó altura del vástago más largo (cm), diámetro a nivel del cuello (mm), número de ramas mayores a 10 cm, longitud de raíz (cm), peso seco aéreo (g), y peso seco radical (g). Se determinó el área foliar especifica (AFE) para la cual se tomó una muestra de 4 hojas por planta, se escanearon para obtener el área y se secaron a estufa por obtener su peso individual. Se calculó la relación altura (cm)/diámetro del cuello (mm) conocida como índice de esbeltez (IE) y la relación peso seco aéreo/peso seco de las raíces (PSA/PSR) (Birchler et al., 1998; Haase, 2007). En abril de 2019 se tomó una muestra compuesta de hojas maduras por tratamiento y se realizó análisis foliar según el protocolo de Sadzawka et al. (2004).  Por calcinación en mufla a 500ºC se determinó % carbono orgánico (CO) y luego con dilución de cenizas en HCL se extrajeron fósforo (P), calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg) y sodio (Na) (Sadzawka et al., 2004). La determinación de P se realizó por el método colorimétrico en espectrofotómetro (Bray y Kurtz, 1945); la de K y Na por lectura directa en fotómetro de llama (Black, 1965); y la de Ca y Mg por complexometría (Richter et al.1982). El nitrógeno total (Nt) se determinó por digestión con ácido sulfúrico, salicílico y catalizador a 380 ºC (Sadzawka et al., 2004), con destilación y titulación por el método de Kjeldahl (Bremmer, 1960).





ANÁLISIS ESTADÍSTICO


Para las variables morfológicas medidas se utilizó análisis de la varianza, para lo cual previamente se corroboraron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Las diferencias entre medias fueron contrastadas con el método de comparación múltiple de Tukey (α=0,05). Respecto a la concentración de nutrientes foliares, al tener sólo una muestra por tratamiento, se determinó el coeficiente de variación (CV) como medida descriptiva. Se utilizó el programa estadístico Infostat.







RESULTADOS 


La supervivencia de los plantines fue del 100% en todos los tratamientos en los dos ciclos que duró el ensayo. Al inicio del estudio, antes de la fertilización, los plantines presentaban similar longitud de vástago mayor, pero diferente diámetro de cuello (p=0,003), con mayor valor en control respecto a Triple 1 y Triple 2. La fertilización evaluada generó al final del primer ciclo de crecimiento plantas de mayor longitud del vástago principal (.=0,006) y mayor diámetro de cuello (p<0,0001) en comparación con el testigo (Tabla 1). Dicha tendencia del desarrollo vegetativo se mantuvo durante el segundo ciclo de crecimiento (.=0,031) para Triple 1 y Triple 2 en la longitud de vástago, sin diferencias estadísticamente significativas en el diámetro de cuello.




Tabla 1




Tabla 1
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Valores (media ± error estándar) de variables monitoreadas en ensayo de fertilización en calafate (Berberis microphylla) al inicio y al finalizar el primer y segundo ciclo de crecimiento en vivero. AV +largo= Altura del vástago más largo, DC= Diámetro del cuello. Valores en la misma columna con igual letra no difieren significativamente. Contraste a posteriori según Tukey, p<0,05.











Al inicio del ensayo las plantas presentaban un eje monopódico, sin ramas laterales. Durante el primer ciclo una proporción variable de plantines de cada tratamiento desarrolló ramas laterales, presentando el Nitrato mayor (p=0,040) número de ramas que control, mientras que Triple 1 y Triple 2 no se diferenciaron de los anteriores (
Figura 1, A). Al final del segundo ciclo todos los plantines presentaron ramas laterales. Respecto al número de ramas mayores a 10 cm por planta, se registraron diferencias significativas en el primer ciclo (.=0,045) y en el segundo ciclo (.=0,003), presentando el Control los valores más bajos (
Figura 1, B).

Los atributos morfológicos de los plantines cuantificados en laboratorio no presentaron diferencias significativas entre tratamientos al final de la etapa de vivero; no obstante se observó que el Nitrato presentó valores más elevados en los parámetros medidos excepto en el AFE, destacándose la biomasa total representada por el peso seco aéreo y radical (Tabla 2).

Respecto al análisis foliar, las concentraciones de los nutrientes por tratamiento se muestran en la Tabla 3. El coeficiente de variación entre tratamientos es muy bajo en CO, y salvo en Mg que es de 40,1 %, en el resto es menor al 20 %.





DISCUSIÓN


En este trabajo abordamos el estudio del desarrollo de plantines de calafate sometidos a distintos regímenes de fertilización, durante dos estaciones de crecimiento de cultivo en vivero. La especie presenta elevada germinación (Contardi y Urretavizcaya, 2020) y una alta supervivencia los primeros años en vivero, independientemente de la fertilización aplicada. Esto indica que el calafate no presenta dificultades para su propagación a través de semillas, y se ubica como una especie con alto potencial para restauración activa con distintos fines.

Las plantas respondieron positivamente a la fertilización, particularmente al finalizar el primer año. La longitud del vástago se triplicó en el tratamiento control y cuadruplicó en los tratamientos con fertilizante. Aún con un mayor diámetro de cuello inicial, el crecimiento del tratamiento control fue menor al resto. Éste aumentó 1,6 veces en el control mientras que en plantines fertilizados aumentó de 2,2 a 3 veces. Al finalizar el segundo año los tratamientos de una y dos dosis de Triple 15, presentaron mayor longitud de vástago que el control, mientras que el tratamiento Nitrato presentó un valor intermedio. El tratamiento de dos dosis de fertilizante Triple 15, no generó un mayor desarrollo de los plantines. En Berberis thunbergii, especie que se cultiva como ornamental en paises templados del Hemisferio Norte, se encontraron resultados similares, concluyendo que las dosis medias de fertilizante fueron más eficientes para el desarrollo de las plantas (Bąbelewski et al., 2017). Al aplicar fertilizantes es pertinente mantener un balance entre el aporte de nutrientes y los requerimientos de la especie, para evitar excesos que pueden generar problemas en el ambiente a largo plazo.

En la producción de plantas forestales en vivero se prioriza el desarrollo de plantas monopódicas, en cambio, cuando se trabaja con especies frutales y/u ornamentales el desarrollo de ramas es un atributo buscado (Di Benedetto, 2010; Urbina et al., 2006). En este estudio los plantines fertilizados presentaron mayor número de ramas respecto al control. Plantas con un mayor número de ramas son deseables por que potencialmente tendrán mayor probabilidad de sostener yemas florales y dar frutos. Por otra parte, una planta con numerosas ramas ofrece mayor alternativa para la poda de formación respecto a plantas monopódicas o de escaso desarrollo vegetativo (Ojer et al., 2011).




Figura 1




Figura 1
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A) Porcentaje de plantas con ramas mayores a 10 cm, y B) Número de ramas mayores a 10 cm por planta en noviembre de 2017, mayo 2018 y mayo 2019. T1= control no fertilizado, T2= plantas fertilizadas con nitrato de amonio, T3= plantas fertilizadas con una dosis de Triple 15 y T4= plantas fertilizadas con dos dosis de Triple 15. Tratamientos con letras similares no difieren entre sí (p>0,05).














Tabla 2
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Valores (media ± error estándar) de variables medidas en laboratorio en plantas de calafate (Berberis microphylla) al final del segundo ciclo de crecimiento (PSA= Peso seco aéreo, PSR= Peso seco raíz, AFE= Área foliar específica, IE= Índice de esbeltez, PSA/PSR= Cociente peso seco aéreo/peso seco raíz). Valores en la misma columna con igual letra no difieren significativamente. Contraste a posteriori según Tukey, p<0,05.














Tabla 3




Tabla 3




[image: 234955005_gt5.png]





Concentración de nutrientes en hojas maduras de plantines de calafate (Berberis microphylla) al final del segundo ciclo de crecimiento (abril 2019), cultivados con distintos tratamientos de fertilización.











El índice de esbeltez (IE) es un indicador de las
condiciones de cultivo y del posterior comportamiento en terreno al
relacionarse con su resistencia a daños físicos (Lanuza-Lanuza et al., 2021). En
este ensayo los valores obtenidos entre 4,5 y 6,5, reflejan que la densidad de
cultivo en vivero fue moderada, permitiendo un crecimiento equilibrado en
altura y diámetro a nivel del cuello resultando en plantas robustas con alta tolerancia
a soportar condiciones adversas (Haase, 2007; Fontana et al. 2018). Teniendo en
cuenta el IE en conjunto con el cociente PSA/PSR obtenido, que fue menor a 1,5,
se puede esperar un buen comportamiento en plantación ya que son valores indicativos
de plantas vigorosas, robustas, con un buen balance entre la superficie
transpirable y la absorbente, y por lo tanto, con capacidad para adaptarse a
los ambientes donde serán implantadas (Birchler et al., 1998; Mexal, 2012;
Rueda-Sánchez et al., 2014).

La biomasa total luego de dos años de cultivo fue similar a la registrada por Rago et al. (2022) para plantines de la misma edad. La falta de diferenciación entre tratamientos en cuanto a crecimiento y distribución de biomasa podría estar asociada a la escasa diferencia entre los niveles de fertilización planteados, así como por la alta plasticidad fenotípica del calafate que puede generar una alta heterogeneidad del material vegetal (Radice et al., 2018). El AFE es una variable fisiologica relacionada con la produccion de materia seca y expansion de las hojas, y consecuentemente con la intercepción de luz y la acticividad fotosintética (Scheepens et al., 2010). Esta variable no se diferenció entre las plantas control y las que recibieron fertilización, similar a lo reportado en estudios de Chenopodium quinoa y Eucalyptus pellita (González et al., 2015; Wirabuana et al., 2019). Sin embargo, otros investigadores han encontrado una relación positiva entre el AFE y plantas que crecieron con mayores dosis de nutrientes (Chang, 2003; Manter et al., 2005). En este sentido sería necesario continuar con estudios para profundizar la relación entre AFE y la nutrición en calafate.

Las concentraciones de los nutrientes foliares se encuentran en los rangos reportados para plantas de calafate adultas silvestres del sur de Chile (Ojeda et al., 2017). Para calafate, como para otras especies silvestres de Patagonia argentina, no se cuenta con patrones de referencia sobre el estado nutricional. Las concentraciones de nutriente obtenidas en este estudio, si bien no permitieron realizar un análisis estadístico entre tratamientos, podrían interpretarse como valores de referencia para la especie cultivada hasta que se disponga de rangos óptimos que permitan determinar una suficiencia o insuficiencia de nutrientes.





CONCLUSIÓN


La fertilización incrementó los atributos morfológicos principalmente el primer año, destacándose el aumento de la biomasa aérea y radical sin generar un desbalance entre ambas fracciones, ni efectos adversos. Los parámetros morfológicos y de nutrición cuantificados pueden ser tomados como referencia para definir índices de calidad de plantines de calafate, especie de gran potencial para ser incorporada a emprendimientos productivos, por el valor de sus frutos, así como en restauración teniendo en cuenta todas sus funciones ecosistémicas.

Es relevante continuar el estudio estableciendo los plantines en terreno y prolongar su monitoreo con la finalidad de validar los resultados aquí obtenidos. También es recomendable realizar otras experiencias alternativas de fertilización, particularmente con productos orgánicos.
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