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RESUMEN 
 

En los últimos años, en Patagonia Argentina, se han ido perdiendo 

paulatinamente vastas superficies ocupadas por Ciprés de la Cordillera. 

Factores como la explotación maderera, los incendios, la acción de la 

ganadería y una enfermedad, conocida como “mal del ciprés”, son las 

principales causantes del deterioro actual de estos bosques. Uno de los 

requisitos para llevar a cabo una restauración activa de los cipresales 

degradados es contar con un sistema eficiente de producción masiva de 

plantines. Los métodos de viverización semi-controlados en contenedores 

ofrecen amplias oportunidades para manejar el crecimiento del plantín, tanto en 

su vigor como en su condición fisiológica. Puede decirse que posibilitan 

producir plantines “a medida” de las especificaciones que aseguren un exitoso 

comportamiento en el campo, el que estará regulado por los atributos 

morfológicos y fisiológicos de los plantines y por su interacción con el ambiente 

en el sitio de plantación. Sin embargo, la información disponible y las 

investigaciones realizadas hasta el momento en relación a los atributos morfo-

funcionales y las prácticas culturales para obtenerlos, son muy escasas para el 

Ciprés de la Cordillera. 

Esta tesis busca comprender el efecto de factores ambientales y 

fisiológicos potencialmente limitantes del crecimiento inicial del Ciprés de la 

Cordillera utilizando un sistema artificial de producción de plantas, lo que 

representaría además una primera aproximación hacia el entendimiento de la 

especie en sistemas naturales. Entre los factores ambientales se consideraron 

nutrientes minerales, agua y luz; y entre los fisiológicos, hormonas y micorrizas. 

Se analizó cómo estos factores controlan las arquitecturas morfológica e 

hidráulica de las plántulas de Ciprés de la Cordillera, y cómo ambas 

arquitecturas inciden sobre la dinámica de crecimiento en la etapa de vivero y 

la supervivencia y crecimiento inicial en el campo. Los estudios se 

estructuraron en una serie de ensayos que se desarrollaron sobre distintas 

etapas del ciclo de viverización y en campo en la etapa post-plantación. 

La incidencia de los nutrientes minerales y el agua, se evaluó a partir de 

dos experimentos. En uno de ellos, se trabajó con distintos niveles de 
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concentración de nitrógeno en combinación con dos relaciones de proporción 

con el potasio durante la etapa de pleno crecimiento en vivero. Se evaluó el 

efecto sobre el crecimiento de la porción aérea, la asignación de biomasa, el 

potencial de crecimiento radical (PCRad) y la tasa de acumulación en hojas de 

nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio. Se estableció que las relaciones 

donde se equiparó el nitrógeno con el potasio mostraron una asignación de 

biomasa más equilibrada entre las porciones aérea y radical de la planta 

(BSA/BSR), y un mayor crecimiento. Además, se observó que concentraciones 

de nitrógeno del orden de los 50 a 100 mg L-1 en proporciones equivalentes 

con el potasio generaron no sólo un mayor crecimiento, sino también mejores 

atributos morfológicos e indicadores de calidad usados para predecir el 

desempeño en el campo. 

En el segundo ensayo se analizó la incidencia de distintos niveles de 

concentración de fósforo en dos niveles de contenido hídrico del sustrato de 

cultivo, durante la etapa de establecimiento en vivero. Se evaluó el efecto sobre 

la asignación de biomasa y la arquitectura hidráulica, determinando cómo 

cambios en las mismas afectan las relaciones hídricas y la dinámica de 

crecimiento de los plantines de ciprés. A excepción del potencial hídrico medido 

al mediodía (Ѱhm), las variables hidráulicas evaluadas (conductancia radical, 

conductividad máxima del tallo y conductancia total del plantín), no se 

diferenciaron entre los tratamientos, por lo que probablemente la restricción 

hídrica que produjo los cambios en el Ѱhm podrían estar asociados a 

modificaciones de la arquitectura hidráulica foliar. Se observó que los plantines 

que obtuvieron los mayores desarrollos de biomasa total fueron los que 

mostraron los mayores valores de Ѱhm. Los resultados obtenidos en estas 

experiencias sugieren que ante desbalances hídricos leves, A. chilensis podría 

realizar un cierre estomático temprano, afectando la captación de CO2, 

convirtiéndolo en limitante para el crecimiento. 

A partir de estos resultados, se analizó la influencia del factor irradiancia, 

donde se trabajó en el marco de dos hipótesis específicas: (1) Altos niveles de 

irradiancia provocan daño en el fotosistema II produciendo una fotoinhibición de 

la actividad fotosintética; (2) La inhibición observada en la fotosíntesis a altas 

irradiancias es provocada indirectamente por el cierre estomático y la 
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concomitante disminución en la difusión de CO2. Para contrastar dichas 

hipótesis se diseñó un ensayo donde se establecieron tres tratamientos: un 

testigo sin cobertura, una cobertura con media sombra al 60% y una cobertura 

en flecos de luz. Se analizaron variables morfológicas (altura de la parte aérea, 

diámetro al cuello y biomasa) y variables que caracterizan la respuesta de los 

plantines a los distintos ambientes de sombreo (asignación de biomasa entre la 

parte aérea y radical, distancia máxima entre hojas opuestas, área foliar 

específica y relación área foliar – xilema conductivo). Se midió la respuesta del 

déficit de presión de vapor (VPD) en cada cobertura. También se determinaron 

variables fotosintéticas (rendimiento cuántico máx. del fotosistema II, 

rendimiento cuántico efectivo del Fotosistema II; quenching no fotoquímico y 

tasa de transporte de electrones) y la actividad fotosintética (medida como 

emisión de O2) en una atmósfera saturante de CO2. Todas las variables 

morfológicas usadas para evaluar el crecimiento de los plantines de Ciprés de 

la Cordillera, mostraron una mejor respuesta al tratamiento de flecos de luz. 

También este tratamiento generó relaciones de asignaciones de biomasas y de 

área foliar-tejido conductivo menores, a la vez que mostró micro-ambientes con 

valores de déficit de presión de vapor moderados, en relación a los otros dos 

tratamientos evaluados. Por otro lado, las variables fotosintéticas evaluadas 

mostraron que el ciprés no presenta efectos de fotoinhibición ante las 

variaciones de irradiancia utilizadas en el ensayo. En conjunto, el sombreo en 

flecos integró las mejores condiciones para el crecimiento de los plantines de 

Ciprés de la Cordillera, generando plantines mejor balanceados 

estructuralmente y VPD moderados, condiciones que favorecerían la apertura 

estomática e irradiancias elevadas en los flecos de luz. 

Para determinar la participación de las hormonas y otro tipo de 

reguladores en el crecimiento y estructura radical durante las primeras etapas 

de viverización, se realizó una ensayo de viverización en condiciones 

controladas en laboratorio donde se trabajó con distintas concentraciones 

exógenas de ácido indolbutírico (AIB) y nitroprusiato de sodio (como dador de 

óxido nítrico (NO), una molécula que participa en diferentes vías de 

señalización), aplicadas a la radícula de las plántulas. A estos tratamientos se 

los combinó con dos disponibilidades de fósforo, aplicadas durante la etapa de 
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establecimiento en vivero. Se evaluaron variables de crecimiento (altura de la 

parte aérea del plantín y biomasa) y la arquitectura radical, clasificándola en 

raíz principal y raíces laterales de primer y segundo orden. Los resultados 

obtenidos sugieren que los sistemas radicales de los plantines de Ciprés de la 

Cordillera cultivados bajo este método de viverización no fueron influenciados 

por la aplicación exógena de AIB y NO en las dosis ensayadas. Por otro lado la 

acción de estas hormonas parece no estar influenciada por la disponibilidad de 

fósforo, actuando estos dos factores en forma independiente. La falta de efecto 

de los tratamientos podría deberse al proceso de autopoda que sufre el sistema 

radical de las plantines bajo este método de cultivo en contenedores. El mismo 

generaría un proceso de redistribución hormonal, debido a la muerte apical 

tanto de la raíz principal como de las raíces laterales, lo que podría estar 

enmascarando el efecto de la aplicación exógena de las hormonas. 

Bajo estos métodos de viverización, con altos niveles de fertilizante y 

condiciones hídricas adecuadas, la colonización micorrícica suele ser inhibida. 

Por otro lado, las micorrizas arbusculares que realizan la simbiosis con el 

ciprés pertenecen a especies de hongos cosmopolitas, por lo que se cree que 

los plantines serán micorrizados de forma natural una vez llevados a campo. 

Para contrastar lo mencionado se realizó un ensayo donde se determinó la 

influencia de distintas disponibilidades de fósforo y estados hídricos del 

sustrato sobre el nivel de colonización micorrícica durante la viverización. 

También se evaluó si se produce la colonización en vivero o si los plantines son 

micorrizados una vez que son llevados a campo, y se analizó la abundancia de 

la micorrización y su relación con la supervivencia y el crecimiento inicial post 

plantación. A lotes de plantines seleccionados al azar del cultivo del ensayo 

donde se evaluó disponibilidades de fósforo y agua, se los sometió a tres 

situaciones de análisis: (L1) se determinó el porcentaje de colonización con 

micorrizas arbusculares (%MA) inmediatamente después de finalizado su 

segundo ciclo de crecimiento en vivero; (L2) se envasaron plantas en sustrato 

esterilizado y se las mantuvo con agua de perforación en invernadero, 

transcurrido 13 meses se les determinó %MA; (L3) se llevaron a campo 

plantines a principios de la primavera, luego de 13 meses se relevó la 

supervivencia y el crecimiento inicial para luego descalzarlas y realizarles la 



6 
 

determinación de %MA. De los resultados obtenidos, se observó que el 

porcentaje de colonización micorrícica arbuscular (%MA) de plantines de 

Ciprés de la Cordillera cultivados en vivero es inversamente proporcional a los 

niveles de concentración de fósforo y el estado hídrico del sustrato durante la 

fase de establecimiento del cultivo. El %MA aumentó una vez que la planta fue 

llevada a campo independientemente del %MA con que el plantín llegó del 

vivero. 

Concluyendo, el desarrollo de la tesis evidenció que la dinámica de 

crecimiento en vivero de los plantines de Ciprés de la Cordillera se encuentra 

altamente influenciado por el balance hídrico de la planta, posiblemente 

repercutiendo este último en la dinámica de intercambio gaseoso. De los 

factores ambientales y fisiológicos estudiados, el manejo de la luz, la nutrición y 

el agua fueron los que mostraron un mayor efecto sobre la arquitectura del 

plantín y sus relaciones hídricas. Un manejo adecuado de estas variables 

ambientales permite obtener un mayor crecimiento acompañado de un mejor 

balance entre las fracciones de transpiración y de absorción. Además, bajo la 

metodología de viverización utilizada, tanto las hormonas como las micorrizas 

estudiadas, no tuvieron efecto sobre el desarrollo del plantín en vivero. 
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ABSTRACT 
 

In recent years, in Patagonia Argentina, vast areas occupied by the forest 

tree Austrocedrus chilensis have gradually been lost. Factors such as logging, 

forest fires, the action of livestock, and an disease, known as "mal del ciprés", 

are the main causes of the current deterioration of its forests. One of the basic 

requirements to carry out an active restoration of degraded forests is to have an 

efficient system of massive production of seedlings. Semi-controlled 

containerized nursery methods offer wide opportunities to manage seedling 

growth, both in its vigor and in its physiological condition. These methods make 

possible to produce "tailor-made" seedlings of the specifications that ensure a 

successful behavior in the field, which will be regulated by the morphological 

and physiological attributes of the seedlings and by their interaction with the 

environment at the plantation site. However, the information available and the 

research carried out until now in relation to the morpho-functional attributes and 

cultural practices to obtain them, are very scarce for A. chilensis. 

This thesis seeks to understand the effect of some key environmental and 

physiological factors potentially limiting the initial growth of the A. chilensis 

through the use of an artificial system of plant production, which means a first 

approach towards the understanding of natural systems. Among the 

environmental factors, mineral nutrients, water and light were considered; and 

among the physiological, hormones and mycorrhizae. It was analyzed how 

these factors control the morphological and hydraulic architectures of the 

seedlings of A. chilensis, and how both architectures affect the growth dynamics 

in the nursery phase and the initial performance in the field. The studies were 

structured in a series of assays that were developed at different phases of the 

crop cycle in the nursery and also in the field, in the post-plantation stage. 

The incidence of mineral nutrients and water was evaluated from two 

experiences. In one of them, I worked with different levels of nitrogen 

concentration in combination with potassium at two constrasting ratios during 

the stage of rapid growth in nursery. The effect on the growth of the aerial 

portion, the allocation of biomass, the potential radical growth (PCRad) and the 

rate of accumulation in leaves of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and 



8 
 

magnesium were evaluated in the sampled seedlings. It was established that 

the ratios where nitrogen was equated with potassium showed the highest 

growth and most equilibrated relationship between the overground and 

underground biomass (BSA/BSR) ratio. In addition, it was observed that 

nitrogen concentrations in the order of 50 to 100 mg L-1 in proportions 

equivalent to potassium generated not only greater growth, but also better 

morphological attributes and quality indicators used to predict the performance 

in the field. 

In the second trial, the incidence of different levels of phosphorus 

concentration at two levels of water content of the growing medium was 

analyzed during the establishment phase in the nursery. The effect on biomass 

allocation and hydraulic architecture was evaluated, determining how changes 

in them affect water relationships and the growth dynamics of A. chilensis 

seedlings. With the exception of the midday leaf water potential (Ѱhm), the 

hydraulic variables evaluated (root conductance, maximum stem conductance 

and total conductance of the seedling) did not differentiate between treatments, 

so the water restriction that caused the changes in the Ѱhm could probably be 

associated with modifications of the foliar hydraulic architecture. It was 

observed that the seedlings that obtained the highest total biomass 

developments were those that showed the highest values of Ѱhm. The results 

obtained in these experiments suggest that under mild hydric imbalances, A. 

chilensis might display an early stomata closure, affecting the uptake of CO2, 

becoming a limiting factor for growth. 

From these results, the influence of the irradiance factor was analyzed, we 

worked under two specific hypotheses: (1) High levels of irradiance cause 

damage in photosystems producing a photoinhibition of photosynthetic activity; 

(2) The inhibition observed in photosynthesis at high irradiances is caused 

indirectly by the stomata closure. To test these hypotheses, an assay was 

designed where three treatments were established: AL (control-without 

coverage), MS (coverage with half shadow at 60%) and FL (coverage with 

sunflecks). The response of the vapor pressure deficit (VPD); morphological 

variables (overground height, collar diameter and dry biomass) and variables 

that characterize the response of the seedlings to the different shading 
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environments (allocation of biomass between the aerial and root parts, 

maximum distance between opposite leaves, leaf area specific and ratio leaf 

area - conductive xylem) were measured. Photosynthetic variables (quantum 

yield max. of photosystem II, effective quantum yield of photosystem II; non-

photochemical quenching and electron transport rate) and photosynthetic 

activity (measured through the emission of O2) in a CO2 saturating atmosphere 

were also determined. All the morphological variables used to evaluate the 

growth of A. chilensis seedlings showed a better response to the treatment of 

sunflecks (FL). This treatment also generated BSA/BSR, ratio leaf area - 

conductive xylem (AF/Ax) more balanced and micro-environments with 

moderate DPV values, comparing with the two other treatments evaluated. On 

the other hand, the evaluated photosynthetic variables indicated that A. 

chilensis does not show any effects of photoinhibition in irradiances variations 

used in this assay. Takinig as a whole, the sunflecks´s coverage gave the best 

conditions for the growth for A. chilensis seedlings, generating structurally 

balanced seedlings and moderate DPV, conditions that would favor stomata 

opening and high irradiances in the sunflecks. 

To determine the participation of hormones and another type of regulators 

in the growth and radical structure during the first phases of viverization, an 

assay was carried out under controlled conditions in the laboratory using 

different exogenous concentrations of indolebutyric acid (IBA) and sodium 

nitroprusside (as a nitric oxide (NO) donor, a molecule that participates in 

different signaling pathways), applied to the radicle of the seedlings. These 

treatments were combined with two phosphorus availabilities, applied during the 

establishment phase in nursery. Variables of growth (overground height of the 

seedling and anhydrous biomass) and the radical architecture were evaluated, 

classifying it into main root and lateral roots of first and second order. The 

results obtained suggest that the root systems of the A. chilensis seedlings 

cultivated under this viverization method, were not influenced by the exogenous 

application of AIB and NO in the doses tested. On the other hand, the action of 

these hormones seems not to be influenced by the availability of phosphorus, 

acting both factors independently. The lack of treatment effects could be due to 

the process of selfprunnig that undergoes the radical system of the seedlings 
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under this method of cultivation in containers. It would generate a process of 

hormonal redistribution, due to the apical death of both principal as well as 

lateral roots, which could be masking the effect of the exogenous application of 

hormones. 

Under these nursery methods, with high levels of fertilizer and adequate 

water conditions, mycorrhizal colonization is usually inhibited. On the other 

hand, the arbuscular mycorrhizae that perform the symbiosis with A. chilensis 

belongs to cosmopolitan fungi species, so it is expected that the seedlings will 

be mycorrhized naturally once they are planted in the field. In order to contrast 

the aforementioned, an essay was carried out where the influence of different 

available phosphorus and hydric states of the substrate on the level of 

mycorrhizal colonization during the nursery was determined. It was also 

evaluated if colonization occurs in the nursery or if the seedlings are 

mycorrhized once they are planted in the field. The abundance of 

mycorrhization and its relation to survival and initial post-plantation growth were 

also analyzed. Randomly selected batches of seedlings from the phosphorus 

and water availability trial were subjected to three analysis: (L1) determination 

of the percentage of arbuscular mycorrhizae colonization (% MA) immediately 

after the end of its second growth cycle in the nursery; (L2) determination of % 

MA in plants that were transplanted to pots in sterilized substrate and 

maintained with drilling water in greenhouse during 13 months; (L3) 

determination of the survival, initial growth and % MA in seedlings were taken to 

the field in early spring for 13 months. It was observed that % MA of A. chilensis 

seedlings cultivated in the nursery is inversely proportional to the levels of 

phosphorus concentration and the hydric state of the growth medium during the 

establishment phase. The % MA increased once the plant was taken to the field 

regardless of the % MA the seedling had when left the nursery. 

During the development of the thesis it was evidenced that the growth 

dynamics in the nursery of the A. chilensis seedlings is highly influenced by the 

hydric balance of the plant, which might have an effect on the dynamics of gas 

exchange. Among the environmental and physiological factors studied, the 

manipulation of light, nutrition and water showed the greatest effect on the 

architecture of the seedling and its water relations. An adequate management 
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of these environmental variables allows for greater growth accompanied by a 

better balance between the transpirant and absorbent fractions. In addition, 

under the methodology of nursery used, both the hormones and mycorrhizae 

studied, had no effect on the development of seedlings in the nursery. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

Los bosques de “Ciprés de la Cordillera” (Austrocedrus chilensis (D.Don) 

Pic. Ser. et Bizzarri) se distribuyen en Argentina desde los 37º 7’ S hasta los 

43º 44´ O. (Pastorino et al. 2006), en una franja de 750 km siguiendo las 

laderas de la Cordillera de los Andes en sentido norte-sur y de unos 10 a 50 km 

en el sentido este-oeste, ubicándose en las provincias de Neuquén, Río Negro 

y Chubut (Hueck 1978, Donoso Zegers1993). La superficie ocupada por el 

Ciprés de la Cordillera es cercana a las 150.000 ha, 90.000 de las cuales se 

encuentran en jurisdicción de Parques Nacionales y las 60.000 restantes en 

Río Negro y Chubut, ya que en el centro y norte de Neuquén sólo constituye 

pequeños relictos (Dezzotti y Sancholuz 1991). 

Durante el último siglo, se han ido perdiendo paulatinamente vastas 

superficies ocupadas por esta especie. Factores como la explotación maderera, 

los incendios, la acción de la ganadería y una enfermedad, conocida como “mal 

del ciprés”, son las principales causantes del deterioro actual de estos bosques 

(Loguercio et al. 1999). Los incendios catastróficos son eventos cada vez más 

frecuentes en los bosques andino-patagónicos. En el período comprendido 

entre 1993 y 1999, aproximadamente 57.930 hectáreas de bosque nativo 

fueron afectadas por incendios forestales en las Provincias de Río Negro y 

Chubut. En el año 2015 se quemaron 44.257 ha de bosque nativo en las 

provincias de Neuquén, Río Negro y Chubut, correspondiendo 27.101 ha a un 

solo incendio (Las Horquetas – Cholila) (Mohr Bell 2015). Actualmente, debido 

al escaso conocimiento de las técnicas de restauración apropiadas para estos 

ecosistemas y sus altos costos, el manejo de los sitios quemados se restringe a 

extraer la madera, contemplando en algunos casos el reemplazo del Ciprés de 

la Cordillera por especies exóticas de rápido crecimiento, o su destino al uso 

ganadero (Urretavizcaya 2001). 

Dos leyes nacionales repercuten decisivamente en el interés de la 

producción industrial de plantas nativas para programas de forestación y 

restauración de ecosistemas degradados. En primer lugar debe mencionarse la 

ley nacional de Promoción de la Actividad Forestal Nº 25.080, promulgada en 

1999 (y sus prorrogantes Nº 26.432 y Nº 27.487), que a diferencia de sistemas 
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anteriores de promoción a la forestación, acepta planes de plantación con 

especies nativas, lo que constituye un verdadero hito en la historia forestal del 

país. En segundo lugar, la nueva Ley Nacional de Presupuestos Mínimos de 

Protección Ambiental de los Bosques Nativos (N° 26.331), promulgada en 2007 

y reglamentada en 2009 tiene entre sus objetivos primarios “Fomentar las 

actividades de enriquecimiento, conservación, restauración, mejoramiento y 

manejo sostenible de los bosques nativos”. A través de estas dos leyes se 

genera una demanda incipiente pero con crecimiento sostenido de plantines 

forestales de especies nativas. 

La región ocupada por esta especie, presenta una alta heterogeneidad 

ambiental, incluyendo un marcado gradiente pluviométrico oeste-este. En las 

zonas de precipitaciones superiores a 1.600 mm anuales A. chilensis forma 

bosques mixtos con el coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst). Entre los 

1.600 y 600 mm de precipitación media anual forma rodales puros de distinta 

densidad, y es la única especie arbórea presente en el ecotono bosque-estepa 

(Dezzoti y Sancholuz 1991). En esta misma línea, La Manna (2005) destaca la 

capacidad del Ciprés de la Cordillera para desarrollarse en diferentes 

condiciones edáficas, como ya fue mencionado por Veblen et al. (1995, 1996), 

señalando que la especie habita en suelos rocosos de la estepa, donde las 

precipitaciones no superan los 300 mm, pero también es capaz de 

desarrollarse en suelos arcillosos, donde las raíces están sometidas a un 

exceso de agua gran parte del año y a períodos de falta de agua en el verano. 

Esta característica del Ciprés de la Cordillera lo convierte en la especie de 

mayor proyección en el noroeste patagónico, debido a la amplitud de sitios 

potencialmente aptos para su forestación 

Uno de los requisitos para llevar a cabo una restauración activa de los 

cipresales degradados es contar con un sistema eficiente de producción 

masiva de plantines. Procurando superar las tecnologías tradicionales de 

producción de baja intensidad, en las últimas décadas se han desarrollado 

tecnologías más intensivas para la producción de plantines forestales que se 

basan en el cultivo en contenedores sobre sustrato inerte con fertirriego, dentro 

de invernáculos. A la fecha existen escasos trabajos publicados sobre 

producción de plantines en viveros de la región andino-patagónica de la 
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Argentina, tanto para coníferas exóticas (e.g. Basil et al. 2002, Lavado y 

Mazzarino 2005), como para especies nativas (Azpilicueta et al. 2010, Schinelli 

Casares 2013) y A. chilensis en particular (Enricci et al. 2001). No obstante, se 

ha trabajado particularmente en la adaptación de esta tecnología intensiva para 

la viverización del A. chilensis logrando un protocolo de fertirriego aceptable 

(Enricci y Massone 2003) que es el habitualmente utilizado en los viveros de la 

región que hacen uso de esta tecnología. Sin embargo, el crecimiento inicial 

logrado es bajo en relación a otras especies cultivadas en la región, requiriendo 

2 ciclos de crecimiento para lograr un plantín de tamaño apropiado para llevar 

al campo. Un rasgo visible en los plantines de A. chilensis es un menor 

crecimiento radical en sus primeros estadios, en relación con otras especies 

cultivadas (e.g. Nothofagus pumilio, Nothofagus dombeyi, Pinus ponderosa), 

presentando sistemas radicales fibrosos, poco ramificados y sin presencia de 

estructuras capilares. Donoso Zegers et al. (1995), señalan que A. chilensis 

presenta un sistema radical descompensado, con una raíz pivotante y escasas 

raíces finas, lo que indica la necesidad de realizar labores de 

acondicionamiento radical. Basil et al. (2009) mencionan la importancia de los 

primeros meses de crecimiento, y la baja capacidad de esta especie de 

recuperarse de un inicio deficiente.  

La viverización de plantas es una actividad que tiene directa incidencia en 

las características ó atributos del material utilizado en el establecimiento de 

plantaciones. Dichos atributos están regulados por factores morfológicos y 

fisiológicos de las plantas, los cuales pueden ser mejorados por el viverista 

(Escobar y Sanchez 1992). En esta linea, varios autores mencionan que 

cambios en la asignación de biomasa podría conducir a modificaciones en el 

uso del agua (Haynes and Gower 1995, Albaugh et al. 1998, Ewers et al. 1999, 

2000) y en los rasgos hidráulicos de las plantas (Bucci 2006). Faustino et.al. 

(2013) señalan que la fertilización con nitrógeno en Pinus taeda alteró la 

asignación de biomasa (aerea/radical) y afectó la conductancia hidráulica, 

disminuyendo el abastecimiento de agua a las hojas, reduciendo el potencial 

hídrico foliar y provocando una menor conductancia estomática, resultando en 

un menor crecimiento. Por otro lado Pereyra y Chavez (1993) observaron que 

el déficit de agua en el suelo causa reducción de la biomasa, ramificación 
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lateral y tasas de expansión foliar, tanto en especies herbáceas como en 

forestales. Además estos autores también señalaron que muchas especies 

exhiben cambios en la asignación de biomasa en favor de las estructuras 

involucradas en la captación y transporte de agua. 

El método de viverización en contenedores con fertirriego ofrece amplias 

oportunidades para controlar el crecimiento del plantín, a partir del manejo de 

los factores que inciden en el ciclo de viverzación (i.e. nutrientes, agua, 

sustrato, temperatura). Este método permite producir plantines de vigor y 

condición fisiológica conocida, con fines específicos (i.e. “a medida”) que 

aseguren un exitoso comportamiento a campo (Romero et al. 1986). En este 

sentido Duryea y McClain (1984) resaltan que el éxito de una plantación 

forestal depende de la calidad de las plantas, la que está definida por su 

comportamiento final en terreno. Este último está regulado por los atributos 

morfológicos y fisiológicos de las plántulas y por su interacción con el ambiente 

en el sitio de plantación. Atributos morfológicos como diámetro del cuello, altura 

del plantín y potencial de crecimiento radical son buenos indicadores para 

predecir la supervivencia y crecimiento potencial a campo (Mason 2001, Ritchie 

y Tanaka 1990). Sin embargo, la información disponible y las investigaciones 

realizadas hasta el momento en relación a los atributos morfo-funcionales y las 

prácticas culturales para obtenerlos, son muy escasas para A. chilensis. 

Otro importante factor para la eficiencia de los planes de reforestación, 

son las asociaciones micorrícicas. Más del 90 % de todas las plantas terrestres 

forman asociaciones con hongos micorrícicos (Smith y Read 1997). Martinez et 

al. (2007) mencionan que la asociación simbiótica entre las raíces de la planta 

y hongos micorríticos, consiste en que los fotosintatos generados por la planta 

los comparte con los hongos, cubriendo su demanda de carbono, y a su vez los 

hongos contribuyen a incrementar la absorción de agua y minerales que pasan 

a la planta. Esta relación induce la ramificación radical, dando como resultado 

el mejoramiento de la tasa de crecimiento y supervivencia a campo (Gagnon et 

al. 1988, Stenström et al. 1997, Krasowski et al. 1999, Jumpponen 2001, Van 

Tichelen et al. 2001, Ortega et al. 2004). En esta misma línea Landis (1989) ha 

observado que la micorrización puede no afectar el crecimiento del plantín en el 

vivero, pero le otorgará mejores chances de supervivencia y mayores 
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crecimientos una vez plantado a campo. A pesar que el uso de fertirriego, que 

involucra altas dosis de nitrógeno y fósforo y medios de crecimiento artificiales, 

produce una disminución de la micorrización durante la viverización (Landis et 

al. 1989, Sánchez 2000, Martinez et al. 2007), se espera que los plantines de 

Ciprés de la Cordillera llevados a campo sean micorrizados rápidamente, 

debido a que esta especie genera simbiosis con hongos micorríticos del tipo 

arbusculares (MA) (Fontenla 2001), los cuales forman parte de la biota 

autóctona de los sitios con aptitud forestal de toda la Patagonia (Martinez et al. 

2007). 

Esta tesis busca comprender el efecto de algunos factores ambientales y 

fisiológicos claves, potencialmente limitantes del crecimiento inicial del A. 

chilensis utilizando un sistema artificial de producción de plantas, lo que 

representaría además una primera aproximación hacia el entendimiento de la 

especie en sistemas naturales. Se trabajó sobre la hipótesis de que la 

optimización del crecimiento del plantín en su conjunto está determinada por 

los atributos de la arquitectura morfológica e hidráulica del mismo, las que son 

controladas por diversos factores ambientales y fisiológicos. Para verificar 

dicha hipótesis se planteó como objetivo general determinar los efectos de los 

factores ambientales tales como nutrientes minerales, agua y luz, y de los 

factores fisiológicos hormonas y micorrizas, todos los cuales controlan las 

arquitecturas morfológica e hidráulica de las plántulas de A. chilensis y cómo 

éstas inciden sobre la dinámica de crecimiento en la etapa de vivero y la 

supervivencia y crecimiento inicial a campo.  

Se plantearon 4 objetivos específicos, trabajados sobre distintas etapas 

del ciclo de viverización y en campo en la etapa post-plantación, los cuales dan 

origen a los capítulos 1, 2, 3 y 4 de estas tesis. Los mismos son: 

1. Influencia de la nutrición mineral y el contenido hídrico del sustrato 

en la dinámica de crecimiento de plantines cultivados de Ciprés de 

la Cordillera. 

2. Influencia de la irradiancia, en particular la dinámica de sombreo 

sobre el crecimiento de los plantines de Ciprés de la Cordillera 

durante la viverización. 
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3. Efecto de las hormonas en el crecimiento y estructura radical 

durante las primeras etapas de viverización de plantines de Ciprés 

de la Cordillera. 

4. Colonización micorrícica de los plantines de Ciprés de la Cordillera 

en relación a la disponibilidad de agua y nutrientes. 
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1 
 

INFLUENCIA DE LA NUTRICIÓN MINERAL Y EL CONTENIDO 
HÍDRICO DEL SUSTRATO EN LA DINÁMICA DE CRECIMIENTO 
DE PLANTINES CULTIVADOS DE CIPRÉS DE LA CORDILLERA 
 

1.1. INTRODUCCIÓN 

 

El ajuste de los distintos factores intervinientes en el cultivo es de vital 

importancia para lograr plantines aptos para las condiciones edafo-climáticas 

del sitio a plantar. Dos de los factores de gran incidencia en el proceso de 

viverización de plantines forestales son la disponibilidad de agua y de 

nutrientes: estos regulan el crecimiento, los patrones de asignación de carbono 

y de la arquitectura hidráulica de las plantas (Faustino et al. 2013; Bucci et al. 

2006; Osório et al. 1998). 

La disponibilidad de agua está considerada como el principal factor 

limitativo del crecimiento en los ecosistemas naturales, y es uno de los factores 

más importantes promotores del crecimiento tanto en los ecosistemas 

naturales, como en los viveros. La relevancia ecológica del agua refleja su 

importancia fisiológica, y casi cualquier proceso vegetal está directa o 

indirectamente afectado por el agua. Los efectos del déficit hídrico sobre el 

crecimiento y el metabolismo de la planta son un tema ampliamente estudiado. 

Así, se ha observado que el déficit hídrico en suelos causa reducción en la 

biomasa total, producción de hojas, ramificaciones laterales y en las tasas de 

expansión foliar y del crecimiento vegetativo tanto de plantas herbáceas como 

leñosas (e.g.: Schulze 1986, Chaves 1991, Jones 1996). Por otro lado, en 

condiciones hídricas limitantes, los patrones de asignación de carbono de 

distintas especies a nivel individual resultan en el aumento de una función en 

particular a expensas de otra (Bucci et al. 2009). Muchas especies exhiben 

cambios en la asignación de biomasa hacia las estructuras involucradas en la 

captación y transporte de agua en respuesta a déficit hídricos (Pereira y 

Chaves 1993). Estos estudios resaltan la importancia del agua como 
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herramienta de manejo en el cultivo de plantas, ya que no sólo puede modificar 

la dinámica de crecimiento sino también los rasgos estructurales de las 

mismas. 

Bucci et al. (2006) mencionan la importancia de la disponibilidad de 

nutrientes sobre la influencia de los patrones de asignación de carbono, 

pudiendo esto también afectar la arquitectura hidráulica y consecuentemente 

las relaciones hídricas de la planta. Por ejemplo, si el total de la superficie del 

área foliar aumenta con el incremento de disponibilidad de nutrientes a 

expensas de la disminución del crecimiento radical, entonces la conductividad 

hidráulica foliar específica podría decrecer afectando el crecimiento de la 

planta. En este sentido Herder (2010) menciona que un sistema radical con un 

rápido crecimiento de la raíz principal y un incremento en el número de raíces 

laterales y de pelos radicales es más eficiente para captar agua y nutrientes. 

Sin embargo, el correcto balance entre la biomasa de la raíz y la proporción de 

recursos asignados al sistema radical debe ser logrado para no afectar 

negativamente el crecimiento de la parte aérea. Por otro lado, aún pequeñas 

modificaciones en el ángulo de la raíces pueden afectar el sistema de la 

arquitectura radical y así tener enormes efectos sobre la exploración del suelo 

para la captación de agua y la productividad. 

Entre los nutrientes, el nitrógeno es uno de los elementos que más influye 

sobre el crecimiento (Landis 1989; Wang et al. 2015; Razaq et al. 2017). Por 

otro lado, los valores absolutos de los niveles de cada nutriente determinados 

en el follaje, carecen de importancia si no se analiza la relación proporcional 

entre los principales elementos. Al respecto, una planta puede estar muy bien 

provista en los contenidos de nitrógeno pero si el contenido de potasio es bajo, 

la relación entre ambos elementos no permitirá que la planta exprese todo su 

potencial en aspectos tales como resistencia al frío, capacidad para producir 

nuevas raíces y crecimiento inicial (Escobar 2007). 

El potasio ha sido sugerido como un importante regulador catiónico de las 

células vegetales para el mantenimiento del pH del citoplasma y el estroma de 

cloroplastos (Wu y Berkowitz 1992). La deficiencia en potasio provoca una 

disminución del pH del estroma, resultando en una caída de la actividad 

fotosintética (Werdan et al. 1975). Por otro lado en Marschner (2012), se 
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menciona que el potasio puede afectar a la fotosíntesis en varios niveles, por 

ejemplo a través de su función en la regulación de la apertura y cierre de los 

estomas, aumentando la resistencia estomática al CO2 ante deficiencias 

nutricionales de K. Watanabe et al. (2011) sugieren que la deficiencia de otros 

nutrientes tales como el fósforo y potasio, en relación al uso eficiente del 

nitrógeno, limitaría la actividad fotosintética bajo elevadas concentraciones de 

CO2 atmosférico.  

En contraste con los efectos del exceso de nitrógeno, si se proporciona 

fósforo en exceso, el crecimiento de la raíz con frecuencia se incrementa más 

que el de la parte aérea, provocando bajas proporciones parte aérea/radical 

(Salisbury 1994). Por otro lado, si se compara con el desarrollo de la parte 

aérea, la parte radical es mucho menos afectada bajo condiciones de baja 

disponibilidad de fósforo, llevando al mismo síntoma de bajas relaciones parte 

aérea/radical. Esta reducción de la proporción biomasa aérea/radical es debida 

al incremento de la asignación de carbohidratos hacia las raíces, evidenciado 

por un fuerte incremento particularmente de la concentración de sacarosa en 

plantas con deficiencia de fósforo (Marschner 2012). En estudios realizados 

con deficiencia de fósforo en la herbácea Stylosanthe hamate, Smith et al. 

(1990) observaron que el crecimiento aéreo declinaba rápidamente, mientras 

que el radical no parecía afectarse, no solamente provocado por la reducción 

del transporte de fósforo a la parte aérea, sino también debido a la 

translocación neta de fósforo desde la parte aérea hacia las raíces.  

Landis (1989) menciona a la fertilización y al manejo del agua en vivero 

como dos de los factores más influyentes tanto en la tasa como en el tipo de 

crecimiento en plantines. La viverización en ambientes semi-controlados ofrece 

amplias oportunidades para manejar este tipo de factores. Este método 

distingue distintas fases de crecimiento, caracterizadas no sólo por la etapa 

fenológica por la que transita el plantín sino también por un manejo 

determinado de distintos factores que tienen incidencia en el desarrollo del 

cultivo (i.e. disponibilidad de agua y nutrientes entre los principales), buscando 

objetivos específicos para cada etapa de desarrollo. Las fases de crecimiento 

que forman parte del ciclo de cultivo son: Establecimiento, cuyo objetivo 

principal es el desarrollo radical; Crecimiento rápido, donde se busca optimizar 
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el crecimiento de la parte aérea del plantín y finalmente la etapa de 

Rustificación, en la cual se trabaja sobre la lignificación de los tejidos, la 

traslocación de las reservas y el acondicionamiento del plantín para su salida 

final a plantación en el campo. 

Por otro lado, la información disponible y las investigaciones realizadas 

hasta el momento en relación a las prácticas culturales para obtener plantines 

vigorosos y aptos para su transplante en el campo, son muy escasas para A. 

chilensis. La generación de este conocimiento permitirá optimizar protocolos 

culturales para mejorar la producción de plantines.  

A partir de lo mencionado, se plantearon las siguientes hipótesis:  

Hipótesis I: “La mayor tasa de crecimiento del A. chilensis en vivero se 

relaciona no sólo con la obtención de los niveles optimos de nitrógeno y 

potasio, sino también con la relación de disponibilidad de los mismo (N:K) 

durante la fase de crecimiento rápido.  

Hipotesis II: “Un mayor desarrollo radical mejora las tasas de crecimiento 

del A. chilensis en vivero. Por otro lado, la disponibilidad de fósforo y el 

contenido hídrico del sustrato durante la fase de establecimiento, influencia el 

crecimiento inicial del sistema radical”. 

Los objetivos planteados en este capítulo son determinar las 

disponibilidades y relaciones de N:K (durante la fase de crecimiento rápido) y la 

disponibilidad de P y condiciones hídricas del sustrato (durante la fase de 

establecimiento) que generan los mayores crecimientos y las mejores 

características morfofisiológicas en plantines de A. chilensis.  

Se establecieron dos ensayos:  

Ensayo a: Se estudió la incidencia de distintos niveles de concentración 

de nitrógeno en combinación con dos relaciones de proporción con el potasio 

durante la etapa de pleno crecimiento en vivero. Se evaluaron (i) el efecto 

sobre el crecimiento de la porción aérea, la asignación de biomasa, el potencial 

de crecimiento radical (PCRad) y la tasa de acumulación en hojas de nitrógeno, 

fósforo, potasio, calcio y magnesio; y (ii) las relaciones nutricionales que 

generan los mayores crecimientos, las relaciones de biomasa más 
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balanceadas y los mayores valores de PCRad. Este estudio ha sido publicado 

recientemente (http://dx.doi.org/10.4067/S0717-92002018000300375).  

Ensayo b: Se estudió la incidencia de distintos niveles de concentración 

de fósforo en dos niveles de contenido hídrico del medio de crecimiento, 

durante la etapa de establecimiento en vivero. Los objetivos específicos fueron 

(i) evaluar el efecto sobre la asignación de biomasa y la arquitectura hidráulica; 

y (ii) determinar de qué manera estos patrones afectan las relaciones hídricas y 

la dinámica de crecimiento de los plantines de A. chilensis. 
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Ensayo a 
 

DISPONIBILIDAD DE NITRÓGENO Y POTASIO DURANTE LA 
ETAPA DE PLENO CRECIMIENTO 

 
1.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1.2.1. Material vegetal y ambiente de cultivo 

Las semillas para la producción de las plantas utilizadas en este ensayo 

fueron cosechadas en un rodal de las cercanías de la localidad de Corcovado, 

Provincia de Chubut (43°32’36,5” S – 71°29’14,6” O – 390 m snm). Se 

cosecharon los conos directamente de las ramas fructíferas, muestreando 16 

árboles de polinización abierta separados por al menos 30 m de distancia, de 

tal modo de minimizar la probabilidad de muestrear árboles emparentados y 

asegurar una base genética amplia (Pastorino et al. 2013).  

Una vez en vivero, se procedió a la mezcla de los conos de los diferentes 

árboles y su apertura por medio del secado a temperatura ambiente. La semilla 

se extrajo de los conos por agitación y zarandeo. La limpieza se realizó con 

tamices específicos para la especie, separando lotes de distinto calibre: menor 

a 2 mm, entre 2 mm y 3,5 mm, y mayor a 3,5 mm. A cada lote se le efectuó una 

extracción final de impurezas con la ayuda de una máquina de limpieza de 

semilla por columna de aire (INRA, Tripette & Renaud).  

Para llevar a cabo el ensayo se utilizó el lote de semilla de calibre de 2 a 

3,5 mm. Las semillas se pre-trataron remojándolas en agua por 48 horas, con 

posterior estratificación en arena fina y frío húmedo (3 °C – 5 °C) por 45 días. 

Al finalizar el proceso de estratificación, se lavó el lote de semillas con agua en 

distintos tamices para eliminar el sustrato utilizado. Por último se las dejó orear 

en paños de media sombra para facilitar el manejo al momento de la siembra. 

La siembra se efectuó directamente en los contenedores de cultivo. Se 

realizó en forma manual, uniformando la profundidad de siembra a 0,5 cm en 

todas las celdas con la utilización de un hoyador. Para asegurar la totalidad de 

celdas llenas y evitar de esta manera el repique de plántulas, se determinó la 

cantidad de semillas a sembrar por contenedor a partir de las reglas 
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desarrolladas por Tinus y McDonald (1979), usando el valor de poder 

germinativo (PG) del lote de semillas, lo que determinó una siembra de 6 

semillas por celda en este ensayo. Una vez realizada la siembra se cubrió las 

semillas con la misma mezcla del sustrato de cultivo y se regaron los 

contenedores a percolación.  

En los casos que emergió más de una plántula por contenedor se 

procedió al raleo por corte con tijera, dejando sólo una plántula por tubete. El 

raleo se realizó una vez que la plántula presentó los cotiledones totalmente 

abiertos, tomando como criterio de elección en primer lugar el tamaño y luego 

la ubicación centrada del ejemplar en el contenedor. 

Se utilizaron bandejas de cultivo con 30 cavidades troncocónicas de 160 

cm3, de sección circular, con orificios de autopoda radical y nervaduras anti-

enrulado (DASSPLASTIC®, modelo 30160). Las bandejas fueron suspendidas 

en el aire por un sistema de mesadas de alambre para generar las mejores 

condiciones de aireación entre las bandejas y el suelo, favoreciendo la 

autopoda radical.  

Como sustrato se utilizó una mezcla de perlita y turba en proporción 

volumétrica de 1:2. La perlita es un producto comercial que se obtiene a partir 

de un mineral silíceo de origen volcánico, el que se hornea a 760 °C 

produciéndose pequeños granos esponjosos. Se caracteriza por un bajo peso 

específico (80 a 130 kg/m3), granulometría entre 1,6 a 3 mm, absorción de 

entre 3 y 4 veces su peso en agua, pH entre 6 y 8, carencia de CIC sin aportes 

de nutrientes minerales (Hartmann y Kester 1987). Se utilizó turba rubia de 

musgo Sphagnum proveniente de canteras de Tierra del Fuego. La turba de 

Sphagnum clara o rubia tiene una capacidad de retención de humedad de 15 

veces su peso seco, una acidez elevada con pH de entre 3,2 y 4,5 y contiene 

pequeñas cantidades de nitrógeno, fósforo y potasio (Hartmann y Kester 1987). 

Landis (1990) reporta que estas turbas poseen un elevado volumen de poros 

internos, del cual una gran proporción (15 a 40 %) es clasificada como 

porosidad de aireación. 

Para lograr un mezclado homogéneo se empleó una mezcladora para 

cemento con una capacidad de 80 dm3. En ésta se fueron agregando la perlita 

y la turba alternadamente y se adicionó agua para humectar y mejorar la 
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adherencia entre los sustratos intervinientes. El llenado de las bandejas con el 

medio de crecimiento, se realizó utilizando una máquina llenadora por vibración 

que permitió lograr una compactación uniforme en todas las cavidades, 

manteniéndose de esta manera similares valores de porosidad en todo el 

ensayo. Ambos sustratos que forman parte del medio de crecimiento son de 

alta pureza y esterilidad por lo que se asume que no contienen inóculo o 

esporas de micorrizas arbusculares (MA) responsables de la micorrización en 

A. chilensis en el medio natural. 

Para caracterizar las propiedades del sustrato elaborado, se determinó lo 

porosidad de 30 contenedores adaptando la metodología propuesta por 

Escobar (2007), mediante el siguiente procedimiento:  

Se bloqueó por medio de tapones de volumen conocido, el fondo de los 

contenedores, y se llenaron con agua los mismos, obteniendo el volumen del 

sistema contenedor – tapón. Luego, al contenedor con mezcla y fondo tapado 

se le agregó agua por medio de una probeta y pipeta graduada hasta su 

afloramiento en la superficie del sustrato (superficie brillosa). Con ese volumen 

de agua aplicada y el volumen total se determinó el porcentaje de porosidad 

total aplicando la siguiente ecuación: 

Pt= (Vs / Vt) x 100           [1] 

Siendo: 

Pt: porosidad total expresada en porcentaje (%). 

Vt: volumen total expresado en mililitros (ml). 

Vs: volumen de saturación expresado en mililitros (ml). 

 

Seguidamente, al contenedor saturado se le sacó el tapón recogiendo el 

agua de drenaje en un recipiente (se filtraron las partículas del sustrato 

arrastradas por el agua). Transcurrida 1 hora, se midió el volumen de agua 

drenada en una probeta graduada obteniendo la porosidad de aireación con la 

siguiente ecuación: 

Pa= (Vd / Vt) x 100           [2] 
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Siendo: 

Pa: porosidad de aireación expresada en porcentaje (%). 

Vt: volumen total expresado en mililitros (ml). 

Vd: volumen de drenado expresado en mililitros (ml). 

 

La porosidad de retención (Pr) se calculó como la diferencia entre Pt y Pa. 

Los valores de porosidad logrados con las proporciones y procedimientos 

descriptos resultaron muy convenientes (Landis 1990, Escobar 2007), 

midiéndose los siguientes parámetros: Pt= 57 %; Pa= 25 %; Pr= 32 %. 

 

1.2.2. Condiciones de cultivo 

El ensayo se desarrolló en la Unidad de Propagación Vegetal (UPV) del 

Instituto INBIES de la Universidad Nacional de la Patagonia (UNPSJB) (42° 55’ 

55,51” S, 71° 21’ 50,17” W, 560 m snm), dentro del invernadero de 

investigación, el cual cuenta con ambiente semi-controlado, de estructura 

metálica de arco tipo gótico de 6 m de frente por 18 m de largo (108 m2). 

Para generar las condiciones ideales de aireación entre celdas y provocar 

el efecto de la autopoda de raíces, las bandejas de cultivo se colocaron sobre 

mesadas construidas en caño estructural cuadrado de 2 x 2 cm, y un enrejado 

de alambre tipo balconero de 25 x 25 mm. La altura de las mesadas es de 50 

cm sobre el piso del invernadero. 

La refrigeración del invernadero en la época estival se llevó a cabo con un 

sistema de turbina de nebulización en combinación con la apertura y cierre de 

las ventanas laterales de la nave. Mediante el manejo de estas dos variables se 

mantuvo a las temperaturas máximas por debajo de los 30°C, manteniendo 

este control hasta la finalización del ciclo de cultivo. Según Montero (1999) la 

refrigeración por evaporación es mucho más efectiva en climas secos, y en 

combinación con la ventilación, a través de la apertura de las ventanas del 

invernadero, puede reducirse la temperatura interior hasta cerca de 10 °C por 

debajo de la exterior. 
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Para el control de las temperaturas mínimas se utilizó un generador de 

aire caliente con distribución de aire forzado por mangas de polietileno. El 

calefactor se controló por medio de un termostato asegurando que las 

temperaturas no fueran inferiores a los 10 °C. El control de las bajas 

temperaturas se realizó desde la siembra hasta el término de la fase de 

crecimiento rápido del protocolo de fertirrigación. Una vez iniciada la fase de 

rustificación las aberturas laterales del invernadero se programaron para que 

quedaran abiertas permanentemente.  

Durante la fase de establecimiento y crecimiento rápido (descriptas a 

continuación) se colocó una malla de sombreo aluminizada del 50 % de 

transmitancia. 

 

1.2.3. Método de cultivo 

Se utilizó un método de viverización semi-controlado con manejo de 

“fertirrigación”, o sea la provisión de fertilizantes a través del agua de riego. 

Este método distingue distintas fases de crecimiento, caracterizadas no sólo 

por la etapa fenológica por la que transita el plantín sino también por un manejo 

determinado de distintos factores que tienen incidencia en el desarrollo del 

cultivo (i.e. disponibilidad de agua y nutrientes entre los principales), buscando 

objetivos específicos para cada etapa de desarrollo. Las fases de crecimiento 

que formaron parte del ciclo de cultivo de este ensayo fueron: 

Establecimiento: Trascurrió desde la finalización del raleo hasta el comienzo 

del crecimiento del epicótilo, por un lapso de 6 semanas, extendiéndose desde 

el 15 de septiembre hasta el 30 de octubre. 

Crecimiento rápido: Abarcó desde el final del establecimiento hasta lograr 

aproximadamente el 80 % del tamaño de planta buscado, extendiéndose por 8 

semanas, abarcando noviembre y diciembre. 

Rustificación: Se desarrolló desde el final del crecimiento rápido hasta el 

detenimiento del crecimiento radical (ausencia de puntas blancas), 

transcurriendo por aproximadamente 16 semanas, durante los meses de enero, 

febrero, marzo y abril. 
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La duración de cada fase de crecimiento fue similar a la utilizada por otros 

autores en el cultivo de A. chilensis bajo este método de viverización (Enricci y 

Massone 2003, Havrylenko 2005, Taccari 2012). El régimen de fertirrigación 

estuvo definido por la frecuencia de aplicación, la duración de aplicación y la 

solución nutritiva aplicada durante cada una de las fases de crecimiento 

descriptas. 

La frecuencia de aplicación para cada fase del crecimiento se determinó a 

partir del contenido de agua aprovechable (AA) del sistema plantín-contenedor 

(Tabla 1). Para manejar el estado hídrico de los contenedores se utilizó el 

método de pesadas, que toma en cuenta el mayor peso del agua en relación a 

otros componentes de los contenedores, por lo que el contenido de humedad 

del contenedor puede ser determinado mediante el peso de la misma. El peso 

del contenedor disminuye entre riegos conforme el agua de riego se pierde a 

través de la evaporación y la transpiración, regando el cultivo nuevamente 

cuando el peso del contenedor alcanza un nivel determinado (Landis et al. 

1989). A partir de lo mencionado se definió el peso de AA (PAA) de la siguiente 

manera: 

PAA= PCc – PPMI           [3] 

Siendo: 

PCc: Peso a capacidad de contenedor. Peso del contenedor que resulta luego 

de un riego a percolación y una vez que la misma cesa, expresado en gramos 

(g). 

PPMI: Peso en punto de marchitez incipiente (PMI) que es el contenido hídrico 

del medio de crecimiento una vez que el plantín llega al punto de pérdida de 

turgor celular, expresado en gramos (g). 

Los pesos mencionados en la ecuación 1 se establecieron a través de la 

siguiente metodología: 

Se seleccionaron al azar 12 contenedores con plantas del lote en estudio, 

se regaron las mismas a percolación, dejándolas por 3 h para asegurar el 

drenado total del agua gravitacional. Pasadas las 3 hs se tomó el peso de las 

bandejas, denominando a este valor como peso de capacidad de contenedor 

(PCc). Para inferir el peso del punto de marchitez incipiente (PPMI), se 
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construyó una curva de presión-volumen (PV) utilizando el método de 

transpiración libre mencionado por Fernández y Gyenge (2010). A través de la 

curva se definió el contenido relativo de agua (CRA) al cual los plantines de A. 

chilensis llegaban a un estado hídrico celular de pérdida de turgencia (TLP), 

siendo el mismo de 0,82 (expresado como fracción 1). Una vez que se midió el 

PCc se dejó secar a los contenedores hasta que los plantines llegaron al valor 

de CRA obtenido en la curva de PV (0,82), y en este punto se tomó el peso de 

los contenedores, definiendo al mismo como PPMI. El CRA se determinó 

siguiendo la metodología utilizada por Tambussi et al. (2000). Se cortaron 

segmentos de ramitas de plantines de bandejas gemelas (utilizadas para la 

determinación del CRA) y se pesaron (Pf). Luego los segmentos fueron 

colocados dentro de vasos de precipitado en contacto con agua destilada a 4°C 

en oscuridad durante una noche, pesándolos al dia siguiente (Psat), y 

finalmente se secaron en estufa a 80 °C hasta peso constante definiendo al 

mismo como peso seco (Ps). Finalmente el CRA fue calculado utilizando la 

siguiente ecuación: 

CRA = (Pf – Ps) (Psat – Ps) -1 . 100        [4] 

 

Tabla 1. Contenidos hídricos en las distintas fases de crecimiento. 

 
Fases de Crecimiento 

  
Siembra y 

Germinación Establecimiento Crecimiento 
rápido Rustificación 

Contenidos 
hídricos 90 % del PCc 75 % del PAA 50 % del PAA 40 % del 

PAA 
 

Los nutrientes necesarios para el desarrollo de los plantines fueron 

suministrados a través de soluciones nutritivas, conformadas a partir de la 

combinación de fertilizantes balanceados hidrosolubles y sales binarias 

hidrosolubles. Estas soluciones fueron ajustadas para cada fase de 

crecimiento, variando principalmente en sus proporciones de nitrógeno, fósforo 

y potasio (N:P:K). Tanto en la fase de establecimiento como en la de 

rustificación se utilizaron soluciones fertilizantes únicas para todos los 

tratamientos. En la fase de establecimiento se usó una solución nutritiva con 

una concentración de nitrógeno= 64 mg L-1, fósforo= 152 mg L-1 y potasio= 61 
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mg L-1. Para llegar a estos valores se diluyó por litro de agua 0,15 g del 

fertilizante COMPO®HAKAPHOS violeta (13-40-13); 0,4 g de fosfato 

monoamónico; 0,125 g de fosfato monopotásico y 0,02 ml de ácido fosfórico al 

85 %. Para la solución de aplicación utilizada en la fase de rustificación se 

diluyó en un litro de agua 0,34 g de fertilizante COMPO® HAKAPHOS base (7-

12-40); 0,23 g de fosfato monoamónico; 0,1 g de fosfato monopotásico y 0,02 

ml de ácido fosfórico al 85 %, alcanzándose una concentración de nitrógeno = 

49 mg L-1, de fósforo = 100 mg L-1 y de potasio = 150 mg L-1. En la fase de 

crecimiento rápido se usaron diferentes soluciones fertilizantes según los 

tratamientos aplicados. 

 

1.2.4. Tratamientos  

Los tratamientos a ensayar consistieron en la variación de las soluciones 

nutritivas durante la fase de crecimiento rápido. Se estableció un ensayo con 

ocho soluciones nutritivas, cuatro de ellas tuvieron una relación N:P:K de 3:2:1, 

diferenciándose por sus dosis crecientes de nitrógeno, siendo estas 50, 100, 

150 y 200 mg L-1. En las otras cuatro soluciones, se mantuvieron las mismas 

dosis crecientes de nitrógeno y se igualó la concentración de potasio a la de 

nitrógeno, llegándose a una relación N:P:K de 3:2:3. Los distintos tratamientos 

se generaron a través de la dilución de diferentes sales hidrosolubles en agua 

(Tabla 2). El agua de riego usada en los ensayos contenía 10 mg L-1 de 

potasio, 4 mg L-1 de magnesio, 19 mg L-1 de sulfatos y 67 mg L-1 de calcio. El 

aporte de estos iones fue tomado en cuenta al momento de diseñar las 

distintas soluciones nutritivas 
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Tabla 2.Clases y concentraciones de las sales fertilizantes de los ocho tratamientos utilizados 

en el ensayo. 

*: mililitros (ml) 

 

1.2.5. Variables analizadas 

La respuesta a los distintos tratamientos se midió a través de variables de 

crecimiento en la parte aérea, potencial de crecimiento radical (PCRad) y 

contenido de nutrientes en la porción aérea, tomándose estas mediciones 

sobre plantines con el primer ciclo vegetativo completo (i.e. una vez concluida 

la fase de rustificación). 

Se midió la altura del plantín (distancia desde la base del tallo hasta el 

ápice del eje primario de la planta), y el diámetro del cuello (diámetro del tallo 

medido a la altura de la superficie del sustrato). Estas variables morfológicas se 

midieron sobre cinco plantas por bloque elegidas al azar (25 plantas por 

tratamiento), con un calibre digital, con una precisión de 0,01 mm. 

Tratamiento Soluciones nutritivas expresadas en gramos de sales fertilizantes 
hidrosolubles por litro de agua 

T1 (3:2:1 – N:50) 0,046 COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18); *0,02 H3PO4 al 85 %; 
0,086 NH4H2PO4 y 0,29 (NO3)2Mg. 

T2 (3:2:1 – N:100) 0,15 COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18); *0,01 H3PO4 al 85 %; 
0,155 NH4H2PO4; 0,18 (NO3)2Mg y 0,08 Urea. 

T3 (3:2:1 – N:150) 0,26 COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18); *0,01 H3PO4 al 85 %; 
0,35 NH4H2PO4; 0,18 (NO3)2Mg y 0,1 Urea. 

T4 (3:2:1 – N200) 0,38 COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18); *0,01 H3PO4 al 85 %; 
0,46 NH4H2PO4; 0,33 (NO3)2Mg y 0,1 Urea. 

T5 (3:2:3 – N:50) 0,265 COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18); *0,02 H3PO4 al 85 %. 

T6 (3:2:3 – N:100) 0,55 COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18); *0,02 H3PO4 al 85 % y 
0,043 KH2PO4. 

T7 (3:2:3 – N:150) 0,83 COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18); *0,02 H3PO4 al 85 %; 
0,057 KH2PO4 y 0,35 NH4H2PO4. 

T8 (3:2:3 – N:200) 1,06 COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18); *0,02 H3PO4 al 85 %; 0,1 
KH2PO4 y 0,061 NH4H2PO4. 
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También se determinó la biomasa seleccionando cinco plantas por bloque 

elegidas al azar (25 plantas por tratamiento). Éstas se lavaron con agua 

corriente para eliminar restos de sustrato adherido y se secaron 

cuidadosamente. Posteriormente se seccionaron, separando la parte aérea de 

la radical, colocándolas en bolsas de papel rotuladas en forma independiente, y 

se llevaron a estufa a 80 ºC ± 2 °C hasta peso constante. Para determinar los 

pesos se utilizó una balanza digital con una precisión de 0,01 g. La biomasa 

total se determinó mediante la suma de los pesos de la parte aérea y la radical. 

Para caracterizar el estado nutricional de los plantines se midieron los 

contenidos de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio en su parte aérea. 

Los análisis fueron realizados en el Laboratorio de Análisis de Suelos del 

CRUB Universidad Nacional del Comahue, San Carlos de Bariloche. El 

nitrógeno total (NT) se determinó con un analizador de carbono-nitrógeno, 

combustión a 900 °C, Serie Thermo Electron Corporation, NC Soilanalyzer 

Flash EA 1112. El fósforo total (PT) se determinó por mineralización de la 

muestra por digestión seca y cuantificación por colorimetría (método del ácido 

ascórbico). Para el potasio, calcio y magnesio (KT, CaT y MgT) se utilizó el 

método de mineralización de la muestra por digestión seca y cuantificación por 

absorción atómica. Las muestras consistieron de un mínimo requerido de 2,5 g 

de materia seca, obtenidos de treinta plantines por bloque de cada tratamiento. 

Por último, se determinó el PCRad, definido como la capacidad de una 

planta para iniciar y/o elongar sus raíces cuando éstas se mantienen en un 

medio favorable. Para esto, se utilizó una cámara aeropónica de fabricación 

propia. La misma está compuesta de una batea de acero inoxidable de 60 cm x 

80 cm x 75 cm de alto, con una tapa formada por tablas de madera con 

burletes de goma en sus cantos que actúan como sistema de sujeción de los 

plantines, permitiendo que las raíces queden suspendidas en el aire dentro de 

la batea, y la parte aérea se ubique hacia el exterior de la misma. La cámara 

posee un sistema de iluminación formado por 3 tubos fluorescentes que 

generan sobre la porción aérea de las plantas una densidad de flujo de fotones 

fotosintéticos (PPFD) de 40 µmol s-1 m-2, y dentro de la batea un sistema de 

aspersión sobre las raíces por micro-difusores. Para el ensayo en la cámara 

aeropónica se eligieron al azar cinco plantas por bloque (veinticinco plantas por 
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tratamiento), extrayéndolas del ensayo de invernáculo la primera quincena de 

agosto, con el crecimiento radical completamente detenido (caracterizado por 

la desaparición de puntas blancas en las raíces). Se lavaron las raíces con 

agua corriente para eliminar restos de sustrato y en caso de existir raíces no 

suberizadas fueron eliminadas. Los plantines se colocaron en la cámara 

aeropónica por 28 días, humectando los sistemas radicales constantemente 

con pulsos de agua atomizada de 10 segundos de duración con intervalos de 6 

min. La temperatura del agua se mantuvo a 20 °C, y se aplicó un fotoperiodo 

de 14/10 h de luz/oscuridad (figura 1).  

 

Figura 1. Vista de los distintos tratamientos ubicados en la cámara aeropónica para efectuar el 

análisis de PCRad. 

Una vez terminado el ensayo en la cámara aeropónica se procedió a 

determinar el potencial de crecimiento radical utilizando la clasificación 

propuesta por Burdett (1979). Esta se basa en una escala ordinal que toma en 

cuenta el número total de raíces nuevas y el número de raíces nuevas > 1 cm 

de largo, categorizando a las plantas en seis clases numeradas del 0 al 5 de la 

siguiente manera: 
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Clase 0: no se identifican raíces nuevas 

Clase 1: se identifican raíces nuevas pero ninguna > 1 cm 

Clase 2: 1 a 3 raíces nuevas > 1 cm 

Clase 3: 4 a 10 raíces nuevas > 1 cm 

Clase 4: 10 a 30 raíces nuevas > 1 cm 

Clase 5: Más de 30 raíces nuevas > 1 cm 

 

1.2.6. Diseño experimental y análisis estadístico 

Las plantas se acomodaron en un diseño experimental de bloques 

completos al azar (DBCA), disponiendo los ocho tratamientos en cinco bloques 

(figura 2). Cada unidad muestral se conformó por cuatro bandejas de 30 

plantas cada una, de modo que todo el ensayo estuvo compuesto por 160 

bandejas, o sea 4800 plantines. Las plantas de la periferia de la bandeja no se 

midieron con el fin de evitar el efecto borde. 

 Para comprobar el efecto de los tratamientos se realizaron análisis de la 

varianza (ANOVA) para cada una de las variables consideradas, excepto 

PCRad. En los casos en que se encontraron diferencias entre los tratamientos 

se utilizó el test de LSD Fisher (α= 0,05) con corrección de Bonferroni. En el 

caso del PCRad, por tratarse de una variable ordinal, se utilizó el test no 

paramétrico de Friedman. El procesamiento de los datos se realizó con el 

programa estadístico InfoStat/ Profesional, versión 2016. 

 

Figura 2. Vista de los tratamientos ubicados en el invernadero de realización de los ensayos. 
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1.3. RESULTADOS  

 

La altura media de los plantines al concluir el primer ciclo de crecimiento 

fue de 58,33 ±9,39 mm. Los plantines sometidos al T5 fueron los más altos, 

mostrando diferencias significativas (P = 0,0009) con respecto a los del T3 y el 

T4 que presentaron los menores crecimientos (la diferencia entre los mismos 

fue cercana al 28 %). El diámetro medio de los plantines de todo el ensayo fue 

de 1,11 ±0,14 mm; el diámetro del T5 fue un 24 % mayor a los alcanzados por 

los tratamientos que presentaron los menores desarrollos (T2 y T3), 

diferenciándose significativamente (P < 0,0001) con el resto de los 

tratamientos, a excepción del T6. El comportamiento comparativo de los datos 

de la biomasa aérea (BSA) (media del ensayo: 0,23 ±0,09 g) fue igual al 

reflejado por la variable diámetro, siendo T5 el tratamiento de mayor valor, 

diferenciándose significativamente (P < 0,0001) de todos los tratamientos, 

salvo de T6 (Tabla 3).  

Tabla 3. Parámetros morfológicos de los plantines de Ciprés de la Cordillera sometidos a los 
diferentes tratamientos.  

Letras diferentes indican diferencias significativas (Fisher, P<0,05). 
 

En la biomasa radical (BSR) (media del ensayo: 0,14 ±0,09 g) los 

tratamientos T5 y T6 difirieron significativamente (P < 0,0001) con aquellos 

tratamientos en los cuales no se equiparó la concentración de nitrógeno con la 

de potasio (relación 3:2:1), siendo T5 el que presentó mayor desarrollo (68 % 

más que los tratamientos de menor desarrollo) (Figura 3 A). Si bien todos los 

Tratamiento 
Valor promedio ± desviación estándar (n=5) 

Altura (mm) Diámetro (mm) Biomasa aérea (g) 

T1 (3:2:1 – N:50) 63,60  ±4,68 ab 1,07 ±0,09 bc 0,21 ±0,04 bc 

T2 (3:2:1 – N:100) 55,21  ±1,82 ab 0,99 ±0,04 c 0,19 ±0,05 bc 

T3 (3:2:1 – N:150) 50,44 ±6,12 b 0,98 ±0,08 c 0,17 ±0,06 c 

T4 (3:2:1 – N:200) 50,05  ±3,52 b 1,07 ±0,06 bc 0,19 ±0,03 bc 

T5 (3:2:3 – N:50) 69,39 ±12,01 a 1,30 ±0,14 a 0,36 ±0,09 a 

T6 (3:2:3 – N:100) 65,06 ±11,54 ab 1,27 ±0,15 ab 0,33 ±0,11 ab 

T7 (3:2:3 – N:150) 58,58  ±4,79 ab 1,10 ±0,03 bc 0,21 ±0,04 bc 

T8 (3:2:3 – N:200) 54,37  ±6,65 ab 1,09 ±0,09 bc 0,19 ±0,06 bc 
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tratamientos donde se equiparó la concentración de nitrógeno y potasio 

(relación 3:2:3) el desarrollo en biomasa total fue mayor, sólo T5 y T6 

mostraron diferencias significativas con los tratamientos con relaciones 3:2:1 

(Figura 3 B). 

Al analizar la relación entre la biomasa aérea y radical (BSA/BSR) se 

observó que los tratamientos T5 al T8 (relación 3:2:3), tuvieron una tendencia a 

mostrar asignaciones de biomasa más equilibradas, obteniéndose un valor 

promedio de 1,41; mientras que en los tratamientos T1 al T4 con relaciones 

N:P:K de 3:2:1, el valor de relación de biomasas fue en promedio 2,28, 

evidenciando una mayor asignación de biomasa a la porción aérea en 

detrimento de la radical (Figura 3 C). 
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Figura 3. Parámetros morfológicos de los plantines de Austrocedrus chilensis sometidos a los 
distintos tratamientos T1-T8. (A) Biomasa radical (BSR). (B) Biomasa total (BST). (C) Relación 
biomasa aérea/biomasa radical (BSA/BSR). Los valores seguidos por la misma letra por 
tratamiento no presentan diferencias significativas (Fisher, P < 0,05). 

 
El estado nutricional de las plantas mostró variaciones entre los 

tratamientos, para algunos de los elementos esenciales analizados. En el caso 

del nitrógeno los mayores valores de concentración en la porción aérea 

correspondieron al tratamiento T8, diferenciándose significativamente (P < 

0,0001) del resto de los tratamientos, a excepción del T7. Los tratamientos T1 y 

T5 se diferenciaron de los tratamientos T4, T6, T7 y T8 (Figura 4 A). El fósforo 

no presentó diferencias significativas entre ningún tratamiento, mostrando un 

valor promedio de 0,28 ±0,08 %. En el caso del potasio el T1 fue el que mostró 

mayor concentración y se diferenció significativamente (P < 0,0001) del resto 

de los tratamientos, adicionalmente el T7 se diferenció también de T4 y de T6 

(Figura 4 B). El calcio no mostró diferencias significativas entre los tratamientos 

(valor promedio de 0,39 ± 0,08 %), en tanto que para el magnesio los 

tratamientos con relaciones 3:2:1 se diferenciaron significativamente (P < 

0,0001) con los de relación 3:2:3, mostrando valores medios de 0,21 ±0,03 % y 

0,10 ±0,02 % respectivamente. 
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Figura 4. Concentración de nutrientes en la parte aérea de plantines de Austrocedrus chilensis 
sometidos a los distintos tratamientos T1-T8. (A) Concentración de nitrógeno (N) total en 
porcentaje de materia seca. (B) Concentración de potasio (K) en porcentaje de materia seca. 
Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Fisher, P < 0,05). 

 

Al analizar el PCRad, observamos que ninguna planta alcanzó la clase 5 

de potencial de crecimiento radical, y en general los valores observados 

resultaron bajos. Sin embargo, los tratamientos con relaciones 3:2:3 

presentaron mayor crecimiento de raíces nuevas que aquéllos con relaciones 

3:2:1, mostrando en general mayor porcentaje de plantines ubicados entre las 

clases 2, 3 y 4. En los tratamientos donde no se equiparó el nitrógeno con el 

potasio el mayor porcentaje de plantas se ubicó entre las clases 0 y 1  de 

PCRad (Tabla 4). 

Tabla 4. Participación porcentual de clases de PCRad según la clasificación de Burdett en los 
tratamientos ensayados. 

Clases 
Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

0 20 20 20 40 0 0 40 20 
1 20 60 40 20 0 0 20 20 
2 60 20 20 20 80 60 40 40 
3 0 0 20 0 20 20 0 20 
4 0 0 0 0 0 20 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 
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El tratamiento T6, que produjo los plantines de las clases más altas de 

PCRad, se diferenció significativamente de los tratamientos con relaciones 

3:2:1 (P = 0,0016), mientras que el T2 y T4, que produjeron los plantines de 

clases más bajas de PCRad, se diferenciaron de los tratamientos de relaciones 

3:2:3 (Tabla 5).  

Tabla 5. Potencial de crecimiento radical (PCRad) de plantines de Austrocedrus chilensis 
sometidos a los distintos tratamientos T1-T8.  

Tratamientos 
PCRad 

suma 
(Ranks) media (Ranks) 

T1 17,5 3,5 abc 
T2 12 2,4 ab 
T3 19,5 3,9 abcd 
T4 12 2,4 a 
T5 27 5,4 cde 
T6 37 7,4 e 
T7 26 5,2 cde 
T8 29 5,8 cde 

Análisis de la varianza no paramétrico de Friedman. 
Distintas letras indican diferencias significativas (P< 
0,05). 

 

1.4. DISCUSIÓN 

 

Al analizar los resultados obtenidos en los parámetros morfológicos, 

observamos que los tratamientos que presentaron descompensaciones entre la 

biomasa aérea y biomasa radical (3:2:1), evidenciadas por índices de BSA/BSR 

más elevados, produjeron un menor desarrollo de la biomasa total, mostrando 

estas dos variables un coeficiente de correlación significativo (r= -59, p=0,006) 

y de relación inversa entre las mismas. Si bien los tratamientos fueron 

aplicados durante la etapa de crecimiento rápido, en la que las condiciones de 

disponibilidad de agua y nutrientes no eran limitantes, las variables analizadas 

fueron determinadas al finalizar la etapa de rustificación, la que se caracteriza 

por someter al plantín durante tres meses a condiciones ambientales y de 

manejo adversas, modificando los contenidos hídricos del sustrato, la 

disponibilidad de nutrientes y las temperaturas. En este escenario, el 
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desbalance entre la parte de transpiración y de absorción pudo haber afectado 

el desarrollo de la biomasa total.  

A pesar de que en este estudio no se midieron los potenciales hídricos en 

hoja al mediodía, y tomando en cuenta que los plantines de A. chilensis se 

caracterizan por poseer un fuerte control estomático (Gyenge et al. 2007), es 

probable que la falta de compensación en la relación parte aérea/parte radical 

en los tratamientos con relaciones 3:2:1, haya provocado una caída en el 

potencial hídrico foliar, generando una menor conductancia estomática con la 

subsecuente disminución en la captura de carbono, lo que pudo traducirse en 

un menor desarrollo de biomasa total. En esta línea, Scholz et al. (2014) 

mencionan que el control estomático observado en A. chilensis tiene el costo 

de reducir la captura de carbono, pero el beneficio de mantener potenciales 

hídricos relativamente elevados reduciendo la posibilidad de que la planta 

alcance umbrales de daños por sequía irreversibles. Grosfeld y Barthélémy 

2004, demostraron experimentalmente que el crecimiento primario de plantines 

de A. chilensis podría continuar sin interrupciones durante el invierno si se lo 

proveía de niveles de radiación, luz y agua no limitantes. En base a este 

trabajo, estos investigadores mencionan que el crecimiento inicial de esta 

especie puede ser calificado como ´potencialmente continuo´ y fuertemente 

modulado por el ambiente. Por otro lado, Faustino et al. (2013) demostraron en 

ensayos con fertilización de nitrógeno y fósforo realizados sobre plantines 

puestos a campo de Pinus taeda L., que el crecimiento de las plantas 

fertilizadas con nitrógeno se vió afectado, atribuyendo dicho efecto a cambios 

en la asignación de biomasa y en algunos rasgos de la arquitectura hidráulica 

que incidieron en un desbalance hídrico de las plantas afectando su tasa de 

crecimiento de las mismas.  

Si bien los tratamientos 3:2:1 presentaron una relación BSA/BSR mayor 

que los tratamientos 3:2:3 y esta característica se correlacionó con una menor 

generación de BST, el mayor crecimiento en biomasa (BST) de los tratamientos 

3:2:3 no se correlacionó (r= -32, p=0,167) con el menor valor de BSA/BSR 

obtenido. Esto sugiere que el crecimiento en estos tratamientos (3:2:3) pudo 

haber estado controlado por algún otro mecanismo. En este sentido se observó 

que a pesar de que los datos del análisis foliar muestran que la concentración 



49 
 

de nitrógeno en hojas aumenta en forma directamente proporcional con la 

concentración del elemento en la solución nutritiva, esta mayor concentración 

no se tradujo en un mayor crecimiento de las variables morfológicas evaluadas, 

mostrando por el contrario, en los tratamientos de relación 3:2:3 un 

comportamiento inversamente proporcional al mismo. Algunos investigadores 

consideran que el “consumo de lujo” (aumento de la disponibilidad de un 

nutriente que no genera aumento en la tasa de crecimiento) no es perjudicial 

para la planta, sino meramente un desperdicio de fertilizante. Sin embargo, 

existen evidencias que muestran que elevados contenidos de nutrientes 

foliares (especialmente de nitrógeno) pueden ser deletéreos (Landis et al. 

1989). Este comportamiento de A. chilensis coincide con lo observado por 

Ingestad (1979) en experimentos con Pinus sylvestris Baumg. y Picea abies 

(L.) H. Karst con 20 a 1200 mg L-1 de nitrógeno. En ambas especies este autor 

encontró que el crecimiento declinaba cuando las concentraciones foliares 

estaban entre 2,7 y 3,4 %, recomendando concentraciones de nitrógeno de 20 

a 50 mg L-1 para P. sylvestris y de 60 a 100 mg L-1 para P. abies. Wang et al. 

(2015) mencionan en su trabajo realizado sobre fertilización exponencial con 

nitrógeno en Pinus tabuliformis Carr., que una disminución abrupta de la 

biomasa del plantín indicaría niveles tóxicos del elemento nutriente. En esta 

misma línea, Razaq et al. (2017) demostraron en Acer mono Maxim. que la 

administración de suplementos de nitrógeno puede aumentar los parámetros 

de crecimiento hasta cierto punto, teniendo efecto negativo a niveles más 

elevados. La disminución en biomasa mostrada por los plantines de A. chilensis 

entre los tratamientos de la relación 3:2:3, podría estar indicando un efecto de 

toxicidad en relación a las concentraciones de nitrógeno.  

Si bien el nivel de nitrógeno es el factor más importante para manipular el 

crecimiento de las plantas (Landis et al. 1989), nuestras observaciones 

muestran que el manejo del potasio tuvo gran influencia en el crecimiento de 

los plantines de A. chilensis, provocando un mayor crecimiento de las plantas 

que se cultivaron bajo las soluciones donde se equiparó el nitrógeno con el 

potasio.  

Se observó que el aumento del potasio en las soluciones de los 

tratamientos de relación 3:2:3 aumentó la concentración de nitrógeno en la 
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parte aérea, acompañando el mayor crecimiento de la misma. Posiblemente 

este aumento fue provocado por la mayor asimilación de nitrógeno en forma de 

nitratos, debido a que los cationes potasio producen un efecto sinérgico en la 

absorción que realiza la planta de dicho anión (Marschner 2012, Johnston y 

Milford 2012, Coskun et al. 2016). De forma contraria, la tasa de captación del 

magnesio se ve fuertemente deprimida por la acción antagónica de otros 

cationes como el potasio, amonio, calcio y manganeso (Garcés San Martin 

2002). Esto se vio reflejado en nuestro estudio, ya que los tratamientos donde 

se aumentó el potasio (relación 3:2:3) mostraron una menor concentración 

foliar de magnesio, a pesar de que en estas soluciones la concentración del 

mismo fue de dos a tres veces mayor que en las cuatro soluciones nutritivas de 

los tratamientos con relaciones 3:2:1, presentando contenidos foliares 

promedios de 0,2 % (relación 3:2:1) y 0,1 % (relación 3:2:3). Como función 

principal del magnesio se identifican: su rol como átomo central de la molécula 

de clorofila y su participación en muchos procesos esenciales para el desarrollo 

normal de la planta, destacándose su función como elemento puente en la 

agregación de subunidades ribosómicas (proceso necesario para la síntesis 

proteica), modulador de la actividad de Rubisco en el estroma y promotor de 

reacciones enzimáticas. La deficiencia de magnesio puede provocar la 

limitación del suministro de carbohidratos a las raíces deteriorando fuertemente 

el crecimiento radical e incrementando la relación peso seco vástago–raíz 

(Marschner 2012). En este estudio, si bien se observa una diferencia 

significativa en los contenidos foliares entre los tratamientos de proporciones 

3:2:1 y 3:2:3, ésta no tuvo incidencia en términos de crecimiento, presentando 

mayores crecimientos las plantas con menores concentraciones de magnesio, 

poniendo en evidencia que su concentración no fue limitante para el 

crecimiento y se mantuvo por debajo de los niveles tóxicos.  

Existen escasos trabajos que incluyen el análisis foliar de nutrientes 

minerales entre las variables a evaluar en la viverización de A. chilensis. Por 

otro lado, para hacer diagnósticos es necesario disponer de estados 

nutricionales de comparación que relacionen, por ejemplo, nutrición versus 

calidad y rendimiento. Uno de los pocos trabajos que realizó un análisis del 

estatus nutricional de plantines de A. chilensis cultivados en vivero fue el 
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realizado por Basil et al. (2009), que  arrojó concentraciones foliares promedio 

de 1,19 % de nitrógeno; 0,46 % de fósforo; 1,03 % de potasio; 1 % de calcio y 

0,24 % de magnesio en el tratamiento que produjo los mejores resultados. 

Estos valores difieren de los observados en el presente trabajo, sobre todo en 

el nitrógeno y el calcio. Estas diferencias podrían deberse al hecho de que en 

el trabajo de Basil et al. (2009) las plantas analizadas eran de tres años de 

edad y crecieron bajo un régimen de cultivo en el que se utilizó compost como 

insumo fertilizante, mientras que en el presente trabajo se analizaron plantas 

más jóvenes cultivadas bajo un método semi-controlado y bajo fertirriego, lo 

que posiblemente haya aumentado la disponibilidad de dichos elementos 

esenciales y mejorado las condiciones para su absorción. 

Si bien los plantines de A. chilensis de los tratamientos con proporciones 

3:2:3 mostraron valores de PCRad superiores a los de proporciones 3:2:1, en 

su conjunto presentaron valores bajos. Venegas Ibañez (2000) en un trabajo 

realizado en Eucalyptus globulus Labill y Eucalyptus nitens Maiden, donde 

evaluaron potencial de crecimiento radical en relación a distintos esquemas de 

fertilización, obtuvieron resultados opuestos entre estas dos especies. Mientras 

que E. globulus respondió mejor a altas concentraciones foliares de nitrógeno y 

bajas de potasio, E. nitens obtuvo mejores valores de PCRad en las menores 

concentraciones de nitrógeno y mayores de potasio, mostrando esta última 

especie un comportamiento similar al expresado por A. chilensis en el presente 

trabajo. Por otro lado, Donald (1988) encontró en ensayos realizados con 

plantines de Pinus radiata D. Don que el aumento de nitrógeno fomentaba la 

formación de nuevas raíces, mientras que el aumento del potasio lo disminuía. 

Los estudios mencionados ponen en evidencia que las respuestas del PCRad 

en relación a esquemas de fertilización parecen ser especie-específicas. Por 

último, Ritchie y Tanaka (1990) señalan que el PCRad parece estar regulado 

por factores fisiológicos internos como la intensidad de la dormancia aérea y la 

presión sobre las reservas de carbono en el desarrollo aéreo, señalando como 

puntos de máximo valor del mismo cuando la dormancia es débil y la parte 

aérea no se está expandiendo. En nuestro trabajo el PCRad fue medido en el 

mes de agosto, y consecuentemente es posible que los plantines de A. 

chilensis se encontraran en un estado de dormancia avanzada, lo que 
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explicaría los bajos valores generales de este parámetro. Sería necesario 

realizar el análisis de esta variable en las distintas etapas fenológicas del 

cultivo para poder determinar su secuencia cíclica y de esta manera fijar las 

etapas del cultivo más propicias para su medición transformándolo en un 

indicador de calidad confiable para la especie estudiada. 

 En resumen, las evidencias presentadas en este trabajo demuestran que 

el crecimiento de los plantines de A. chilensis durante la viverización es 

influenciado por la relación nitrógeno:potasio del esquema de fertilización, 

durante la etapa de pleno crecimiento. Para la misma proporción de nitrógeno y 

potasio, concentraciones mayores de 50 mg L-1 de nitrógeno producen una 

inhibición del crecimiento. Las relaciones donde se equiparó el nitrógeno con el 

potasio mostraron una asignación de biomasa más equilibrada entre las 

porciones aérea y radical de la planta, y un mayor crecimiento con respecto a 

las relaciones donde no se equipararon estos elementos. Por otro lado, iguales 

proporciones de nitrógeno:potasio y bajas concentraciones de nitrógeno 

mejoraron el comportamiento del potencial de crecimiento radical. Este estudio 

pone en evidencia que concentraciones de nitrógeno del orden de los 50 a 100 

mg L-1 en proporciones equilibradas con el potasio, aplicados durante la etapa 

de pleno crecimiento, generan no sólo un mayor crecimiento de los plantines en 

vivero, sino que también mejoran atributos morfológicos e indicadores de 

calidad usados para predecir el desempeño a campo (e.g. relación BSA/BSR, 

PCRrad). Los resultados obtenidos en el presente ensayo ponen en evidencia 

la necesidad de incluir en futuros estudios el análisis de parámetros de la 

arquitectura hidráulica para analizar con mayor detalle la dinámica de 

crecimiento y su relación con el contenido foliar de nutrientes. 
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Ensayo b 

 

DISPONIBILIDAD DE FÓSFORO Y AGUA DURANTE LA ETAPA 
DE ESTABLECIMIENTO 

 

1.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La metodología utilizada en este ensayo fue similar a la empleada en el 

Ensayo a, de manera que, en las siguientes descripciones sólo se detallan las 

diferencias con respecto al mismo. 

 

1.2.1 Material vegetal y ambiente de cultivo 

Estos experimentos se llevaron a cabo con plantines de A. chilensis 

generadas a partir de semillas de un rodal natural ubicado en la cabecera sur 

del Lago Futalaufquen (42°54’31,6” S – 71°36’41,8” W – 570 m snm), Parque 

Nacional Los Alerces, Provincia del Chubut. Se cosecharon los conos 

directamente de las ramas fructíferas, muestreando 16 árboles de polinización 

abierta separados por al menos 30 m de distancia entre sí, de tal modo de 

minimizar la probabilidad de muestrear árboles emparentados y asegurar una 

base genética amplia. La cosecha se llevó a cabo en el momento de madurez 

de los conos. Para la siembra se utilizó semilla de la fracción de 2 a 3,5 mm de 

calibre, con una pureza de 81 %. Siguiendo las normas ISTA (2009), a través 

de la pesada de ocho muestras de 100 semillas limpias se determinó un peso 

de 1000 de 2,92 ±0,036 g con un CV de 12,3 %. 

Para la producción de las plantas (también conducida en el vivero de la 

UPV - INBIES – UNPSJB) se utilizaron tubetes individuales de 250 ml (140 mm 

de altura y 65 mm de diámetro superior del alvéolo), de sección tronco cónica, 

con 8 nervaduras interiores y 4 ventanas laterales en el extremo inferior para 

inducir la autopoda radical (DASSPLASTIC®, modelo R250). Los tubetes se 

ubicaron en bandejas porta-tubetes con capacidad para 56 unidades. Con la 

utilización de esta bandeja se obtiene una densidad de cultivo de 207 plantas 

por m2.  
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En este ensayo b, el cultivo pasó por dos ciclos de crecimiento en vivero, 

separados por la etapa de dormancia, la cual transcurre desde el detenimiento 

del desarrollo radical hasta su reactivación, abarcando los meses invernales. 

Las fases de crecimiento se repitieron en el segundo ciclo de viverización con 

la misma duración que en el primer ciclo. 

 

1.2.2. Manejo de agua y fertirriego.  

Luego de la siembra se realizaron riegos frecuentes para mantener el 

contenido de humedad del sustrato lo más cercano posible a capacidad de 

contenedor en los primeros centímetros del mismo. Una vez producida la 

germinación la frecuencia de riego se estableció utilizando el método de las 

pesadas, usando en la fase de establecimiento como indicador para efectuar el 

riego el 20 %  o el 80 % (según tratamiento), en pleno crecimiento el 50 % y en 

rustificación el 40 % del agua aprovechable (AA). 

El riego se aplicó en forma manual mediante la utilización de un kit de 

riego formado por una bomba periférica y un aplicador en forma de roseta. 

Tanto en la fase de crecimiento rápido como en la de rustificación se utilizaron 

soluciones fertilizantes únicas para todos los tratamientos del ensayo. En la 

fase de crecimiento rápido se usó una solución nutritiva con una concentración 

de nitrógeno= 48 mg L-1, fósforo= 34 mg L-1 y potasio= 50 mg L-1. Para llegar a 

estos valores se diluyó por litro de agua 0,265 g del fertilizante 

COMPO®HAKAPHOS rojo (18-18-18) y 0,02 ml de ácido fosfórico al 85 %. 

Para la solución de aplicación utilizada en la fase de rustificación se diluyó en 

un litro de agua 0,34 g de fertilizante COMPO® HAKAPHOS base (7-12-40); 

0,23 g de fosfato monoamónico; 0,1 g de fosfato monopotásico y 0,02 ml de 

ácido fosfórico al 85 %, alcanzándose una concentración de nitrógeno = 49 mg 

L-1, de fósforo = 100 mg L-1 y de potasio = 150 mg L-1. En la fase de 

establecimiento se usaron diferentes soluciones fertilizantes según los 

tratamientos aplicados. 
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1.2.3. Tratamientos 

Los tratamientos consistieron en la combinación de distintos niveles de los 

dos factores estudiados, fósforo y agua, durante su aplicación en la fase de 

establecimiento. Se aplicaron tres niveles del factor concentración de fósforo 

(1, 10 y 100 mg L-1) y dos niveles de contenido hídrico del medio de 

crecimiento (20 % y 80 % de la AA). De la combinación de los niveles de los 

factores se generaron seis tratamientos, los que se identificaron de la siguiente 

manera: T 20-1, T 20-10, T 20-100, T 80-1, T 80-10 y T 80-100. Para generar 

los tres niveles de concentración de fósforo, se diseñaron distintas soluciones 

nutritivas teniendo en cuenta los 10 mg L-1 de potasio, 4 mg L-1 de magnesio, 

19 mg L-1 de sulfatos y 67 mg L-1 de calcio aportados por el agua de riego 

usada en el ensayo (Tabla 6), en tanto que los estados hídricos se 

determinaron mediante el método de las pesadas. 

 

Tabla 6.Concentraciones de las sales fertilizantes utilizadas en las tres soluciones nutricionales 
de los distintos niveles de fósforo (P). 

*: mililitros (ml) 

 

1.2.4. Variables analizadas 

1.2.4.1. Biomasa 

Los plantines utilizados para la determinación de la biomasa se lavaron 

para eliminar restos de sustrato adherido y se secaron cuidadosamente. 

Posteriormente se seccionaron, separando la parte aérea de la radical, 

colocándolas en bolsas de papel rotuladas en forma independiente, y se 

Nivel de concentración de P Soluciones nutritivas expresadas en gramos de sales 
fertilizantes hidrosolubles por litro de agua 

1 mg L-1 0,02 COMPO® HAKAPHOS violeta (7-12-40); 0,065 NO3K; 
0,19 (NO3)2Mg. 

10 mg L-1 0,02 COMPO® HAKAPHOS violeta (7-12-40); 0,065 NO3K; 
0,19 (NO3)2Mg.; *0,02 H3PO4 al 85 %. 

100 mg L-1 0,26 KH2PO4; 0,3 NH4H2PO4; *0,02 H3PO4 al 85 %. 
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llevaron a estufa a 80 ºC ± 2 °C hasta peso constante. Para determinar los 

pesos se utilizó una balanza digital con una precisión de 0,01 g. La biomasa 

total (BST) se determinó mediante la suma de los pesos de la parte aérea y la 

radical. También se calculó la razón entre la biomasa aérea y la radical 

(BSA/BSR). 

Se muestrearon ocho plantas por tratamiento elegidas al azar. Las 

mediciones se realizaron al finalizar el segundo ciclo de crecimiento, una vez 

que el cultivo entró en el periodo de dormancia a partir de mediados del mes de 

mayo. 

 

1.2.4.2. Conductividad radical 

La conductividad radical (Lp) se determinó siguiendo la metodología 

usada por Kamaluddin y Zwiazek (2001), en la que se utiliza el método de 

presión hidrostática. Se descalzaron de los contenedores los plantines 

seleccionados para la medición, para luego seccionarlos en dos porciones: la 

inferior comprendiendo el sistema radical y el tallo hasta la inserción de la 

primera rama, y la superior con la mayor parte de la biomasa aérea. El sistema 

radical escindido se sumergió íntegramente en un recipiente que contenía 

solución Hoagland modificada (Taiz-Zeiger, 1998) diluida al 50 % con agua, 

colocando al mismo dentro del receptáculo de una cámara de presión tipo 

Scholander y dejando la parte de tallo seccionada fuera de la cámara, 

asomando a través del tapón de seguridad de la misma. Luego de asegurar el 

dispositivo se sometió a las raíces a presiones ascendentes de 0,1; 0,2; 0,3 y 

0,4 MPa, calculando a la conductancia radical (Kr) como la pendiente de la 

regresión lineal entre el flujo de agua erogado y la presión de estabilización del 

flujo aplicada para cada presión, expresada en kg MPa-1 s-1. El flujo erogado 

para cada presión aplicada fue determinado colectándolo con un hisopo de 

algodón sobre el corte del tallo y pesando el mismo con 0,001 g de precisión 

cada 5 minutos hasta la estabilización de los pesos. 

Para determinar la Lp cada sistema radical fue sumergido en agua dentro 

de una probeta de 0,1 ml de precisión, calculando su volumen por la cantidad 

de agua desplazada, quedando la Lp expresada como: 
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Lp= Kr / Vr             [5] 

Siendo: 

Lp: conductividad radical (Kg MPa-1 s-1ml-1). 

Kr: conductancia radical (Kg MPa-1 s-1). 

Vr: Volumen del sistema radical expresado en mililitros (ml). 

Las determinaciones de Lp se efectuaron sobre siete plantines por 

tratamiento elegidos al azar, durante la finalización del segundo ciclo de 

crecimiento, en la segunda quincena de febrero y la primera del mes de marzo. 

Se optó por este periodo con el propósito de realizar las mediciones sobre 

sistemas radicales activos.  

 

1.2.4.3. Conductividad máxima del tallo 

Para medir la conductividad máxima del tallo (Ktmáx) se utilizó una 

modificación del método mencionado por Fernández y Gyenge (2010). Se 

usaron secciones de tallo comprendidas entre el inicio del sistema radical y el 

inicio de las ramificaciones de la parte aérea. Los tallos se perfusionaron con 

un flujo presurizado a 0,2 MPa, para quitar los posibles embolismos presentes. 

Para ello se utilizó una cámara tipo Scholander a la que se le colocó un 

recipiente con agua con safranina al 5 %. El agua utilizada fue destilada y 

desgasificada haciéndola hervir por 30 min, verificando que no se produjeran 

burbujas nuevamente al ser sometida a la presión mencionada. Una vez 

realizados los cortes, se le extrajo la corteza al segmento de tallo donde se lo 

unía a la manguera de látex para conectarlo con el dispositivo de medición, a 

través de un capilar plástico que conectaba el recipiente con agua en la cámara 

con la manguera. Tanto los cortes como la conexión del tallo a la manguera se 

efectuaron bajo agua con el dispositivo purgado y libre de burbujas. Se tiñó el 

agua con safranina para observar con mayor facilidad la formación de burbujas 

en el sistema y teñir la sección del área del xilema conductor, para facilitar su 

posterior determinación. Una vez verificada la ausencia de burbujas, se aplicó 

presión al sistema provocando la salida de agua a través del extremo del tallo. 

El agua erogada por el extremo del tallo se colectó con un hisopo de algodón y 



58 
 

luego se pesó con una precisión de 0,001 g  cada 1 ó 2 min según la cantidad 

de agua erogada. Se realizaron mediciones hasta observar la estabilización de 

los pesos. Para calcular la conductividad hidráulica específica máxima del tallo, 

se utilizó la siguiente ecuación: 

Ktmáx= Q.l/Ax.∆P           [6] 

Siendo: 

Ktmáx: conductividad hidráulica específica máxima del tallo (kg m-1 s-1 MPa-1) 

Q: flujo de agua que pasa a través del segmento de tallo (kg). 

l: longitud del segmento de tallo (m). 

Ax: área del xilema activo (m2). 

∆P: diferencia de potencial entre los extremos del segmento (MPa). 

Esta variable se determinó sobre siete plantas por tratamiento al término 

del segundo ciclo de cultivo.  

 

1.2.4.4. Conductancia de la planta 

Para determinar la conductancia de la planta se calculó la relación entre la 

tasa de transpiración (E) y el diferencial entre el potencial hídrico del suelo y el 

de la hoja (Figura 5a, b, c y d). Para ello se regaron a percolación los 

contenedores con los plantines a evaluar, y se los llevó a un habitáculo a total 

oscuridad por 12 hs. con la parte aérea tapada con una bolsa de nylon. Al día 

siguiente, inmediatamente después de sacarlos de la cámara oscura se le 

midió el potencial hídrico a una ramita de cada plantín y se estableció al mismo 

como el potencial hídrico del suelo. Luego se colocaron los contenedores con 

la superficie de sustrato expuesta cubierta con papel aluminio, en una mesada 

de luz con una irradiancia de 230 µmol s-1 m-2 a una temperatura ambiente de 

aproximadamente 20 °C sobre una balanza hasta que la tasa de transpiración, 

medida a partir del cambio de peso del sistema, se estabilizó. En ese momento 

se midió nuevamente el potencial sobre otra ramita de la copa, tomando a éste 

como el potencial de la hoja. El total del follaje de los plantines fue escaneado y 
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se utilizó el programa ImageJ para estimar el área foliar y así calcular la 

conductancia estandarizada de la planta, a través de la siguiente ecuación: 

Kpl= E/∆Ѱ.AF             [7] 

Siendo: 

Kpl: conductancia planta estandarizada (kg s-1m-2MPa-1). 

E: tasa de transpiración expresada como volumen de agua por unidad de 

tiempo (kg s-1) 

∆Ѱ: diferencia de potencial entre el suelo y las hojas (MPa). 

AF: área foliar de la planta (m2). 

Para realizar las mediciones de esta variable se necesitó que los plantines 

estuvieran en plena actividad, por lo que las mediciones se efectuaron en el 

segundo ciclo de crecimiento, durante la segunda quincena de enero y primera 

de febrero, sobre siete plantines por tratamiento. 

  f 
Figura 5. Vista del proceso de medición de la conductancia de la planta. a) acondicionamiento 
de los plantines para estabilizar el Ѱh; b) plantines puestos a transpirar en la mesa de luz; c) 
acondicionamiento de una ramita para efectuarle la medición de Ѱh en la bomba de presión; d) 
digitalización del follaje del plantín para la determianción del área foliar. 

a b 

c d 
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1.2.4.5. Potencial hídrico foliar pre-alba (Ѱhpr) y mediodía (Ѱhm) 

A las plantas seleccionadas para realizarles las mediciones de Lp, se las 

utilizó en forma previa para determinar el Ѱhpr y Ѱhm. Los potenciales hídricos 

(Ѱh) se determinaron utilizando una bomba de presión “tipo Scholander” (MCR, 

mod. ARIMAD 3000) en la que se colocó una ramita de la copa del plantín 

dentro de la cámara de la bomba, dejando la parte del corte hacia el exterior 

asegurándola con el O-ring de la tapa de la cámara. Una vez asegurado el 

dispositivo se aplicó presión creciente dentro de la cámara hasta observar la 

aparición de agua por el xilema del corte, registrando este valor de presión en 

MPa. Para la determinación del Ѱhpr se regaron los plantines hasta percolación, 

luego se les cubrió todo el follaje con una bolsa de nylon y se los colocó en un 

habitáculo a oscuridad durante toda la noche, efectuando la evaluación del Ѱhpr 

al día siguiente a las 8:00 am. Una vez efectuadas las mediciones de Ѱhpr se 

sacaron las plantas al invernadero y se les volvió a tomar el Ѱh a las 12:30 pm, 

identificando a estos valores como Ѱhm. Las mediciones se realizaron durante 

la segunda quincena de febrero del segundo ciclo de cultivo.  

 

1.2.5. Diseño experimental y análisis estadístico 

Los 6 tratamientos resultantes del arreglo factorial de los niveles de los 

factores analizados, se pusieron a prueba con un dispositivo experimental con 

un diseño completamente aleatorizado (DCA) con 8 réplicas. Cada unidad 

muestral se conformó por 24 tubetes (Figura 6).  
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Figura 6. Vista del ensayo ubicado en las mesadas del invernadero, durante el segundo ciclo 

de crecimiento. 

Para comprobar el efecto de los tratamientos se realizaron análisis de la 

varianza (ANOVA) para cada una de las variables consideradas. En los casos 

en que se encontraron diferencias entre los tratamientos se utilizó el test de 

LSD Fisher (α= 0,05) con corrección de Bonferroni. El procesamiento de los 

datos se realizó con el programa estadístico InfoStat/ Profesional, versión 2016. 

 

1.3. RESULTADOS 

 
La interacción de los factores no fue significativa (P> 0,05) para ninguna 

de las variables analizadas, o sea que los factores actuaron en forma 

independiente.  

La biomasa aérea (BSA) presentó diferencias en los dos factores (Figura 

7 A y B). Para la concentración de fósforo, la de 100 ppm fue la que presentó el 
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mayor crecimiento (4,53 g ±1,45), diferenciándose de la de 10 ppm, que fue la 

de menor crecimiento (3,46 g ±0,85) (P= 0,047). Mientras que para los 

contenidos hídricos, el de mayor desarrollo fue el de 80 % con una biomasa 

media de 4,52 g ±1,32, en tanto que el contenido de humedad del 20 % mostró 

una biomasa de 3,43 g ± 1,21, siendo esta diferencia significativa (P= 0,03). 

Figura 7. Generación de biomasa aérea (BSA) de plantines de Austrocedrus chilensis. (A) En 
relación a los tres niveles de concentración de fósforo ensayados. (B) En relación a los dos 
niveles de contenido hídrico. Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no 
presentan diferencias significativas (α=0,05). 

 
Para el caso de la biomasa radical (BSR), el factor concentración de fósforo no 

presentó diferencias significativas. En cambio, los contenidos de humedad sí 

tuvieron un efecto diferencial (P=0,014), desarrollándose más la biomasa 

radical del nivel de humedad del 80 % (2,48 g ±0,82) que del 20 % (1,93 g 

±0,70) (Figura 8 A y B). 
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Figura 8. Generación de biomasa radical (BSR) de plantines de Austrocedrus chilensis. (A) En 
relación a los tres niveles de concentración de fósforo ensayados. (B) En relación a los dos 
niveles de contenido hídrico. Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no 
presentan diferencias significativas (α= 0,05).  

 

La biomasa total (BST) presentó valores promedios de 6,18 g ±2,13. 

Ambos factores tuvieron efectos significativos (Figura 9 A y B). El factor 

concentración de fósforo mostró diferencias (P= 0,044) entre la concentración 

de 100 ppm con valores de 7,1 g ±2,20 y la de 10 ppm con valores de 5,39 g 

±1,28. El factor contenido hídrico también tuvo efectos diferenciales entre los 

niveles estudiados (P= 0,004), mostrando los mayores desarrollos (7,00 g 

±2,08) el factor de 80 % de AA, mientras que el factor de 20 % de AA presentó 

valores de 5,36 g ±1,87. 
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Figura 9. Generación de biomasa total (BST) de plantines de Austrocedrus chilensis. (A) En 
relación a los tres niveles de concentración de fósforo ensayados. (B) En relación a los dos 
niveles de contenido  hídrico. Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no 
presentan diferencias significativas (α= 0,05). 
 

La asignación de biomasa (BSA/BSR) no presentó diferencias para 

ninguno de los factores analizados (Figura 10 A y B), expresando un valor 

promedio general de 1,83 ±0,25. 

Figura 10. Respuesta a la asignación de biomasa (BSA/BSR) de plantines de Austrocedrus 
chilensis. (A) En relación a los tres niveles de concentración de fósforo ensayados. (B) En 
relación a los dos niveles de contenido hídrico. Los valores seguidos por la misma letra por 
tratamiento no presentan diferencias significativas (α= 0,05). 
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No se encontraron diferencias significativas para la conductividad radical, 

ni en la conductividad específica del tallo o la conductancia total de la planta, 

para ninguno de los niveles de los dos factores estudiados (Tabla 7 A, B y C), 

mostrando valores promedios de 2,80 ±1,26 (kg.MPa-1.s-1.cm-3 x 1,00 E+08), 

11,12 ±5,94 (kg.Mpa-1.s-1.m-2 x 1,00 E+04) y 7,81 ±3,18 (kg.Mpa-1.s-1 x 1,00 E+05) 

para estas 3 variables respectivamente. 

 

Tabla 7. Variables hidráulicas de plantines de Austrocedrus chilensis sometidos a diferentes 
niveles de concentraciones de fósforo (P) y contenidos de agua aprovechable (AA). (A) 
Conductividad radical (Lp) (kg.MPa-1.s-1.cm-3x1,00 E+08). (B) Conductividad hidráulica 
específica máxima de tallo (Khmáx) (kg.MPa-1.s-1.m-2 x 1,00 E+04). (C) Conductancia total del 
plantín (Kpl) (Kg.Mpa-1.s-1x1,00 E+05).Los valores seguidos por la misma letra por nivel del 
factor no presentan diferencias significativas (α= 0,05). 

(A) 
    

Lp  

Factor Nivel  n  Promedio 

P (ppm) 
1  16 2,68 ±1,10 a 
10  16 2,58 ±0,68 a 

100  16 3,15 ±1,76 a 

AA (%) 20  24 2,79 ±1,35 a 
80  24 2,82 ±1,18 a 

 
(B) 

    
Khmáx  

Factor Nivel  n  Promedio 

P (ppm) 
1  16 9,75 ±6,29 a 
10  16 11,53 ±6,20 a 

100  16 12,10 ±5,47 a 

AA (%) 
20  24 12,65 ±7,42 a 
80  24 9,59 ±3,51 a 

 
(C) 

    
Kpl  

Factor Nivel  n  Promedio 

P (ppm) 
1  16 7,92 ±4,72 a 
10  16 8,17 ±3,94 a 

100  16 8,29 ±2,30 a 

AA (%) 
20  24 8,83 ±4,33 a 
80  24 7,42 ±2,88 a 
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Los valores de potencial hídrico pre-alba no presentaron diferencias 

significativas para ninguno de los factores evaluados, exhibiendo un valor 

medio de -0,36 ±0,11 Mpa. Mientras que los potenciales hídricos al mediodía 

mostraron diferencias para los factores estudiados (Figura 11 A y B). El factor 

concentración de fósforo tuvo un efecto diferencial (P= 0,005) entre la 

concentración de 1 ppm con un Ѱhm de -1,34 ±0,17 MPa y la de 100 ppm con 

un Ѱhm de -1,06 ±0,33 MPa. Con respecto al factor contenido hídrico (P= 

0,030), el nivel con sustrato más húmedo (80 %) presentó un Ѱhm de -1,12 

±0,23 MPa, mientras que el sustrato menos húmedo (20 %) mostró un valor de 

Ѱhm de -1,29 ±0,26 MPa.  

Figura 11. Comportamiento del potencial hídrico al mediodía (Ѱhm) de plantines de 
Austrocedrus chilensis. (A) En relación a los tres niveles de concentración de fósforo 
ensayados. (B) En relación a los dos niveles de contenido hídrico. Los valores seguidos por la 
misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (α= 0,05). 
  

1.4. DISCUSIÓN 

 
Al analizar los resultados obtenidos puede observarse que mientras para 

las tres variables de la arquitectura hidráulica (Lp, ktmáx y Kpl) evaluadas no se 

observaron diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos, el Ѱhm 

sí mostró variaciones. El Ѱhm foliar puede modificarse en respuesta a cambios 

en el ambiente de corto plazo. Ellos pueden ser provocados por sucesos 

acotados en el tiempo de estrés hídrico, bajas temperaturas y salinidad. 

Algunas plantas tienen la habilidad de ajustar rasgos fisiológicos como el 
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potencial osmótico y la elasticidad de los tejidos en respuesta a cambios diarios 

o estacionales en la disponibilidad de agua. Estos mecanismos les permiten a 

las especies mantener los gradientes de potenciales hídricos entre el suelo y 

las hojas necesarios para conservar la integridad de los tejidos foliares 

(Bowman y Roberts 1985a; Dawson y Bliss 1989). También el Ѱhm puede 

modificarse a partir de cambios en las relaciones hídricas de las plantas 

generados por modificaciones en los rasgos estructurales, que restringen el 

abastecimiento de agua a las hojas (e.g. asignación de biomasa, densidad del 

xilema conductor) y que pueden ser generados por procesos de aclimatación 

de más largo plazo.  

En relación a lo mencionado, Gyenge et. al. (2005) observaron que el 

Ciprés de la Cordillera no posee la capacidad de efectuar procesos de ajuste 

osmótico o elástico ante eventos de sequia. Por otro lado, al momento de medir 

el Ѱhm, el contenido hídrico de los contenedores era uniforme en todos los 

tratamientos y cercano a su capacidad de contenedor (Cc). Los tratamientos 

sólo fueron aplicados durante la etapa de establecimiento de los dos ciclos de 

cultivo, respetándose para las fases de crecimiento rápido y rustificación las 

mismas condiciones hídricas, de temperatura y salinidad utilizadas para todo el 

ensayo (Figura 12). Por lo expresado, la diferencia mostrada por el Ѱhm entre 

los factores analizados no podría atribuirse a un proceso de ajuste osmótico en 

respuesta a sucesos de estrés de corto plazo. 
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Figura 12. Esquema de la dinámica de crecimiento del cultivo de Austrocedrus chilensis en 
relación a las distintas etapas de crecimiento, donde se indican las etapas de aplicación de los 
tratamientos, condiciones de cultivo durante el resto de las etapas y el periodo en que se 
realizó el análisis de potencial hídrico al mediodía (Ѱhm). 

 

Bucci et al. (2006) señalan que la caída del potencial hídrico al mediodía 

podría deberse a que el aumento en la producción de raíces no se alcance en 

la misma proporción que la producción de la masa foliar. La caída del Ѱhm en 

este trabajo tampoco se sostendría bajo esta última hipótesis ya que la 

asignación proporcional de biomasa hacia la parte aérea y radical fue similar y 

equilibrada para todos los tratamientos. 

Del análisis realizado se pone en evidencia que las variaciones mostradas 

por el Ѱhm no estarían relacionadas con respuestas de corto plazo asociadas a 

procesos de ajuste osmótico, ni con un desbalance en la asignación de 

biomasa entre la parte de absorción y de transpiración. 

Los Ѱhm bajos pueden ser una señal de restricciones de agua en las 

hojas, lo que probablemente esté relacionado con bajas capacidades de 

transporte de agua en el suelo o la planta (Faustino et al. 2013). Por otro lado 

Spicer y Gartner (2002) sugieren que cuando el continuo suelo-planta–

atmósfera es considerado, aún una reducción severa de la conductividad en 

tallo, causada por compresión en la madera, tiene un leve impacto a nivel de 

procesos en la hoja. Gyenge et al. (2005) encontraron que más del 70 % de la 
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resistencia hidráulica en plantines de Austrocedrus chilensis, se producía a 

nivel de las hojas, variable hidráulica (conductancia hidráulica foliar) que no fue 

medida en este trabajo. Las tres variables de la arquitectura hidráulica 

analizadas en este ensayo (Lp, Ktmáx y Kpl) no mostraron diferencias 

significativas entre los niveles de los factores evaluados, por lo que 

probablemente la restricción hídrica que produjo los cambios en el Ѱhm podrían 

estar asociados a modificaciones de la arquitectura hidráulica foliar. 

En relación a estos cambios en el Ѱhm, se observó que las plantas que 

mostraron los mayores valores de esta variable también presentaron los 

mayores desarrollos de BST, siendo estas diferencias significativas para las 

dos variables mencionadas. McDowell et al. (2008) proponen en su hipótesis 

sobre inanición de carbono que los mecanismos de cierre estomático usados 

por la planta para minimizar fallas hidráulicas, causa que la captación de CO2 

decline a niveles bajos, promoviendo así el hambre de carbono a medida que 

continúa la demanda de carbohidratos para el mantenimiento del metabolismo. 

Por otro lado, Gyenge et al. (2007) y Scholz et al. (2014) caracterizan al A. 

chilensis como una especie con un fuerte control estomático, cerrando 

tempranamente sus estomas en respuesta a un déficit de saturación de aire 

moderado, aún cuando el contenido hídrico del suelo no es limitante. En esta 

misma línea, Kitzberger et al. (2000), encontraron evidencias que sugieren que 

la protección directa a la radiación y los efectos de la sombra eran factores 

facilitadores de mayor importancia que el contenido hídrico del suelo, para el 

establecimiento de Ciprés de la Cordillera. Estos resultados apoyan la hipótesis 

planteada en la discusión del ensayo (a), donde se plantea que “probablemente 

la falta de compensación en la asignación de biomasa entre la parte 

aérea/parte radical (Figura 3), haya provocado una caída en el potencial hídrico 

foliar, generando una menor conductancia estomática con la subsecuente 

disminución en la captura de carbono, lo que pudo traducirse en un menor 

desarrollo de biomasa total”. 
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2 
 

INFLUENCIA DE LA DINÁMICA DE SOMBREO SOBRE EL 
CRECIMIENTO DE PLANTINES DE CIPRÉS DE LA 

CORDILLERA DURANTE LA VIVERIZACIÓN 
 

2.1. INTRODUCCIÓN 

 

La radiación solar que alcanza la superficie del canopeo de un bosque es 

influenciada por la absorción, transmisión y reflexión de la luz ocasionadas por 

el vapor de agua y las partículas en suspensión presentes en la atmósfera. A 

su vez, la cobertura nubosa puede afectar la intensidad y proporción de 

radiación directa y difusa que llega al dosel arbóreo (Dengel et al. 2015). De la 

misma forma, la vegetación reduce la irradiancia y modifica la calidad espectral 

que llega al piso del bosque, ya que las hojas y los tallos pueden absorber, 

reflejar e incluso dispersar la radiación lumínica (Jones 1996). Esta 

modificación del ambiente lumínico (principalmente reducción de la irradiancia, 

disminución de radiación azul y roja, con aumentos relativos de la relación 

Rojo/Rojo Lejano) induce cambios en las plantas que se manifiestan a nivel 

fisiológico, morfológico y/o anatómico de sus raíces, tallos y hojas (Waring y 

Schlesinger 1985; Ballaré et al. 1991; Fullbright et al. 1997; Bond et al. 1999; 

Uemura et al. 2000; Mizunaga y Umeki 2001; Drever y Lertzman 2001). 

La radiación solar es uno de los factores más importantes que gobiernan 

el crecimiento de la vegetación del sotobosque en los ecosistemas forestales, 

incluyendo el establecimiento y crecimiento de las plántulas y plantines de los 

árboles. Así, el tipo y calidad con que la radiación llega a la planta es de vital 

importancia. Por ejemplo, mientras se cree que la radiación difusa mejora la 

fotosíntesis de la vegetación terrestre (Gu et al. 1999, 2002; Urban et al. 2007; 

Dengel y Grace, 2010), la radiación solar directa puede causar saturación de la 

fotosíntesis y posible fotoinhibición (Powles 1984; Krause 1988; Long et al. 

1994). Por otro lado, muchas variables que inciden en la dinámica de 

crecimiento de los plantines son influenciadas por variaciones de la radiación. 
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Holmgren (2000) menciona que la sombra producida por el canopeo arbóreo 

tiene efectos indirectos, tales como la reducción de la temperatura del aire y la 

hoja, del déficit de presión de vapor y del estrés oxidativo. Por otro lado 

Campanello et al. (2011) señalan que los cambios en radiación se 

correlacionan con cambios concominantes en la temperatura, la humedad 

relativa y el contenido de agua del suelo. 

El ambiente de luz dentro de un bosque es heterogéneo, debido no sólo a 

la sombra producida por el propio árbol, sino también al sombreo generado por 

los árboles vecinos (Wyka et al. 2012). La estructura del bosque, la 

composición florística y la dinámica de las aberturas del dosel afectan los 

niveles de radiación solar en el sotobosque, la cual muestra una amplia 

variabilidad espacial y temporal (Clark et al. 1995). Las aberturas del dosel 

(sumado a cambios en el ángulo solar y el viento) producen en el sotobosque la 

incidencia de radiación directa en forma de “flecos de luz”, o sea haces de luz 

que inciden brevemente sobre un punto del sotobosque de tal modo que cada 

punto recibe en forma alternada radiación directa y radiación difusa. El tamaño 

de las aperturas del dosel afecta no solamente la fracción de radiación solar 

que incide sobre las plantas sino también la frecuencia y duración de los flecos 

de luz incidentes (Brown 1993). Así, a lo largo de una distribución de flecos de 

luz, el cierre estomático o una virtual fotoinhibición en respuesta a procesos de 

estrés, pueden contribuir a una disminución de la actividad fotosintética en 

relación al nivel de radiación incidente (Pearcy 1990; Kanniah et al. 2012). La 

forma en que las plantas responden a los flecos de luz puede variar y en 

algunas plantas de sombra estas respuestas (saturación de la fotosíntesis, 

regulación estomática y hasta eventos de fotoinhibición) podrían ser cruciales 

para regular el intercambio gaseoso y en consecuencia la actividad fotosintética 

(Sellers 1985; Leakey et al. 2003). 

Con respecto al requerimiento de luz, la tolerancia a la sombra esta 

asociada con un amplio número de rasgos. Especies con diferentes tolerancias 

a la sombra difieren en sus características tanto fisiológicas como estructurales 

(Valladares y Niinemets 2008). En relación a las características fisiológicas, 

plantas intolerantes a la sombra usualmente presentan tasas fotosintéticas 

máximas a saturación de luz (Asat) y CO2 (Amáx), tasas respiratorias 
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mitocondriales (Rn), punto de compensación de luz (PCL) y punto de 

saturación (PSL) más elevados (Lambers et al. 1998, Larcher 2003). A su vez, 

anatómica y estructuralmente, las plantas tolerantes a la sombra presentan 

densidad de estomas, grosor de lámina foliar y relación raíz/tallo menores; en 

tanto que sus áreas foliares específicas (SLA) y tamaño de lámina foliar son 

mayores que en especies intolerantes (Abrams y Kubiske 1990, Baltzer y 

Thomas 2007, Janse-ten Klooster et al. 2007).  

Givnish (1988) señala que para entender la significancia adaptativa de las 

variaciones en la forma, fisiología y estructura foliar, se debe considerar la 

integración funcional de las hojas con otras partes de la planta, particularmente 

raíces y tejidos estructurales. El mismo autor menciona que muchos rasgos 

foliares y de la copa que mejoran la ganancia de carbono total de la planta, 

tienen costos asociados involucrando a la captación de agua y nutrientes, 

soporte mecánico e interacción con hervíboros. Por ejemplo una planta que 

crece a la sombra optimiza la captación de luz aumentando la superficie foliar, 

asignando una mayor proporción de sus recursos a la formación de tejido 

fotosintético. De esta forma se compensa la reducción de la intensidad 

lumínica, pero a costa de un menor desarrollo relativo del sistema radical 

(Waring y Schlesinger 1985). Por otro lado, Tyree et al. (1998) mencionan que 

las especies con requerimiento alto de luz son plantas pioneras, germinando 

preferentemente en aberturas del dosel, de rápido crecimiento y generalmente 

intolerantes a condiciones de baja irradiancia. En contraste, el mismo autor 

señala que las especies tolerantes a la sombra germinan, crecen y tienen altas 

tasas de sobrevivencia en ambientes donde la radiación solar es baja. 

Consistente con esta caracterización mencionan también que las plantas con 

requerimientos elevados de luz muestran tasas fotosintéticas y capacidades de 

transporte de agua más elevadas que las especies tolerantes a la sombra. 

Con respecto a las condiciones de crecimiento del A. chilensis, 

Constantino (1949) resalta la presencia de individuos juveniles entre los 

arbustos nativos, atribuyendo esta condición a que los mismos ayudaban a 

mantener una capa de humedad en el suelo, haciendo posible su germinación 

y posterior crecimiento. Lebedeff (1942) lo describe como una especie heliófita 

en los bosques, pero que también se han encontrado renovales de los mismos 
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bajo la sombra intensa de árboles y arbustos. Experimentos de germinación 

realizados con esta especie sugieren que altas condiciones de luz parecen no 

afectar la germinación de las semillas, pero sí influir negativamente sobre la 

supervivencia de juveniles por efectos de la desecación (Rovere 1991). 

Kitzberger et al. (2000) observaron que el establecimiento de A. chilensis era 

favorecido por la sombra generada por los arbustos, proponiendo que las 

plantas nodrizas actúan como amortiguadores de las variaciones climáticas 

incrementando la oportunidad para el establacimiento de esta especie. Por otro 

lado, Letourneau et al. (2004) señalan que el balance entre competencia y 

facilitación con la planta nodriza parecen estar relacionados con el tamaño de 

la planta en concordancia con el ambiente lumínico, ya que es posible que los 

rasgos morfológicos y fisiológicos relacionados con la aclimatación a la 

intensidad de radiación influyan en el resultado del balance de la interacción. 

Algunos autores señalan que las plantas ajustan su aparato fotosintético a las 

irradiancias experimentadas a lo largo de su desarrollo (Krause et al. 2001; 

Larcher 2003), y es común encontrar transiciones de sombra a sol dentro de 

una misma especie a medida que avanza en sus estadios ontogénicos (Poorter 

et al. 2005). En general esta transición de ambientes de sombra a ambientes 

con mayores irradiancias ocurre durante los primeros estadios de desarrollo. 

Coopman et al. (2008) mencionan que los plantines de Nothofagus nítida tienen 

una respuesta a la fotosíntesis típica de plantas de sombra, mientras que los 

árboles adultos presentan respuestas a la fotosíntesis típicas de plantas de sol. 

En esta línea, Kira y Yoda (1989) señalan que a medida que las plantas crecen 

y cruzan las primeras capas del dosel compuesto de helechos y arbustos, 

están expuestas a irradiancias progresivamente más altas. 

Gyenge et al. (2007) señalan que comparado con otras especies, 

Austrocedrus chilensis comparte algunas características fisiológicas con 

especies tolerantes a la sombra. Estos autores encontraron que los estomas de 

A. chilensis se abren totalmente en valores de irradiancia de 50 μmol m–2 s–1, 

mientras que especies heliófitas alcanzan el máximo de apertura a valores de 

irradiancia de PPFD de 280-400 μmol m–2 s–1 (Leverenz 1995, Le Rouxet al. 

1999). Los resultados obtenidos por Gyenge et al. (2007), indican que el 

comportamiento para evitar la sequía a través de un temprano cierre 
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estomático, podría ser el principal mecanismo usado por A. chilensis para 

sobrevivir bajo suelos con déficit hídrico asociados con elevadas demandas 

evaporativas. Sin embargo, estudios realizados en otras especies con la misma 

estrategia indican que el riesgo de fotoinhibición o daño celular debido a 

sobrecalentamiento se incrementa bajo esta situación.  

A partir de la expuesto, el objetivo general de este capítulo es determinar 

cómo influyen dinámicas de sombreo en flecos y en luz difusa sobre el 

desarrollo de plantines de A. chilensis durante su viverización. Se plantearon 

como objetivos específicos: (i) determinar si estas distintas dinámicas de 

sombreo inciden sobre el déficit de presión de vapor (VPD) del microambiente 

de cultivo sombreado; (ii) evaluar la incidencia del tipo de sombreado en el 

crecimiento, la asignación de biomasa, la morfología foliar y relaciones hídricas 

de la planta; (iii) determinar si la fotosíntesis es inhibida ante cambios abruptos 

de irradiancias, por un proceso de fotoinhibición o por cierre estomático.  

La hipótesis central de este capítulo es que el crecimiento de los plantines 

de A. chilensis es afectado por la inhibición de la fotosíntesis a altas 

irradiancias, y que una dinámica de sombreo por flecos de luz (simulando lo 

que presumiblemente ocurre en la naturaleza) evita la fotoinhibición de la 

actividad fotosintética. En función de esta hipótesis central se plantean tres 

predicciones: 

Predicción 1: Altos niveles de irradiancia provocan daño en los 

fotosistemas de A. chilensis produciendo una fotoinhibición (entendida como 

foto daño al FSII) de la actividad fotosintética. 

Predicción 2: La inhibición observada en A. chilensis en la fotosíntesis a 

altas irradiancias es provocada por el cierre estomático. 

Predicción 3: Una dinámica de sombreo por flecos de luz permite producir 

plantines de A. chilensis de mayor tamaño (mayor asimilación integrada) y con 

un mejor balance en la relación porción áerea / porción radical (condición que 

previene el cierre estomático ante bajas VPD típico de esta especie). 

Para poner a prueba la hipótesis se llevaron a cabo dos experimentos 

manipulativos con plantines de A. chilensis. En el primero de ellos se 

contrastaron dos dinámicas de sombreo (con flecos y difusa) con la exposición 
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solar plena, midiendo el efecto de estos tratamientos sobre variables 

morfológicas y de relaciones alométricas. El segundo ensayo corresponde a un 

experimento de medición de fluorescencia modulada de la clorofila y actividad 

fotosintética en una atmósfera saturante de CO2, en invernáculo y en 

condiciones controladas (en cámara de crecimiento). 

 

 

2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.2.1. Ensayo de sombreo 

2.2.1.1. Material vegetal y ambiente de cultivo 

Las plantas utilizadas en este ensayo se generaron a partir de un lote de 

semillas de origen Lago Puelo (42° 5' 48,89" S, 71° 41' 2,20" W, 210 m snm), 

compuesto por la cosecha de 12 árboles en el año 2013. Tanto la limpieza del 

lote de semillas como el proceso de estratificación se realizaron bajo la misma 

metodología utilizada en el resto de los ensayos. Se utilizaron bandejas de 

cultivo con 24 cavidades troncocónicas de 250 ml, de sección circular, con 

orificios de autopoda radical y nervaduras anti-enrulado (DASSPLASTIC®, 

modelo 24250). Las que se llenaron con un sustrato formado por una mezcla 

de turba Sphagnum sp. (procedente de turberas de Tierra del Fuego) y perlita, 

en una proporción 2:1. La siembra se realizó los primeros días de octubre, 

directamente en la bandeja de cultivo a una densidad de 6 semillas por 

cavidad. En las cavidades que emergieron más de una plántula, luego del 

desarrollo completo de los cotiledones se realizó un raleo, dejando una sola por 

celda. El experimento se instaló en el invernadero de ensayos del vivero de la 

UPV – INBIES – UNPSJB. 

Las temperaturas mínimas se controlaron durante la fase de 

establecimiento y pleno crecimiento manteniéndolas por encima de los 15 ºC. 

Las temperaturas máximas se mantuvieron por debajo de los 30 ºC durante 

todas las etapas del cultivo (establecimiento, crecimiento rápido y rustificación). 
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2.2.1.2. Manejo de agua y fertirriego.  

Luego de la siembra se realizaron riegos frecuentes para mantener el 

contenido de humedad del sustrato lo más cercano posible a capacidad de 

contenedor en los primeros centímetros del mismo. Una vez producida la 

germinación, la frecuencia de riego se estableció usando el método de las 

pesadas. Utilizando como indicador para efectuar el riego: en la fase de 

establecimiento el 80 %, en pleno crecimiento el 80 % y en rustificación el 40 % 

del agua aprovechable (AA). El suministro de contenidos hídricos más elevados 

durante la etapa de establecimiento y sobre todo en crecimiento rápido con 

respecto al resto de los ensayos, tuvo como principal objetivo minimizar 

eventos de estrés hídrico que pudieran incidir en un eventual proceso de cierre 

estomático, durante la etapa de pleno crecimiento vegetativo. 

El riego se aplicó en forma manual (i.e. no automatizada) mediante la 

utilización de un kit de riego formado por una bomba periférica y un aplicador 

en forma de roseta. El régimen de fertirriego comprendió una fase de 

establecimiento de seis semanas, las que trascurrieron desde la segunda 

quincena de noviembre y hasta fin de diciembre, una etapa de crecimiento 

rápido de 8 semanas, durante los meses de enero y febrero, y una fase de 

rustificación de 12 semanas, transcurriendo desde principios de marzo hasta 

finales de mayo. En el establecimiento se aplicó una solución nutritiva con una 

concentración de nitrógeno= 33 mg L-1, fósforo= 98 mg L-1 y potasio= 68 mg L-

1, obteniéndose estas concentraciones mediante la dilución en 1 litro de agua 

de 0,3 g de fosfato monoamónico; 0,26 g de fosfato monopotásico y 0,02 ml de 

ácido fosfórico al 85 %. En crecimiento rápido se usó una solución nutritiva con 

una concentración de nitrógeno = 99 mg L-1, de fosforo = 66 mg L-1 y de potasio 

= 104 mg L-1; para llegar a estos valores se diluyó en un litro de agua 0,55 g de 

fertilizante COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18), 0,043 de fosfato 

monopotásico y 0,02 ml de ácido fosfórico al 85 %. Por último, para la solución 

de aplicación utilizada en la fase de rustificación se diluyó en un litro de agua 

0,34 g de fertilizante COMPO® HAKAPHOS base (7-12-40); 0,23 g de fosfato 

monoamónico; 0,1 g de fosfato monopotásico y 0,02 ml de ácido fosfórico al 85 

%, alcanzándose una concentración de nitrógeno = 49 mg L-1, de fósforo = 100 

mg L-1 y de potasio = 150 mg L-1. 
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2.2.1.3. Tratamientos 

Los tratamientos analizados en este ensayo comprendieron la aplicación 

de dos dinámicas de sombreo, evaluándose una situación de plena exposición 

(testigo-sin cobertura), una situación de sombreo difuso homogéneo y continuo 

y, por último, un sombreo con dinámica de flecos de luz. Para lograr el efecto 

de los tipos de sombreados buscados se construyeron cajones de 120 cm de 

lado y 70 cm de altura. Para el caso del tratamiento de sombreo difuso se 

revistieron con una media sombra aluminizada de 60 % (porcentaje de 

sombra). Para el caso del sombreo en flecos, los cajones se revistieron con 

planchas de poliestireno expandido de baja densidad color blanco, realizándole 

a las planchas agujeros cuadrados de 5,5 cm de lado distribuidos 

uniformemente y calculando la cantidad de los mismos de tal manera que el 

porcentaje de cobertura fuera similar al de la media sombra utilizada en el 

tratamiento de sombreo difuso (Figura 13 a y b).  

 

Figura 13. Vista de los cajones utilizados para generar las distintas dinámicas de sombreo. (a) 

cajón utilizado para la dinámica de sombreo en flecos. (b) cajón utilizado para la dinámica de 

sombreo difuso. 

 

a b 
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Las densidad de flujo fotónico fotosintéticamente activo (PPFD) fue 

medida dentro del invernadero donde se colocaron los tratamientos, con un 

medidor de PAR (Apogee – mod. MQ-200) para cada tratamiento a las 12:00 h 

de un día soleado de principios del mes de septiembre. El tratamiento testigo a 

plena luz (AL) arrojó un PPFD de 1008 µmol m-2 s-1, en el tratamiento de 

sombreo difuso (MS) se midió un PPFD promedio de 300 µmol m-2 s-1, mientras 

que el tratamiento de flecos (FL) dio un PPFD de 1003 µmol m-2 s-1 en el 

parche de luz y 180 µmol m-2 s-1 en el parche de sombra (Figura 14 a y b). 

 Figura 14. Vista del tipo de sombreo en el interior de los cajones. (a) medición del PPFD con 
el sensor de PAR en el sector de luz en el tratamiento de flecos de luz. (b) medición del PPFD 
con el sensor de PAR en el tratamiento de sombreo difuso. 

 

El ensayo se realizó durante un ciclo de viverización completo, aplicando 

las distintas coberturas a partir del nacimiento de las plántulas y hasta la 

finalización de la fase de rustificación. Durante todo el ciclo de cultivo se colocó 

en cada tratamiento un sensor data logger (Hobbo® mod. UX100 Temp/HR), el 

cual relevó la temperatura promedio y la humedad relativa promedio del aire 

cada 15 min. A partir de estos datos y asumiendo que la temperatura de las 

hojas se encontraba a la misma temperatura del aire circundante, se calculó el 

déficit de presión de vapor (VPD) a través de las siguientes ecuaciones (Allen 

et al. 2006). 

es= 0,6108*EXP[(17,27*Tm)/(Tm+237,3)]        [8] 

ea= HRm*( es /100)           [9] 

VPD= es - ea            [10] 

 

a b 
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Siendo: 

es: Presión de saturación de vapor a la temperatura del aire (kpa). 

ea: Presión de vapor actual (Kpa). 

EXP: 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..] 

Tm: Temperatura del aire promedio (°C) 

HRm: Humedad relativa promedio (%) 

VPD: Déficit de presión de vapor (kpa) 

 

2.2.1.4. Variables analizadas 

Se midieron variables morfológicas que expresan crecimiento en la parte 

aérea y radical del plantín, tales como altura de la parte aérea, diámetro al 

cuello y biomasa. También se registraron variables que caracterizan la 

respuesta de los plantines a los distintos ambientes de sombreo: asignación de 

biomasa entre la parte aérea y radical, distancia máxima entre hojas opuestas, 

área foliar específica y relación área foliar – xilema conductivo. Estas variables 

se midieron sobre 15 plantines por tratamiento con el primer ciclo vegetativo 

completo (i.e. una vez concluida la fase de rustificación).  

Paralelamente a este ensayo se llevó a cabo una serie de ensayos 

complementarios en el Instituto de Fisiología Vegetal (INFIVE, CCT CONICET 

La Plata - UNLP) de la Universidad Nacional de La Plata (FCAyF, FCNyM), 

donde se analizó la susceptibilidad a la fotoinhibición (mediciones de 

fluorescencia modulada de la clorofila) ante cambios abruptos de irradiancias, 

similares a las medidas en los parches de luz y sombra del tratamiento FL y 

actividad fotosintética en una atmósfera saturante de CO2. 

 

2.2.1.4.1. Variables morfológicas  

Se determinó la altura del plantín como la distancia desde la base del tallo 

(cuello) hasta el ápice del eje primario de la planta. El diámetro del cuello se 

estableció como el diámetro del tallo medido a la altura de la superficie del 
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sustrato. Ambas variables se midieron con un calibre digital, con una precisión 

de 0,01 mm. 

Las biomasas foliar (BSf), de tallo (BSt) y radical (BSr) se determinaron 

separando con tijera la fracción de hojas de los tallos y la parte aérea de la 

radical. Los sistemas radicales se lavaron para eliminar restos de sustrato 

adherido y se secaron cuidadosamente. Posteriormente se colocó cada 

fracción en bolsas de papel rotuladas en forma independiente, y se llevaron a 

estufa a 65 ºC ± 2 °C hasta peso constante. Para determinar los pesos se 

utilizó una balanza digital con una precisión de 0,01 g. La biomasa total (BST) 

se determinó mediante la suma de los pesos de cada una de las fracciones. 

Una variable probadamente indicadora de aclimatación a bajas 

irradiancias para A. chilensis es la distancia máxima entre hojas opuestas 

(DMHO), que se define como la distancia máxima que hay entre los bordes 

exteriores de las hojas laterales opuestas de esta especie (Letourneau 2006). 

Su valor es mayor en hojas expandidas en ambiente con baja irradiancia. Las 

mediciones de DMHO se realizaron con un calibre digital con precisión de 0,01 

mm. En esta variable las mediciones se efectuaron sobre 15 réplicas para el 

tratamiento de flecos de luz, sobre 14 réplicas para el tratamiento de sombreo 

difuso y sólo para 5 réplicas para el tratamiento testigo. Realizando una 

medición por réplica y tomando como criterio para su elección el par de hojas 

opuestas más desarrollado (el desbalance del muestreo entre los tratamientos, 

se debió a que varios plantines no presentaban ramitas laterales con hojas 

opuestas desarrolladas al momento de efectuar la medición). 

 

2.2.1.4.2. Variables alométricas 

Para evaluar la incidencia de los distintos tratamientos sobre las 

estrategias de los plantines en relación a la asignación de recursos a sus 

partes de transpiración y de absorción, se calculó la relación entre la biomasa 

aérea y la biomasa radical, expresada en la siguiente ecuación. 

BSA/BSR= (BSf + BSt) / BSr         [11] 
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Siendo: 

BSA/BSR: el índice de asignación de biomasa entre la parte de transpiración y 

de absorción. 

El área foliar específica aparente (AFEaparente) se definió como el cociente 

entre el área de una ramita proyectada sobre el plano y su peso seco. 

AFEaparente= área foliar proyectada / peso seco      [12] 

Siendo:  

AFEaparente: el área foliar específica expresada en milímetros cuadrados por 

gramo de materia seca (mm2 g-1). 

Área foliar proyectada: es el área foliar proyectada en el plano expresada en 

milímetros cuadrados (mm2). 

Peso seco: es el peso seco de la correspondiente ramita expresada en gramos 

de peso seco (g). 

Al finalizar la fase de rustificación se cortó y escaneó una ramita por 

plantín muestreado, con una resolución de 300 puntos por pulgada y junto a 

una escala patrón de dimensiones conocidas. Las imágenes se procesaron con 

el programa ImagenJ 1.51 (https:// imagej.nih.gov/ij/index.html), el cual permite 

corregir las imágenes de tal manera de reducir las deformaciones introducidas 

durante el procedimiento de digitalización y determinar el área proyectada a 

partir del reconocimiento manual de los bordes de la ramita. Con posterioridad 

a la medición de área foliar proyectada se estableció el peso seco de cada 

ramita, siguiendo los mismos pasos utilizados en la determinación de la 

biomasa anteriormente descriptos. 

Para la determinación de la relación área foliar – xilema del tallo (AF/Ax) 

se procedió en una primer instancia a calcular el área foliar total de cada 

plantín analizado, relacionando su AFE y su biomasa foliar como lo indica la 

ecuación 12. 

AF= AFE x BSf             [13] 
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Siendo: 

AF: Área foliar total del plantín expresada en milímetros cuadrados (mm2). 

AFE: Área foliar especifica (mm2 g-1). 

BSf: biomasa foliar expresada en gramos de materia seca (g). 

Las observaciones del xilema de los tallos de los plantines fueron 

realizadas con un microscopio óptico Leica DM500, con un objetivo 10x. Las 

microfotografías utilizadas para la determinación del área del xilema se 

obtuvieron mediante cámara digital Canon EOSRebel T3i (Figura 15).  

Figura 15. Vista en microscopio del corte transversal del tallo de un plantín del tratamiento 

testigo, donde se observan las estructuras xilemáticas teñidas de rojo y las floemáticas en un 

celeste pálido. 

 
Para la realización de los preparados, a cada tallo muestreado a la altura 

del cuello se le efectuaron cortes transversales de 10 µm de espesor con un 

micrótomo Leica Hn 40 y se los trató con una técnica de coloración combinada 

sucesiva doble: safranina-fast-green, aplicando técnicas convencionales 

(D´Ambrogio 1986) con las siguientes modificaciones en los tiempos de 

deshidratación y de tinciones (Troncoso y Greslebin 2018): 1) se decoloraron 

las muestras en hipoclorito de sodio durante 3 min y luego fueron lavadas tres 

veces con agua destilada; 2) se inició el proceso de deshidratación en alcohol 
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60° durante 5 min, posteriormente se tiñeron en solución saturada de safranina 

en alcohol 80°; 3) se continuó con una deshidratación en alcohol 96° durante 5 

min y se tiñeron en fast-green durante 10 seg; inmediatamente se pasaron a 

alcohol etílico absoluto (100°) donde se dejaron durante 10 seg; 4) finalmente 

se terminó la deshidratación con xileno. Los cortes fueron montados con 

acrílico incoloro y secados durante 24 hs a temperatura ambiente. 

El cálculo del área del xilema del tallo (Ax) se realizó a través del 

procesamiento de las imágenes de los distintos cortes, con el programa 

ImagenJ 1.51 (https:// imagej.nih.gov/ij/index.html), el cual permite determinar 

el área a partir del reconocimiento manual de los bordes del xilema. 

Finalmente el índice queda expresado como: 

AF/Ax= (AFE x BSf) / (Ax)          [14] 

Siendo: 

AF/Ax el índice de la relación del área foliar y el área del xilema. 

 

2.2.2. Ensayo de sensibilidad a la fotoinhibición 

En este ensayo se analizó la susceptibilidad a la fotoinhibición (entendida 

como fotodaño al FSII) ante cambios abruptos de la  irradiancia, realizando 

mediciones de fluorescencia modulada de la clorofila. Por otro lado se 

realizaron mediciones de la actividad fotosintética en una atmósfera saturante 

de CO2, evitando la limitación a la difusión del CO2 impuesta por los estomas, 

de manera de analizar una posible inhibición de la fotosíntesis dependiente del 

cierre estomático y no por daño en fotosistemas.  

Las mediciones de fluorescencia modulada de la clorofila se realizaron 

con un medidor portátil de fluorescencia de la clorofila (FMSII, Hansatech, UK) 

de acuerdo a Genty et al. (1989), utilizando el método del ´pulso saturante´ 

(Maxwell y Johnson 2000). Las mediciones del comportamiento fotosintético en 

atmósfera saturante de CO2 se efectuaron con un dispositivo equipado con un 

electrodo de O2 tipo Clark (Hansatech, UK) dentro de una cámara hermética 

que permite cuantificar cambios en las concentraciones de oxígeno (Figura 16 

a y b) de acuerdo a Walker (1987). 
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Figura 16. (a) Medidor portátil de fluorescencia modulada de la clorofila; (b) Dispositivo 
(electrodo tipo Clark) utilizado para realizar las mediciones de la actividad fotosintética  a 
saturación de CO2. Ensayos realizados en el INFIVE (CONICET-UNLP) 

Para las mediciones se utilizaron plantines de A. chilensis cultivados en el 

vivero de la Unidad de Propagación Vegetal del Instituto INBIES de la 

Universidad Nacional de la Patagonia SJB. Los plantines pasaron por una 

temporadas de cultivo (plug 0). Se viverizaron en bandejas con 30 cavidades 

troncocónicas de 160 cm3, utilizando como sustrato una mezcla de turba 

Sphagnum sp procedente de turberas de Tierra del Fuego y perlita, en una 

proporción 2:1. Durante todo el ciclo de viverización el cultivo se desarrolló en 

invernaderos sin ningún tipo de cobertura de sombreo.  

Se establecieron en una primera etapa dos lotes formados por quince 

plantas cada uno, ubicando uno de ellos en una cámara de crecimiento en la 

que se adecuaron mesadas de luz, de manera que este lote quedara expuesto 

a una densidad de flujo fotónico fotosintético (PPFD) de 180 µmol m-2 s-1. 

Manteniendo a los plantines a esta PPFD durante cinco días, previo a la 

realización de las mediciones (Figura 17). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Plantines colocados a distintas irradiancias en las mesadas de luz adecuadas en la 
cámara de cultivo del INFIVE. 

a b 
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El segundo lote de plantines se ubicó en un invernadero durante el mismo 

lapso, en un sector con una PPFD media de 1000 µmol de fotones m-2 s-1. 

Trascurrido el periodo de aclimatación (cinco días) a las diferentes PPFD, se 

llevaron seis plantas elegidas al azar de cada tratamiento, a una PPFD de 1000  

µmol m-2 s-1 (fuente de luz: LED) en la cámara de crecimiento.  

Una vez que las plantas permanecieron 30 min en dicho PPFD se 

realizaron las mediciones de fluorescencia modulada de la clorofila siguiendo la 

siguiente secuencia: 

1. Se midió la fluorescencia a estado estable (Fs) y la fluorescencia máxima 

en hojas iluminadas (Fm´), a la PPFD (1000 µmol de fotones m-2 s-1) que 

fueron expuestas por 30 min. 

2. Luego se oscureció el mismo sector de la hoja, mediante la utilización de 

unas pinzas (clips) especiales y se dejaron transcurrir 30 min en esta 

condición. Cumplido el tiempo se determinó la fluorescencia máxima (Fm) 

y la fluorescencia mínima (F0) (Maxwell y Johnson 2000). 

Con estos valores se procedió al cálculo de: 

- Rendimiento cuántico efectivo (ΦPSII): Este parámetro puede variar de 0 a 

0,8 dependiendo de la PPFD a la que se encuentre expuesta la hoja y la 

condición fisiológica de la misma. Está definido por la siguiente ecuación:  

ΦPSII = (Fm´-Fs)/Fm´           [15] 

- Tasa de transporte electrónico (ETR): Es un indicador de la actividad 

fotosintética a nivel tilacoidal, y se calculó a partir del ΦPSII, la PPFD 

incidente, la fracción de luz que es absorbida por la hoja (absortancia) que 

se estimó en 0,85 y 0,5 que es la fracción de luz absorbida por el FSII. 

Mediante la siguiente ecuación:  

ETR = ΦPSIIx PPDF x 0,85 x 0,5        [16] 

- Rendimiento cuántico máximo (ΦPSIImáx): este parámetro muestra una 

clara correlación con los centros funcionales del PSII. Por lo que su 

disminución se considera como un indicador de daño a nivel de aparato 

fotosintético. El ΦPSIImáx puede variar entre 0 y 0,85 y está definido por la 

ecuación: 
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ΦPSIImáx = (Fm-F0)/Fm           [17] 

- Atenuación no fotoquímica (non-photochemical quenching: NPQ): es un 

indicador de la tasa de des-excitación por disipación térmica del PSII, 

presentando un valor de 0 en la oscuridad y elevándose a medida que la 

irradiancia aumenta. El NPQ se calcula mediante la siguiente ecuación: 

NPQ = (Fm-Fm´)/Fm´           [18] 

La secuencia de mediciones descriptas se repitió a los 90 min de 

exposición.  

Efectuadas las mediciones de fluorescencia se llevaron otras cinco 

plantas de cada tratamiento a las mesadas de luz de la cámara de crecimiento 

y se las expuso durante 30 min a un PPFD de 1000 µmol de fotones m-2 s-1. 

Transcurrido dicho tiempo se efectuaron las mediciones de actividad 

fotosintética a saturación de CO2. La metodología aplicada fue la siguiente: 

- A cada planta de los tratamientos propuestos se los llevó a una PPFD de 

1000 µmol m-2 s-1 en la cámara durante 30 min. 

- Una vez trascurridos los 30 min se cortó una ramita del plantín y se la 

colocó en la cámara del dispositivo medidor de concentración de O2. 

- Con la cámara cerrada se efectuó la incorporación del gas CO2 para crear 

la atmósfera saturante de dicho gas (proveniente de aire espirado, el cual 

garantiza una concentración saturante de CO2). 

- La cámara se colocó bajo una fuente de luz dicroica que entrega un PPFD 

de 1600 µmol m-2 s-1 con un baño de agua (filtro infrarojo) para evitar los 

aumentos excesivos de la temperatura. 

- Una vez que las lecturas se estabilizaron, se comenzó con las mediciones 

tomando los valores cada 30 seg por un lapso de 5 min, de manera de 

obtener un delta de variación constante (cambio lineal). 

- Finalmente se calculó la actividad fotosintética potencial a través de la 

cantidad de O2 producido en función del peso fresco de la rama y por 

unidad de tiempo, a través de la siguiente ecuación: 

Prod.O2 = ((Δµv . Vol O2 en la cámara)/µvO2Vcámara))/PFrama    [19] 
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Siendo: 

Prod.O2: Producción de O2 de la muestra (µL O2 g-1PF min-1). 

Δµv: Promedio del delta de variación de microVoltios (por unidad de tiempo) 

una vez que se estabilizan las mediciones con la muestra en la cámara cerrada 

herméticamente. 

µvO2Vcámara: Valor en microVoltios luego de consumidos los 1500 µL del O2 

atmosférico contenido en la cámara. 

PFrama: Peso fresco de la rama de la muestra medida. 

Una vez realizadas las mediciones mencionadas en la cámara de cultivo, 

se efectuó una segunda experiencia en la que se llevó a cabo el mismo 

procedimiento de medición explicado anteriormente, pero en el invernadero, de 

manera de contrastar los resultados de una irradiancia de 1000 µmol de 

fotones m-2 s-1 de PPFD entregado por luz artificial (panel LED) en cámara y el 

mismo PPFD entregado por la luz solar (Figura 18). En la experiencia de 

invernadero se evaluó una condición más, en la que se dejaron plantas del 

tratamiento de 180 PPFD por 30 min a 200 µmol de fotones m-2 s-1 de PPFD 

para luego tomarles los valores de fluorescencia de manera de contar con 

valores básicos del comportamiento de A. chilensis con respecto a esta 

variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Toma de datos en el invernadero del INFIVE utilizando el medidor de fluorescencia.  
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2.2.2.1 Diseño experimental y análisis estadístico 

Los tratamientos de sombreo se trabajaron con un diseño completamente 

aleatorizado (DCA) con 15 réplicas. La unidad muestral la conformó el plantín. 

Para comprobar el efecto de los tratamientos se realizaron análisis de la 

varianza (ANOVA) para cada una de las variables consideradas. En los casos 

en que se encontraron diferencias entre los tratamientos se utilizó el test de 

LSD Fisher (α= 0,05) con corrección de Bonferroni. El procesamiento de los 

datos se realizó con el programa estadístico InfoStat/ Profesional, versión 2016. 

Para el análisis estadístico de las experiencias a distintas irradiancias, se 

utilizó un diseño completamente aleatorizado (DCA) con 6 y 3 réplicas para las 

experiencias de fluorescencia en cámara de cultivo e invernadero, 

respectivamente, y 5 réplicas para las mediciones de producción de O2. La 

unidad muestral estuvo formada por 1 plantín. 

Para comprobar el efecto de los tratamientos se realizaron análisis de la 

varianza (ANOVA) para cada una de las variables consideradas. En los casos 

en que se encontraron diferencias entre los tratamientos se utilizó el test de 

Tukey (α= 0,05). El procesamiento de los datos se realizó con el programa 

estadístico InfoStat/ Profesional, versión 2016. 

 

2.3. RESULTADOS 

 

2.3.1. Ensayo de sombreo 

El déficit de presión de vapor (VPD) estuvo influenciado por los distintos 

tratamientos. Los tratamientos de sombreo MS (sombreo difuso) y FL (flecos de 

luz) presentaron valores de VPD más moderados en comparación con el 

tratamiento testigo (AL) (Figura 19), mostrando, este último, valores que 

superaban los 2,5 KPa en una relación de 2,5 a 1 con respecto a los otros 

tratamientos.  
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Figura 19. Déficits de presión de vapor (VPD) medidos durante la primera quincena de octubre, 
en los tres tratamientos ensayados. Tratamiento FL línea color celeste, tratamiento MS línea 
color naranja y tratamiento AL línea color gris. 

 

La altura media de los plantines al concluir el ciclo de crecimiento fue de 

57,85 ±13,46 mm. Los tratamientos mostraron diferencias significativas (P < 

0,0001) entre ellos, siendo el tratamiento FL el que mostró los mayores 

crecimientos (69,26 ±11,77 mm), mientras que el tratamiento que desarrolló 

menor altura fue el testigo con un valor de 46,12 ±9,25 mm. El diámetro medio 

al cuello (DAC) de los plantines de todo el ensayo fue de 1,03 ±0,12 mm. Sólo 

se probaron diferencias (P= 0,013) entre los tratamientos FL y MS, 

presentando valores de 1,08 ±0,11 mm y 0,96 ±0,08 mm respectivamente 

(Figura 20 A y B). 
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Figura 20. Parámetros morfológicos de los plantines de Austrocedrus chilensis sometidos a los 

tratamientos de flecos de luz (FL), media sombra (MS) y sin cobertura (AL). (A) Altura de la 

parte aérea del plantín. (B) diámetro al cuello del plantín. Los valores seguidos por la misma 

letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (Fisher, P < 0,05). 

 

Con respecto a la producción de biomasa, se obtuvo un valor promedio de 

BSA de todo el ensayo de 0,07 ±0,02 g, la BSR presentó un valor medio de 

0,07 ±0,02 g, y por último la BST mostró un promedio de 0,21 ±0,06 g. Al igual 

que en las variables anteriormente analizadas, el tratamiento FL mostró los 

mayores crecimientos tanto para la BSA, como para la BSR y la BST, 

diferenciándose de los tratamientos restantes (MS y AL) (P= 0,0036, P< 

0,0001, P= 0,0002; respectivamente), los que no presentaron diferencias entre 

sí (Figura 21 A, B y C).   
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Figura 21. Parámetros morfológicos de los plantines de Austrocedrus chilensis sometidos a los 
tratamientos de flecos de luz (FL), media sombra (MS) y sin cobertura (AL). (A) Biomasa aérea 
(BSA). (B) Biomasa radical (BSR). (C) Biomasa total (BST). Los valores seguidos por la misma 
letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (Fisher, P < 0,05). 

En relación a la asignación de biomasa, el tratamiento FL se diferenció del 

MS (P= 0,0041), mientras que el tratamiento AL no se diferenció de ninguno de 

los anteriormente mencionados (Figura 22). El tratamiento FL mostró los 

valores de relación (BSA/BSR) menores (0,94 ±0,10), en tanto que los mayores 

valores fueron presentados por el tratamiento de sombreo difuso (MS) con un 

valor medio de 1,27 ±0,22. 
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Figura 22. Asignación de biomasa (BSA/BSR) de los plantines de Austrocedrus chilensis 
sometidos a los tratamientos de flecos de luz (FL), media sombra (MS) y sin cobertura (AL). 
Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Fisher, P < 0,05). 

 

La distancia máxima entre hojas opuestas (DMHO) presentó diferencias 

significativas entre los tratamientos ensayados (P= 0,0041) (Figura 23). El 

tratamiento FL fue el que mostró el mayor distanciamiento entre hojas 

opuestas, presentando un valor medio de 5,79 ±0,81 mm, mientras que los 

tratamientos MS y AL presentaron valores promedio de 4,71 ±1,33 mm y 4,10 

±0,50 mm respectivamente.  

 

  

Figura 23. Valores medios de la distancia máxima entre hojas opuestas (DMHO) de los 
plantines de Austrocedrus chilensis sometidos a los tratamientos de flecos de luz (FL), media 
sombra (MS) y sin cobertura (AL). Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no 
presentan diferencias significativas (Fisher, P < 0,05). 
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El AFE presentó diferencias significativas entre los tratamientos 

ensayados (P < 0,0001) (Figura 24). Esta variable mostró una diferencia muy 

marcada entre el tratamiento testigo (AL) y los dos tratamientos con sombreo 

(FL y MS) que no se diferenciaron entre sí. El valor medio del tratamiento AL 

fue de 6833,08 ±2870,40 mm2/g, mientras que FL y MS presentaron un valor 

promedio de 12095,20 ±2034,66 mm2/g. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Valores medios del área foliar especifica (AFE) de los plantines de Austrocedrus 
chilensis sometidos a los tratamientos de flecos de luz (FL), media sombra (MS) y sin cobertura 
(AL). Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias 
significativas (Fisher, P < 0,05).  

Con respecto a la relación AF/Ax sólo se probaron diferencias 

significativas entre el tratamiento MS y el AL (P= 0,0043) (Figura 25). El 

tratamiento MS fue el que mostró los valores más elevados del índice, 

presentando promedios de 1811,82 ±338,13, mientras que el tratamiento AL 

presentó los menores valores (1240,66 ±603,96). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Relación área foliar y área xilemática (AF/Ax) de los plantines de Austrocedrus 
chilensis sometidos a los tratamientos de flecos de luz (FL), media sombra (MS) y sin cobertura 
(AL). Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias 
significativas (Fisher, P < 0,05). 
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2.3.2. Ensayo de sensibilidad a la fotoinhibición  

En relación al análisis de los resultados de la fluorescencia modulada de 

la clorofila, los plantines del tratamiento a 180 PPFD y llevados por 30 min a 

200 PPFD en el invernadero presentaron los valores mostrados en la Tabla 8.  

 
Tabla 8. Rendimiento cuántico máximo (ΦPSIImáx), Tasa de transporte de electrones (ETR), 
Atenuación no-fotoquímica (NPQ) y producción de Oxígeno (Prod O2) (µL g-1 min-1), obtenidos 
a partir de las mediciones efectuadas sobre plantines de Ciprés de la Cordillera luego de 
permanecer 30 min a 200 PPFD en el invernadero. (Valores de fluorescencia adimensionales 
excepto ETR µmol electrones m-2 s-1) 

 

 

 

 

De los resultados obtenidos, en los tratamientos expuestos a 1000 

PPFD, pudo observarse que el rendimiento cuántico máximo (ΦPSIImáx) no 

presentó diferencias significativas entre tratamientos en ninguna de los 

experimentos (cámara e invernadero), tanto para las mediciones tomadas a los 

30 min (Tabla 9 A y B), como para las tomadas a los 90 min (Tabla 10 A y B), 

presentando un valor general promedio de 0,75. 

 

Tabla 9. Rendimiento cuántico máximo (ΦPSIImáx), obtenidos a partir de las mediciones de 
fluorescencia modulada de la clorofila efectuadas sobre plantines de Ciprés de la Cordillera. (A) 
Determinación en Cámara de cultivo luego de permanecer 30 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. 
(B) Determinación en Invernadero luego de permanecer 30 min a 1000 mol m-2.s-1  PPFD. Los 
valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Tukey, P< 0,05). Se muestran valores promedio, desvío estándar, máximos y mínimos 

 
 

Cámara de cultivo (exposición 30 min)         A 
   Tratamiento      n  ΦPSIImáx Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)   6 0,77 ±0,04 a 0,69 0,79 
 Inver. (1000 PPFD)     6 0,79 ±0,03 a 0,74 0,83 
 

       Invernadero (exposición 30 min) B 
   Tratamiento      n  ΦPSIImáx Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)  3 0,72 ±0,02 a 0,70 0,75 
 Inver. (1000 PPFD)    3 0,72 ±0,08 a 0,63 0,78 
  

Tratamiento n ΦPSIImáx ETR NPQ Prod O2 

cámara                
(180 PPFD) 3 0,835 ±0,01 57,32 ±0,79 0 7,89 ±0,89 
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Tabla 10. Rendimiento cuántico máximo (ΦPSIImáx), obtenidos a partir de las mediciones de 
fluorescencia modulada de la clorofila efectuadas sobre plantines de Ciprés de la Cordillera. (A) 
Determinación en Cámara de cultivo luego de permanecer 90 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD, 
(B) Determinación en invernadero luego de permanecer 90 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. Los 
valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Tukey, P< 0,05). Se muestran  valores promedio, desvío estándar, máximos y mínimos.  

Cámara de cultivo (exposición 90 min) A 
   Tratamiento      n  ΦPSIImáx Mín  Máx  

 Cámara (180PPFD)   6 0,77 ±0,03 a 0,73 0,80 
 Inver. (1000 PPFD)     6 0,76 ±0,03 a 0,71 0,80 
 

       Invernadero (exposición 90 min) B 
   Tratamiento      n  ΦPSIImáx Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)  3 0,74 ±0,02 a 0,73 0,76 
 Inver. (1000 PPFD)    3 0,71 ±0,08 a 0,63 0,79 
  

La disipación térmica de energía a nivel del FSII o atenuación no 

fotoquímica (NPQ) al igual que lo mostrado por el ΦPSIImáx no presentó 

diferencias significativas entre los tratamientos, en ninguna de los experimentos 

para ambos tiempos de exposición (Tabla 11 A y B; 12 A y B). Todos los 

valores tomados fueron bajos, variando entre 0 y 0,5.  

Tabla 11. Atenuación no-fotoquímica (NPQ), obtenidos a partir de las mediciones de 
fluorescencia modulada de la clorofila efectuadas sobre plantines de Ciprés de la Cordillera. (A) 
Determinación en Cámara de cultivo luego de permanecer 30 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. 
(B) Determinación en Invernadero luego de permanecer 30 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. Los 
valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Tukey, P< 0,05). Se muestran  valores promedio, desvío estándar, máximos y mínimos. 

 

Cámara de cultivo (exposición 30 min)         A 
   Tratamiento      n  NPQ Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)   6 0,18 ±0,42 a 0 0,68 
 Inver. (1000 PPFD)     6 0,44 ±0,42 a 0 1,23 
 

       Invernadero (exposición 30 min) B 
   Tratamiento     Variable n  NPQ Mín  Máx  

 Camara (180 PPFD)  3 0,03 ±0,05 a 0 0,03 
 Inver. (1000 PPFD)    3 0,22 ±0,29 a 0 0,43 
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Tabla 12. Atenuación no-fotoquímica (NPQ), obtenidos a partir de las mediciones de 
fluorescencia modulada de la clorofila efectuadas sobre plantines de Ciprés de la Cordillera. (A) 
Determinación en Cámara de cultivo luego de permanecer 90 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD, 
(B) Determinación en invernadero luego de permanecer 90 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. Los 
valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Tukey, P< 0,05). Se muestran  valores promedio, desvío estándar, máximos y mínimos. 

Cámara de cultivo (exposición 90 min) A 
   Tratamiento      n  NPQ Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)   6 0,33 ±0,41 a 0 1,07 
 Inver. (1000 PPFD)     6 0,48 ±0,92 a 0 2,22 
 

       Invernadero (exposición 90 min) B 
   Tratamiento      n  NPQ Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)  3 0,32 ±0,33 a 0 0,62 
 Inver. (1000 PPFD)    3 0,23 ±0,65 a 0 0,98 
  

El ETR se diferenció con respecto a los tiempos de exposición (30 y 90 

min), mostrando sólo diferencias significativas para las exposiciones de 30 min 

entre las medidas hechas en invernadero y cámara (p< 0,0065) (Tabla 13 A y 

B), mientras que en las exposiciones de 90 min no se presentaron diferencias 

(tabla 14 A y B). 

 

Tabla 13. Tasa de transporte electrónico (ETR), obtenidos a partir de las mediciones de 
fluorescencia modulada de la clorofila efectuadas sobre plantines de Ciprés de la Cordillera. (A) 
Determinación en Cámara de cultivo luego de permanecer 30 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. 
(B) Determinación en Invernadero luego de permanecer 30 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. Los 
valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Tukey, P< 0,05). Se muestran  valores promedio, desvío estándar, máximos y mínimos. 

Experiencia en cámara de cultivo (exposición 30 min)         A 
   Tratamiento      n  ETR Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)   6 183,39 ±36,83 ab 147,9 246,9 
 Inver. (1000 PPFD)     6 199,11 ±34,39 a 155,55 256,3 
 

       Experiencia en invernadero (exposición 30 min) B 
   Tratamiento      n  ETR Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)  3 112,2 ±26,26 c 92,23 142 
 Inver. (1000 PPFD)    3 123,96 ±36,44 bc 82,03 147,9 
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Tabla 14. Tasa de transporte electrónico (ETR), obtenidos a partir de las mediciones de 
fluorescencia modulada de la clorofila efectuadas sobre plantines de Ciprés de la Cordillera. (A) 
Determinación en Cámara de cultivo luego de permanecer 90 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD, 
(B) Determinación en invernadero luego de permanecer 90 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. Los 
valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Tukey, P< 0,05). Se muestran  valores promedio, desvío estándar, máximos y mínimos. 

Experiencia en cámara de cultivo (exposición 90 min) A 
   Tratamiento      n  ETR Mín  Máx  

 Cámara (180 PPFD)   6 184,59 ±41,98 a 133,88 244 
 Inver. (1000 PPFD)     6 207,83 ±55,48 a 119,43 276,7 
  

      
 Experiencia en invernadero (exposición 90 min) B 

   Tratamiento      n  ETR Mín  Máx  
 Cámara (180 PPFD)  3 137,42 ±51,12 a 81,18 181,1 
 Inver. (1000 PPFD)    3 160,51 ±60,59 a 95,2 215,9 
  

 
Los resultados de las mediciones de producción de oxígeno mostraron un 

comportamiento similar a los valores de fluorescencia, no presentando 

diferencias entre los tratamientos (Tabla 15).  

 

Tabla 15. Producción de oxígeno expresados en µL g-1 min-1, obtenidos a partir de las 
mediciones efectuadas sobre plantines de Ciprés de la Cordillera. (A) Determinación en 
Cámara de cultivo luego de permanecer 30 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. (B) Determinación 
en Invernadero luego de permanecer 30 min a 1000 mol m-2.s-1 PPFD. Los valores seguidos 
por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (Tukey, P< 0,05). Se  
muestran valores promedio, desvío estándar, máximos y mínimos. 

   

      
Cámara de cultivo (exposición 30 min) A 

  Tratamiento     n  Media Mín  Máx  
 Cámara (180 PPFD)  5 68,92 ± 23,22 a 54,81 110,06 
 Inver. (1000 PPFD)    5 79,67 ± 18,32 a 61,91 100,89 
 

      
Invernadero (exposición 30 min) B 

   Tratamiento     n  Media Mín  Máx  
 Cámara (180 PPFD) 3 64,75± 8,82 a 55,03 72,23 
 Inver. (1000 PPFD)   3 66,26± 11,63 a 53,13 75,24 
  

Por último, con respecto a los tiempos de exposición ninguno de los 

tratamientos aplicados se diferenció significativamente entre los valores 

obtenidos a los 30 min y a los 90 min, para ninguna de las variables analizadas 

de la fluorescencia modulada de la clorofila (ΦPSIImáx, NPQ, ΦPSII y ETR).  
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2.4. DISCUSIÓN 

 

Todas las variables morfológicas usadas para evaluar el desarrollo de los 

plantines de Ciprés de la Cordillera, mostraron una mejor respuesta con el 

tratamiento FL, presentando mayores valores de altura, diámetro de tallo y 

biomasa (BSA, BSR y BST) que los plantines tratados a plena luz y con 

sombreo difuso. Con respecto a la altura, el tratamiento MS generó mayores 

crecimientos que el tratamiento AL, comportamiento que concuerda con los 

resultados obtenidos por Letourneau (2006), donde el desarrollo en altura de 

plantines de Ciprés de la Cordillera sometidos a distintas intensidades de 

sombreo de luz difusa (generados por malla media sombra), fue directamente 

proporcional a la intensidad de sombreo de la misma.  

Si bien existe abundante información en relación a la influencia de 

distintas irradiancias sobre la dinámica de crecimiento de las plantas (Quero et 

al. 2006, Letourneau 2006, Coopman et al. 2008, Campanello et al. 2011, 

Dengel et al. 2015, Collin et al. 2017), estudios que permitan contrastar los 

resultados obtenidos por las distintas dinámicas de sombreo en vivero (e.g. 

sombra difusa –sombra en flecos de luz) son escasos. Algunos autores señalan 

que las especies de árboles tropicales tolerantes a la sombra requieren de un 

estrecho rango de tamaños de flecos de luz para crecer, asociado con ciertos 

niveles de radiación solar (Denslow 1980, Tuomela et al. 1996, Myers et al. 

2000). En tanto que para flecos o abertura de mayor tamaño, las especies 

pioneras, con mayores tasas de crecimiento y plasticidad ecofisiológica 

presentan mayores ventajas competitivas (Denslow 1980). Por otro lado, se ha 

observado que las plantas ajustan sus aparatos fotosintéticos a las irradiancias 

experimentadas durante su crecimiento (Krause et al. 2001, Larcher 2003). 

Coopman (2008) menciona que la transición desde los ambientes sombreados 

hacia los de sol ocurre durante las primeras etapas del desarrollo y señala que 

en investigaciones previas fue encontrado que plantines de Nothofagus nitida 

muestran respuestas fotosintéticas típicas de plantas de sombra, mientras que 

en árboles adultos esta especie muestra respuestas fotosintéticas 

características de plantas de sol. Poorter et al. (2005) señalan que es común 

encontrar transiciones dentro de una especie de sombra a sol a lo largo de su 
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desarrollo. Este comportamiento concuerda con el descripto para Ciprés de la 

Cordillera (Constantino 1949, Lebedeff 1942, Rovere 1991, Kitzberger et. al. 

2000, Letourneau et. al. 2004). En esta línea, Gyenge et al. (2007) trabajando 

con plantines de A. chilensis, señalan que si bien el ciprés comparte algunas 

características fisiológicas con especies tolerantes a la sombra, también 

muestra características, como por ejemplo bajos valores de rendimiento 

cuántico aparente (0,023 μmol CO2 μmol fotones-1), donde la tasa fotosintética 

neta (An) esta limitada por la luz, que pueden ser detrimentales en 

microambientes sombreados, mencionando que los microambientes con 

sombreos intermedios pueden ser los más adecuados para el crecimiento de 

plantines de esta especie. Los resultados de crecimiento obtenidos en este 

trabajo están en concordancia con la expectativa mencionada. 

Los tratamientos ensayados tuvieron efecto sobre las características  

morfológicas de los plantines. Se sabe que las hojas reflejan su aclimatación a 

la irradiancia en su anatomía interna (Tucker y Emminghan 1977 en Waring y 

Schlesinger 1985; Sharew et al. 1996; Uemura et al. 2000), resultando en que 

el área foliar por unidad de biomasa invertida en ellas o área foliar específica 

(AFE) aumenta a valores decrecientes de luz (Bond et al. 1999; James y Bell 

2000; Evans y Poorter 2001). Este comportamiento también fue observado por 

Letourneau et al. (2004), ellos obtuvieron mayores valores de AFE en plantas 

crecidas bajo sombra. Ambos tratamientos de sombreo (FL y MS) presentaron 

mayores valores de AFE diferenciándose del tratamiento AL, el cual mostró 

valores menores. Es interesante observar que esta variable no se vio 

influenciada por los tipos de cobertura ensayados, presentando para ambos 

casos la respuesta típica de plantas de sombra. Wika et al. (2012) señalan 

especialmente al AFE, como un índice integrador de la estructura foliar 

particularmente sensible a la condición de luz, pero que en las especies de 

coníferas mostró menor sensibilidad que en las especies deciduas de hoja 

ancha. 

En el presente estudio la variable para caracterizar la morfología de las 

hojas (DMHO) diferenció los plantines tratados con coberturas de flecos de luz 

(FL) de los plantines de los otros dos tratamientos, presentando un DMHO un 

23 % mayor al de los plantines cultivados bajo tela media sombra (MS) y un 41 
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% mayor al de los del tratamiento sin cobertura (AL). En su trabajo con 

plantines de Ciprés de la Cordillera, Letourneau (2006) observó que el DMHO 

de las plantas crecidas bajo cobertura alta (8 % de fracción de la intensidad 

lumínica) fue un 106 % mayor que las hojas de sol, mientras que los 

tratamientos de cobertura media (41 % de la fracción de la irradiancia) 

presentaron valores un 32 % mayores, obteniendo similares resultados en las 

experiencias realizadas en renovales naturales, los que redujeron el tamaño de 

las hojas a medida que aumentó la irradiancia. Sorprendentemente en este 

estudio, los plantines del tratamiento de flecos de luz (FL) se comportaron 

como individuos sometidos a altas coberturas de sombreo, en lo que respecta a 

la respuesta de esta variable, superando en sus valores de DMHO a las hojas 

del tratamiento bajo media sombra (MS). Otra diferencia encontrada con 

respecto a lo obtenido por Letourneau (2006) fue que el tratamiento MS no 

mostró diferencias con respecto al AL. Esto pudo deberse al escaso tiempo de 

desarrollo del ensayo y el estado ontogénico de las plantas (sólo una 

temporada de crecimiento) el cual fue insuficiente para que la arquitectura 

morfológica foliar de los individuos del tratamiento AL pudiera desarrollarse en 

plenitud, lo que se vio evidenciado en la falta de formación de hojas opuestas, 

sólo pudiéndose evaluar para esta variable 5 plantines, mientras que se 

evaluaron 14 y 15 en los tratamientos de MS y FL respectivamente.  

En relación a la asignación de biomasa (BSA/BSR), variable utilizada para 

evaluar la incidencia de los distintos tratamientos sobre las estrategias de los 

plantines en relación a la designación de recursos a sus partes de transpiración 

y de absorción. Autores como Waring y Schlesinger (1985) y Fullbright et al. 

(1997) mencionan que a nivel de planta, los bajos niveles de luz 

fotosintéticamente activa (PAR, 400-700 nm de longitud de onda) pueden 

alterar la proporción de biomasa total que ésta invierte en hojas a costa de 

reducir el crecimiento de sus raíces, resultando en una compensación de la 

reducción lumínica a través de un aumento del área fotosintética. Si bien los 

valores de AFE y DMHO mostrados por los plantines tratados bajo la cobertura 

de flecos, es típica de plantas aclimatadas a la sombra, las respuestas 

mostradas por los plantines de este mismo tratamiento (FL) en relación a la 

asignación de biomasa (BSA/BSR) las ubica como plantas típicas de sol, 
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presentando valores de asignación más balaceados (0,94 ±0,10) que los 

mostrados por los plantines de los tratamientos MS (1,27 ±0,22), los que 

expresaron el desbalance típico de las plantas aclimatadas a la sombra. 

Letourneau (2006) observó que al cabo de tres años, plantines de A. chilensis 

criados sin cobertura asignaron una menor proporción de la biomasa producida 

a la parte aérea en relación a los tratamientos de cobertura media y alta, con 

cocientes tallo / raíz de 1,6 ± 0,7; 2,5 ± 0,8 y 3,8 ± 0,7 para valores de 

sombreado crecientes. 

Las condiciones de luz durante el crecimiento pueden modificar la 

capacidad de las plantas de transportar agua a las hojas, principalmente a 

través de cambios en el área xilemática y/o cambios del área foliar. Esto da 

como resultado variaciones de la razón AF/Ax (Campanello 2011). Letourneau 

et al. (2004) observaron sobre regeneración de Ciprés de la Cordillera, 

mayores valores en las proporciones de asignación entre la parte aérea y 

radical, y entre área foliar y área del tejido conductivo en lugares sombreados 

que en los no sombreados. Concordando con este comportamiento, los 

resultados de este ensayo muestran que los plantines del tratamiento MS 

fueron los que produjeron los mayores valores de AF/Ax, diferenciándose con 

el tratamiento AL que presentó los menores valores de este índice. 

Nuevamente, para esta variable, los plantines que recibieron el tratamiento de 

flecos (FL) no se comportaron como una planta característica de sombra, 

mostrando valores intermedios de AF/Ax y sin diferenciarse de los tratamientos 

MS y AL. 

Al analizar los datos obtenidos en las mediciones de fluorescencia 

modulada de la clorofila sobre plantines de A. chilensis de 1 temporada de 

cultivo, observamos que los valores de las variables funcionales ΦPSIImáx, NPQ 

y ETR no se diferenciaron entre las distintas exposiciones ensayadas (180 y 

1000 PPFD). Solamente se presentó una diferencia significativa entre las 

mediciones de ETR tomadas a los 30 min de exposición entre las medidas 

hechas en invernadero y cámara.  

En un sentido general, la fotoinhibición es simplemente la disminución de 

la tasa fotosintética que se produce como consecuencia del daño al aparato 

fotosintético cuando la hoja recibe una excesiva radiación (Greer 1998). La 
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caída de la eficiencia máxima del PSII (ΦPSIImáx) acompañada del incremento 

de Fo (fluorescencia basal en oscuridad) puede estar indicando procesos de 

fotoinhibición en respuesta a estrés por altas o bajas temperaturas, estrés 

hídrico o altas irradiancias (Gamon y Pearcy 1989, Ögren y Sjöström 1990, 

Groom y Baker 1992, Epron et al. 1992). Este índice muestra una clara 

correlación con el porcentaje de centros funcionales del fotosistema II 

(Anderson et al. 1997), por lo que su disminución es considerada un indicador 

de pérdida de función (daño) a nivel del aparato fotosintético (Bilger et al. 

1995). 

Los plantines de A. chilensis expuestos a diferentes intensidades de luz, 

no mostraron diferencias con respecto al ΦPSIImáx, evidenciando la ausensia 

de procesos fotoinhibitorios entre las irradiancias ensayadas (180 y 1000 

PPFD). Por otro lado, los valores de ΦPSIImáx obtenidos en las distintas 

experiencias de los tratamientos expuestos a 1000 PPFD fueron en promedio 

de 0,76 ±0,05, mientras que las plantas aclimatadas a 180 PPFD y luego 

expuestas a 200 PPFD (tomados como valores de comportamiento básico) 

presentaron valores de 0,84 ±0,01 en promedio. Esta reducción del ΦPSIImáx 

podría estar indicando posibles procesos de fotoinhibición ante exposiciones de 

elevadas irradiancias. En este sentido los datos mostrados por la variable 

funcional ETR, aumentando proporcionalmente en los tratamientos expuestos a 

mayores irradiancias, indicarían que la actividad a nivel tilacoidal no parecería 

haber sido afectada. Por otro lado, un comportamiento que cabe resaltar en 

relación a esta variable (ETR), es la reducción de la misma en las mediciones 

realizadas en invernadero en comparación con las efectuadas en la cámara de 

crecimiento. Este comportamiento pudo deberse a un proceso de cierre 

estomático efectuado por el plantín de Ciprés de la Cordillera en situación de 

invernadero, generando una regulación a la baja de ETR por la disminución de 

CO2 intercelular. En relación a lo mencionado, Meyer y Genty 1998 mediante el 

uso de la fluorescencia de la clorofila, han sugerido que el principal efecto del 

estrés por sequia es el cierre estomático, resultando en un decrecimiento de la 

concentración interna de CO2, lo cual puede limitar la carboxilación y la 

actividad fotoquímica.  
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De la misma manera, ante procesos fotoinhibitorios, también aumentaría 

la atenuación no fotoquímica (NPQ). De esta forma, la fotoprotección puede ser 

capaz de prevenir la fotoinactivación, disminuyendo la presión de excitación en 

el centro de reacción del PSII (Tambussi 2005). En esta experiencia, todos los 

valores de NPQ expresados por los plantines fueron cercanos a 0, 

demostrando que en ningún caso se produjeron procesos severos de 

atenuación no-fotoquímica 

Finalmente al evaluar los resultados de las mediciones de actividad 

fotosintética (medida por la producción de oxígeno), se observó un 

comportamiento similar a los valores de fluorescencia, no presentándose 

diferencias entre los tratamientos, a excepción de las mediciones de ETR en 

invernadero, donde las mismas se vieron reducidas. Como ya se mencionó, las 

mediciones de producción de O2 se realizaron en una atmósfera saturada de 

CO2, lo que descartaría que el proceso fotosintético pueda ser afectado por una 

situación de CO2 limitante provocada por un eventual cierre estomático. En su 

conjunto los valores obtenidos, tanto en las mediciones de florescencia de la 

clorofila como en la de actividad fotosintética a saturación de CO2, nos 

muestran que los plantines de A. chilensis no presentan procesos de 

fotoinhibición ante los cambios de irradiancia planteados en estos 

experimentos, pero que el proceso fotosintético podría verse afectado por un 

eventual cierre estomático provocado posiblemente por cambios en las 

demandas evaporativas del ambiente. 

Los resultados obtenidos en este ensayo, mostraron que en relación a la 

plena exposición al sol y a la incidencia de luz difusa, los ambientes con 

dinámicas de sombreo en flecos de luz (como los producidos por el tratamiento 

FL) generaron asignaciones de biomasa (BSA/BSR) y relaciones de área foliar-

tejido conductivo (AF/Ax) más balanceadas, como así también micro-ambientes 

con valores de VPD más moderados (lo que probablemente prevendría el 

cierre estomático). Por otro lado, esta dinámica de sombreo plantea 

condiciones de irradiancias alternadas entre los flecos de luz con elevados 

PPFD y los flecos de sombra con bajos PPFD. En conjunto estas 

características compondrían las mejores condiciones para el crecimiento de los 

plantines de A. chilensis, moderando los valores de VPD y proveyendo 
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irradiancias elevadas en los flecos de luz, que pueden ser traducidos por esta 

especie en crecimiento, ya que no presenta efectos de fotoinhibición ante 

dichas variaciones de irradiancias.  
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3 
 

PARTICIPACIÓN DE LAS HORMONAS EN EL DESARROLLO Y 
ESTRUCTURA RADICAL DURANTE LAS PRIMERAS ETAPAS 

DE VIVERIZACIÓN DE PLANTINES DE CIPRÉS DE LA 
CORDILLERA 

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

 

Es ampliamente conocido el rol crucial que juegan las fitohormonas en la 

regulación del crecimiento radical (Moubayidin et al. 2009; Ubeda-Tomás et al. 

2008). Las seis fitohormonas clásicas que muestran estar involucradas en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas incluyen a las auxinas, el ácido 

abscísico (ABA), brasinoesteroides (BRs), etileno y giberelinas (GA) (Ubeda-

Tomás et al. 2012). En la actualidad, las auxinas son las hormonas más 

estudiadas como reguladoras del crecimiento y ramificación radical. Al respecto 

se ha observado que aumentos en los niveles de auxinas resultan en un mayor 

desarrollo de raíces laterales, pero también en un restringido crecimiento de la 

raíz principal, generando así una abultada cabellera radical pero sistemas 

radicales superficiales (Boerjan et al. 1995; Benkova et al. 2003). Por otro lado, 

una disminución en la acumulación de auxinas causa una significativa 

reducción de la ramificación radical y consecuentemente un pobre desarrollo de 

la parte aérea (Herder et al. 2010). Yang et al. (2010) reportaron que el 

crecimiento de pelos radicales fue estimulado por la aplicación exógena de 

ácido indolacético (AIA), ácido indolbutírico (AIB) o ácido naftalenacético 

(ANA), puntualizando al AIB en una dosis específica como el que produjo los 

niveles más elevados de crecimiento. 

Otra compuesto químico que es citado como reguladora de crecimiento 

radical es el óxido nítrico (NO), una molécula multifuncional difundible 

involucrada en numerosos procesos fisiológicos en especies filogénicamente 

distantes (Gow y Ischiropoulos 2001). Lamattina et al. 2003 mencionan que el 

NO esta asociado a procesos de crecimiento de las plantas, desarrollo, 

respuestas fotomorfogénicas y crecimiento de hojas y raíces. Varios 
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investigadores reportaron la presencia de NO en plantas, actuando como una 

señal de estrés sobre respuestas adaptativas y mediando procesos de 

regulación del crecimiento (Gouvea et al. 1997, Huang y Knopp 1998 Laxalt et 

al. 1997, Durner et al. 1998, Leshem et al. 1998, Beligni y Lamattina 2000, 

2001a, 2001b). Más recientemente Pagnussat et al. (2002) describieron al NO 

como mediador en los procesos de enraizamiento inducidos por auxinas, 

proponiendo un modelo para el control de la formación de raíces adventicias en 

el pepino, en el que el AIA es sintetizado en el brote apical y basípetamente 

transportado a la base del hipocótilo. Allí, el AIA desencadena una acumulación 

transitoria de NO, que activa una vía dependiente del guanosin monosfato 

cíclico (GMPc) que conduce a la formación de raíces adventicias (Pagnussat et 

al. 2003). Este mecanismo pone en evidencia la importancia del NO en los 

procesos de formación radical. En este estudio (Pagnussat et al. 2003), los 

autores también observaron que explantes de pepino tratados con NO fueron 

capaces de inducir raíces adventicias, del mismo modo que los explantes 

tratados con AIA. Por otro lado, varios autores confirmaron que el NO estimula 

el crecimiento radical y el desarrollo de raíces adventicas en especies 

forestales siempre verdes (Correa Aragunde et al. 2007; Fernandez-Marcos et 

al. 2011). 

La interacción de las auxinas y el NO en las vías de señalización durante 

el crecimiento y desarrollo radical fue documentada por varios autores. Kolbert 

et al. (2008) trabajando con Arabidopsis thaliana observaron que ante las 

aplicaciones exógenas de AIB se inducía la iniciación de las raíces laterales y 

el aumento de los niveles de NO en el primordio de las mismas. En esta misma 

línea, Yadav et al. (2011) mencionan que cuando el transporte polar de auxinas 

es bloqueado mediante la utilización de un inhibidor específico, la acumulación 

de NO en células interfasciculares era completamente evitada. Chen et al. 

(2012) probó que la aplicación de nitroprusiato de sodio (NPS)(un dador de 

NO) imitaba los efectos de las auxinas. A su vez, Gergoff Grozeff et al. (2017), 

observaron que la conbinación de NPS y AIB mostró un claro efecto en la 

formación de raíces secundarias en los estadios tempranos de desarrollo, 

señalando que el NPS podría ayudar al crecimiento radical, en conjunto con el 

AIB, sobre los primeros estadios en plantanciones de árboles.  
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Otro aspecto importante es el mencionado por Jones y Ljung (2012), en el 

que establecen claramente la influencia de los niveles de concentración en el 

suelo de NO3-, NH4+ y fósforo inorgánico (Pi) sobre el transporte y la 

acumulación de auxinas en distintos órganos de la planta y su efecto sobre la 

arquitectura del sistema radical. Resaltan también que las auxinas tienen una 

clara influencia en la actividad del meristema apical radical, el desarrollo de 

raíces laterales y las adaptaciones al medio, para comprender mejor el 

funcionamiento de este complejo sistema es necesario considerar la interacción 

con otros factores de regulación. Lopez Bucio et al. (2002) mencionan que el 

estrés por nutrientes puede afectar la síntesis, transporte o sensibilidad 

hormanal y en este camino alterar la arquitectura radical. Estos investigadores 

observaron que el efecto de las auxinas sobre la longitud de la raíz primaria y la 

densidad de raíces secundarias se incrementaba en plantas crecidas con baja 

disponibilidad de P en comparación con aquéllas crecidas en altas 

disponibilidades. 

Experimentos preliminares realizados en nuestro laboratorio mostraron 

que el suplemento exógeno de auxinas (AIB en rangos de concentraciones de 

0,04 y 0,4 mM) estimula el crecimiento de raíces primarias y la formación de 

raíces laterales en plántulas de A. chilensis de dos meses de edad (datos no 

publicados). Estos resultados preliminares sugieren que un aumento en el 

contenido de auxinas podría mejorar el desarrollo temprano de las raíces de las 

plántulas y consecuentemente afectar su crecimiento inicial general. Sin 

embargo, las respuestas de la planta en su conjunto al agregado exógeno de 

auxinas deben ser estudiadas aún. 

Por lo expuesto, se plantea la hipótesis de que la aplicación exógena de 

auxinas en combinación con NO, induce un desarrollo más temprano de las 

raíces de plántulas de A. chilensis y consecuentemente promueve el 

crecimiento inicial de esta especie. Por otro lado, la técnica de viverización 

utilizada incorpora al medio de crecimiento elevadas concentraciones de 

fósforo durante la primera fase de crecimiento, pudiendo esto influir en el efecto 

de las auxinas sobre la arquitectura y desarrollo radical. Para contrastar esta 

hipótesis, se estudió la incidencia de distintas concentraciones exógenas de 

ácido indolbutírico (AIB) y NO en dos disponibilidades de fósforo sobre el 
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desarrollo del sistema radical de plántulas de A. chilensis. Los objetivos 

específicos fueron (i) evaluar el efecto de tratamientos exógenos con auxinas y 

NO sobre el desarrollo y la arquitectura del sistema radical, (ii) determinar si 

cambios en la arquitectura radical influyen en el desarrollo general del plantín, 

(iii) evaluar si distintas disponibilidades de fósforo influencian el efecto de las 

auxinas y el NO. 

 

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.2.1. Material vegetal y ambiente de cultivo 

Los experimentos se llevaron a cabo con plántulas de A. chilensis 

generadas a partir de un lote de semillas formado por una mezcla de la 

cosecha de 16 árboles de un rodal natural de la especie ubicado en la 

cabecera sur del Lago Futalaufquen, en el Parque Nacional Los Alerces, 

Provincia de Chubut (42° 54’ 32’’ S, 71° 36’ 43’’ W, 560 m snm). Tanto la 

limpieza del lote de semilla como el proceso de estratificación de la semilla se 

realizaron bajo la misma metodología utilizada en los ensayos anteriores.  

La siembra se efectuó en bandejas plásticas rellenas con 250 g de arena 

volcánica esterilizada en estufa a 105 °C durante 24 hs. La arena se 

humedeció con 100 ml de agua de perforación, se revolvió para homogeneizar 

la humedad y finalmente se sembró en hilera, colocando alrededor de 100 

semillas por bandeja. Realizada la siembra, las bandejas se cubrieron con una 

bolsa de nylon para evitar la evaporación y se las llevó a una cámara de cultivo 

a una temperatura constante de 17 ±1 °C, donde permanecieron por 25 días, 

tiempo necesario para que se produjera el porcentaje máximo de germinación 

(Figura 26). 
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Figura 26. Vista de las bandejas utilizadas para la siembra. Bandeja sin la bolsa de nylon 
donde se ven los surcos de siembra y otra bandeja con la bolsa colocada, lista para ser llevada 
a la cámara de germinación. 

Una vez producida su emergencia, las plántulas se extrajeron de la arena 

y les fueron aplicados los distintos tratamientos con hormonas, sumergiendo 

las radículas en las correspondientes soluciones por un lapso determinado (se 

detalla más abajo). Luego se repicaron a tubetes de cultivo de 250 ml 

(DASSPLASTIC®) del mismo tipo que los utilizados en el Ensayo b. Como 

sustrato se usó una mezcla de turba rubia Sphagnum sp. y perlita, en una 

proporción 2:1. Una vez efectuado el repique de las plántulas a los tubetes, los 

mismos fueron regados a percolación y colocados sobre una mesada de luz 

con una irradiancia de 230 µmol.m-2.s-1 generada a partir de una batería de 

tubos fluorescentes, a un fotoperiodo de 14 hs luz / 10 hs obscuridad. La 

temperatura ambiente estuvo en un rango comprendido entre los 17 y 21 °C 

durante todo el ensayo.  

 

3.2.2. Manejo de agua y fertirriego.  

Luego del riego a percolación con agua realizado posteriormente al 

repique, las aplicaciones de fertirriego se llevaron a cabo usando el método de 

las pesadas, fijando tanto para la fase de establecimiento como para la fase de 

crecimiento rápido el 50 % del peso de agua aprovechable (AA) como indicador 

para efectuar las aplicaciones. Se eligió utilizar esta condición hídrica debido a 
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que en el laboratorio la pérdida de agua por evaporación resultó muy baja, y 

contenidos hídricos elevados podían generar problemas de colonización de 

musgos en la superficie de los contenedores dificultando las aplicaciones de 

fertirriego. 

Las aplicaciones se efectuaron en forma manual mediante la utilización de 

una probeta, y la cantidad de solución que se aplicaba a cada contenedor se 

estableció teniendo en cuenta que la diferencia entre las conductividades 

eléctricas (CE) de la solución nutritiva de aplicación y la solución colectada del 

drenado fuera menor a 400 µS. Si esta diferencia aumentaba se incrementaba 

el volumen de la solución nutritiva a aplicar. En la fase de establecimiento, que 

se extendió por un lapso de 6 semanas, se usaron las soluciones nutritivas en 

relación a los tratamientos aplicados. Mientras que para la solución nutritiva 

utilizada en la fase de crecimiento rápido (8 semanas) se diluyó en un litro de 

agua 0,265 g de fertilizante COMPO® HAKAPHOS rojo (18-18-18) y 0,02 ml de 

ácido fosfórico al 85 %, alcanzándose una concentración de nitrógeno = 48 mg 

L-1, de fósforo = 34 mg L-1 y de potasio = 50 mg L-1. 

 

3.2.3. Tratamientos 

Los tratamientos se formaron por la combinación de siete niveles del 

factor hormonas con dos niveles del factor fósforo. Los niveles del factor 

hormona estuvieron dados por dos concentraciones de ácido indolbutírico 

(AIB), nitroprusiato de sodio (NPS) (como dador de óxido nítrico (NO)) en una 

concentración, la combinación de ellos, NPS foto-inactivado (☼NPS) y un 

testigo con agua destilada. Mientras que los dos niveles de disponibilidad del 

fósforo estuvieron dados por: 1) solución nutritiva P1, con concentraciones de 

nitrógeno= 31 mg L-1, fósforo= 1 mg L-1 y potasio= 41 mg L-1, llegando a estos 

valores a través de la dilución de 0,065 g de nitrato de potasio; 0,19 g de nitrato 

de magnesio y 0,02 ml de ácido fosfórico al 85 % por litro de agua; y 2) 

solución nutritiva P100, con una concentración de nitrógeno= 33 mg L-1, 

fósforo= 98 mg L-1 y potasio= 68 mg L-1, obteniéndose estas concentraciones 

mediante la dilución en 1 litro de agua de 0,3 g de fosfato monoamónico; 0,26 g 

de fosfato monopotásico y 0,02 ml de ácido fosfórico al 85 %. Mediante un 

arreglo factorial se obtuvieron 14 tratamientos (Tabla 16). 
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Debido a que la dilución del AIB se debió hacer en 5 ml de etanol, este 

mismo volumen fue agregado en todos los tratamientos, contemplándolo en la 

fase líquida de las distintas diluciones. Para producir la inactivación del NPS se 

dejó la solución expuesta a la luz solar, tomando como indicador de la foto-

inactivación el viraje de un color rojizo traslucido (NPS activado) a un verde 

azulado (NPS inactivado), proceso que se dio en un lapso de 4 a 6 hs de 

exposición (Figura 27 a y b). 
 
Tabla 16. Concentraciones de ácido indolbutírico (AIB), nitroprusiato de sodio (NPS) y fósforo 
usados en los tratamientos aplicados en el ensayo de A. chilensis con hormonas. 

 

La aplicación de los tratamientos de AIB se efectuó embebiendo las 

radículas de las plántulas en las distintas soluciones por un lapso de 5 min 

(Figura 28). Para el caso de los tratamientos con NPS las radículas de las 

plántulas se dejaron en contacto con la solución durante toda la noche. 

Mientras que en los tratamientos que combinaban AIB + NPS, luego de pasar 

la noche embebidas en la solución de NPS, se las sumergió por 5 min en la 

solución de AIB. Finalmente para el tratamiento testigo se dejaron las radículas 

Tratamiento Concentraciones de AIB y/o NPS 
(Molaridad) 

Concentración de 
fósforo expresada en 

mg L-1 

(t-P1) Agua destilada  1 

(ꜛAIB-P1) 0,4 mM de AIB 1 

(ꜜAIB-P1) 0,04 mM de AIB 1 

(NPS-P1) 1 mM de NPS 1 

(☼NPS-P1) 1 de NPS mM foto-inactivado 1 

(ꜛAIB+NPS-P1) 0,4 mM de AIB + 1 mM de NPS 1 

(ꜜAIB+NPS-P1) 0,04 mM de AIB + 1 mM de NPS 1 

(t-P100) Agua destilada  98 

(ꜛAIB-P100) 0,4 mM de AIB 98 

(ꜜAIB-P100) 0,04 mM de AIB 98 

(NPS-P100) 1 mM de NPS 98 

(☼NPS-P100) 1 de NPS mM foto-inactivado 98 

(ꜛAIB+NPS-P100) 0,4 mM de AIB + 1 mM de NPS 98 

(ꜜAIB+NPS-P100) 0,04 mM de AIB + 1 mM de NPS 98 
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(a) 

(b) 

en contacto con el agua destilada durante 5 min. Una vez aplicados los 

distintos tratamientos, las plántulas se repicaron a los contenedores para ser 

llevados a la mesada de luz (Figura 29). 

Figura 27. Vista de la aplicación de los tratamientos de nitroprusiato de sodio (NPS) en las 
plántulas de Ciprés de la Cordillera previamente a ser repicadas. (a) Tratamiento de NPS. (b) 
Tratamiento de NPS foto-inactivado, donde se observa el viraje de color. 
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Figura 28. Vista de plántulas de Ciprés de la Cordillera donde se observa la aplicación del 
tratamiento con AIB mediante la inmersión de la radícula en la solución.  

  
Figura 29. Vista de las bandejas portatubetes ubicadas en la mesada de luz. La línea punteada 
sobre la malla metálica delimita la zona de irradiancia homogénea.  
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3.2.4. Variables analizadas 

Se midieron variables morfológicas de crecimiento en la parte aérea y 

radical de los plantines, al finalizar la fase de crecimiento rápido del primer ciclo 

vegetativo. Todas las variables fueron analizadas sobre 8 réplicas por 

tratamiento. 

Se determinó la altura del plantín como la distancia desde la base del tallo 

(cuello) hasta el ápice del eje primario de la planta. Esta variable se midió con 

un calibre digital, con una precisión de 0,01 mm. 

Para la determinación de la biomasa, a los plantines seleccionados se les 

lavaron los sistemas radicales para eliminarles restos de sustrato adherido y se 

secaron cuidadosamente. Posteriormente se seccionaron, separando la parte 

aérea de la radical, colocándolas en bolsas de papel rotuladas en forma 

independiente, y se llevaron a estufa a 70± 2 °C hasta peso constante. Para 

determinar los pesos se utilizó una balanza digital con una precisión de 0,01 g. 

La biomasa total (BST) se determinó mediante la suma de los pesos de la parte 

aérea (BSA) y la radical (BSR). 

La arquitectura radical se definió mediante la clasificación de la raíz 

primaria (RPv), identificándola como viva o muerta y realizando el conteo de las 

ramificaciones laterales de primer orden (LR) y de segundo orden (LRs). Para 

ello, luego de efectuar la limpieza de las raíces con agua para despojar a la 

misma de cualquier resto de sustrato, el sistema radical se extendió en un 

plano sobre un vidrio con fondo blanco, para facilitar su análisis y conteo de las 

raíces.  

 

3.2.5. Diseño experimental y análisis estadístico 

El ensayo descrito se repitió dos veces en el tiempo, iniciando en ambos 

casos desde la siembra de la semilla, tomando para el análisis a dichas 

repeticiones como bloques temporales. Los 14 tratamientos obtenidos del 

arreglo factorial, con 8 réplicas por tratamiento, se trabajaron dentro de cada 

bloque totalmente aleatorizados. La unidad muestral la conformó el plantín, 

analizándose por bloque 112 plantines y un total de 224 en todo el ensayo. 
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Para comprobar el efecto de los tratamientos se realizaron análisis de la 

varianza (ANOVA) para cada una de las variables, considerando un modelo 

lineal en cada caso, a excepción de la variable RPv que se analizó mediante un 

modelo lineal generalizado por tratarse de una variable binaria (viva-muerta). 

En los casos en que se encontraron diferencias entre los tratamientos se utilizó 

el test de LSD Fisher (α= 0,05, con corrección de Bonferroni) para identificar los 

tratamientos diferenciales. El procesamiento de los datos se realizó con el 

programa estadístico InfoStat/ Profesional, versión 2016. 
 

3.3. RESULTADOS 

 

El análisis de la interacción de los factores no fue significativo (P>0,05) 

para todas las variables analizadas, por lo que los mismos actuaron en forma 

independiente.  
 

3.3.1. Parámetros morfológicos 

La altura media de todas las plántulas del ensayo al término de la fase de 

crecimiento rápido fue de 50,08 ±10,54 mm. Los niveles del factor 

concentración de fósforo se diferenciaron (p= 0,009), presentando mayor altura 

las plantas tratadas con la menor concentración (Tabla 17). El factor hormonas 

también presentó diferencias significativas (p= 0,0001), expresándose estas 

particularmente entre las plantas tratadas con ☼NPS (que presentó los 

menores crecimientos) y el resto de los niveles del factor (Tabla 18). 
 
Tabla 17. Altura promedio de plantines de Ciprés de la Cordillera sometidos a los diferentes 
niveles del factor concentración fósforo ensayados. Los valores seguidos por la misma letra por 
nivel del factor no presentan diferencias significativas (α= 0,05). Se muestran valores 
promedio ± desvío estándar. 

 
Fósforo Altura (mm) 

P1 51,8 ±9,45 a 

P100 48,33 ±10,94 b 
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Tabla 18. Altura promedio de plantines de Ciprés de la Cordillera sometidos a los diferentes 
niveles del factor hormonas ensayados. Los valores seguidos por la misma letra por nivel del 
factor no presentan diferencias significativas (α= 0,05). 

Valores promedio ± desvío estándar 
Hormona Altura (mm) 

ꜛAIB+NPS 53,89 ±9,58 a 

NPS 51,95 ±6,96 a 

ꜜAIB 51,24 ±9,55 a 

agua 51,18 ±6,19 a 

ꜛAIB 50,08 ±8,73 a 

ꜜAIB+NPS 49,76 ±11,86 a 

☼NPS 41,44 ±14,25 b 

 

La BSA presentó un valor promedio para todo el ensayo de 0,06 ±0,03 g. 

El factor concentración de P no presentó diferencias (p= 0,066), mientras que 

en el factor hormona el nivel que mostró mayor crecimiento (ꜛAIB+NPS) se 

diferenció (p= 0,034) del nivel que menos creció (☼NPS), presentando valores 

de 0,06 ±0,03 g y 0,04±0,03 g respectivamente (Figura 30). Tanto la BSR como 

la BST no presentaron diferencias entre los niveles de los factores analizados, 

mostrando valores promedio de 0,02 ±0,01 g y 0,08 ±0,03 g respectivamente. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Biomasa aérea (BSA) de plantines de Ciprés de la Cordillera en relación a los 
distintos niveles de hormonas ensayados. Los valores seguidos por la misma letra por 
tratamiento no presentan diferencias significativas (α= 0,05). 
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3.3.2. Arquitectura radical 

La RPv presentó diferencias entre los niveles de ambos factores. En el 

caso del fósforo (p= 0,0003) el P1 presentó la mayor cantidad de RPv (Figura 

31). Mientras que para el caso de las hormonas (P< 0,0001), el ☼NPS fue el 

que mostró la menor cantidad de RPv, diferenciándose del resto de los 

tratamientos (Figura 32). 

 

 

  
Figura 31. Cantidad de raíz primaria viva (RPv) de los plantines de Ciprés de la Cordillera en 
relación a los distintos niveles de concentración de fósforo. Los valores seguidos por la misma 
letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (α=0,05). 
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Figura 32. Cantidad de raíz primaria viva (RPv) de los plantines de Ciprés de la Cordillera en 
relación a los distintos niveles aplicados del factor hormona.Los valores seguidos por la misma 
letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (α=0,05). 

 

La cantidad promedio para todo el ensayo de raíces laterales de primer 

orden (LR) fue de 9,11 ±4,39. Sólo presentó diferencias significativas el factor 

hormona (p< 0,0001), mostrando la menor cantidad de raíces el nivel ☼NPS 

con una media de 2,86 ±1,35, diferenciándose del resto de los niveles (Figura 

33). 

En el caso de las raíces de segundo orden (LRs), la cantidad promedio 

para el ensayo fue de 8,53 ±8,17. Tanto el factor concentración de fósforo 

como el de hormonas presentaron diferencias significativas (p= 0,016 y p= 

0,033 respectivamente). En el caso del factor fósforo la mayor generación de 

ramificación terciaria la presentó el nivel de menor concentración (1 mg L-1) 

presentando valores medios de 9,82 ±8,34, en tanto que el nivel de mayor 

concentración (98 mg L-1) mostró valores medios de 7,16 ±7,81. Mientras que 

para el factor hormona, sólo se diferenciaron entre el testigo y el ☼NPS (Figura 

34), siendo este último el de mayor desarrollo de estructura radical terciaria 

mostrando un valor promedio de 13,36±10,46. 
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Figura 33. Cantidad de raíces laterales de primer orden (LR) de los plantines de Ciprés de la 
Cordillera en relación a los distintos niveles de hormonas ensayados. Los valores seguidos por 
la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (α= 0,05). 
 

 
Figura 34. Cantidad de raíces laterales de segundo orden (LRs) de los plantines de Ciprés de 
la Cordillera en relación a los distintos niveles de hormonas ensayados. Los valores seguidos 
por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (α= 0,05). 
 

Por último, al analizar la estructura radical total se observó que el factor 

fósforo presentó diferencias (p= 0,023) desarrollando mayor cantidad de raíces 

el nivel de menor concentración (1 mg L-1), en contraste con el nivel de mayor 

concentración (98 mg L-1) (Tabla 19). El factor hormona no presentó diferencias 

significativas entre sus niveles ensayados, mostrando valores medios de 17,22 

±1,08. 
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Tabla 19.Valor promedio de la cantidad total de raíces de plantines de Ciprés de la Cordillera 
sometidos a los diferentes niveles ensayados del factor concentración fósforo. Los valores 
seguidos por distintas letras representan diferencias significativas (α= 0,05) entre los niveles del 
factor. 

 
  

Concentración de P (mg L-1) Cantidad total de raíces 

1 18,53 ±8,51a 

98 15,94 ±8,02b 

 

 

3.4. DISCUSIÓN 

 

Existen marcadas discrepancias entre las conclusiones de varias 

experiencias que apuntaron a determinar el rol de las hormonas en las 

respuestas adaptativas de la arquitectura radical en condiciones de inanición 

de fósforo. Algunos autores han sugerido, en experiencias realizadas sobre 

Arabidopsis thaliana, que las auxinas no tienen una participación crucial en las 

modificaciones de la longitud total o la ramificación lateral del sistema radical 

en plantas crecidas en condiciones de bajo fósforo (Trull et al., 1997; 

Williamson et al., 2001). López-Bucio (2005) propone que solamente algunos 

aspectos de la respuesta de la arquitectura radical a la disponibilidad de fósforo 

(e.g. el desarrollo de ramificación lateral) están bajo el control de las auxinas, 

mientras que otros (e.g. la inhibición del crecimiento de la raíz principal) son 

independientes del control por auxinas. En forma contraria, una fuerte 

participación de la señalización de auxinas se ha propuesto a partir de estudios 

que indicaron que la disponibilidad de fósforo altera significativamente la 

longitud total, la densidad de raíces laterales y la tasa de elongación, sobre 

plantas mutantes para la síntesis o transporte de auxinas y plantas salvajes 

tratadas con auxinas de Arabidopsis thaliana (López-Bucio et al., 2002; Al-

Ghazi et al., 2003, Nacry et al., 2005). En esta misma línea, Jones y Ljung 

(2012) señalan que en condiciones de bajo fósforo inorgánico (Pi) la elongación 

de la raíz primaria es inhibida y el desarrollo de raíces laterales aumenta, 

produciéndose también una redistribución de las auxinas a través del sistema 

radical, proponiendo que es la proteína SIZ1 la involucrada en la redistribución 
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de auxinas que ocurre en respuesta a bajas disponibilidades de Pi, regulando 

de esta manera la arquitectura radical. 

En este ensayo no se observó una interacción entre las disponibilidades 

de fósforo y los distintos tratamientos de hormonas ensayados: ambos factores 

actuaron en forma independiente. Esta respuesta pudo haber estado 

influenciada por el modelo de estudio utilizado, en el que las plántulas fueron 

crecidas en contenedores con autopoda basal lo cual produjo un evento de 

deshidratación del meristema apical radical, tanto de la raíz principal en un 

primer término como de las laterales posteriormente, pudiendo este efecto 

desencadenar disparadores a nivel hormonal, impactando finalmente sobre el 

desarrollo de la arquitectura radical y enmascarando una posible interacción 

entre los factores estudiados. En relación a lo mencionado, Poorter et al. (2012) 

en un meta-análisis realizado sobre el efecto del tamaño del contenedor en el 

crecimiento de las plantas mencionan que no solamente la relación del tamaño 

de la planta con respecto al volumen del contenedor puede reducir el 

crecimiento, sino que también acarrea el riesgo de influir en las diferencias 

relativas entre tratamientos. Estos autores recomiendan relaciones biomasa de 

planta (g) / volumen de contenedor (L) menores a 1, en nuestro ensayo esta 

relación fue en promedio de 0,32 g/L, por lo que si bien el tamaño fue 

adecuado, posiblemente se tendrían que haber utilizado contenedores de 

mayor profundidad, para de esa forma evitar el efecto de la autopoda. Por otro 

lado, Nacry et al. (2005) señalan en su trabajo que la baja disponibilidad de 

fósforo induce una respuesta bifásica, con una primera etapa de crecimiento de 

la raíces laterales y luego un efecto negativo general sobre el crecimiento de 

todo el sistema radical, y menciona que tal variación temporal podría perderse 

en estudios realizados a término, que generalmente carecen de mediciones en 

el transcurso del tiempo, como es el caso de nuestro trabajo, donde todas las 

variables se midieron al finalizar la fase de crecimiento rápido y el efecto de la 

autopoda ya se había dado.  

Los cambios en la arquitectura del sistema radical en relación a bajas 

disponibilidades de fósforo son disímiles y contradictorios. Ola et al. (2015) 

señalan que en suelos pobres en nutriente, la elevada disponibilidad de 

nitrógeno o fósforo puede resultar en una proliferación de raíces laterales, pero 
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la respuesta dependerá de la especie. Ya en años anteriores, Robinson (1994) 

mencionó que las estrategias de las plantas para localizar nutrientes 

disponibles varía entre diferentes especies y genotipos. En esta experiencia, el 

fósforo modificó el desarrollo de la arquitectura del sistema radical, con 

diferencias en el desarrollo de las raíces laterales de segundo orden y totales, 

siendo las plantas crecidas en disponibilidades de fósforo bajas (1 mg L-1) las 

que presentaron sistemas radicales más densos. Varios autores concuerdan 

con que bajas disponibilidades de fósforo favorecen el crecimiento de las raíces 

laterales, produciendo sistemas radicales más densos (Williamson et al. 2001; 

López-Busio et al. 2002, 2005; Jones y Ljung 2012). Consecuentemente con su 

sistema radical más denso los tratamientos de baja disponibilidad de fósforo 

también mostraron un mayor desarrollo en altura de la parte aérea, en 

congruencia con lo señalado por Razaq et al. (2015). A excepción del ☼NPS, 

los tratamientos de hormonas no produjeron diferencias entre ellos y el 

tratamiento testigo sobre el desarrollo del sistema radical. El ☼NPS tuvo un 

efecto contrario en relación a la formación de raíces laterales de primer (LR) y 

segundo orden (LRs), siendo el que generó el menor desarrollo de LR y el 

mayor de LRs entre los tratamientos. Este comportamiento disímil pudo 

deberse a que las plántulas tratadas con ☼NPS sufrieron, en la mayoría de los 

casos, la atrofia de la raíz principal, generando un desarrollo temprano de 

raíces laterales, las cuales por el tipo de sistema de cultivo en contenedores, se 

auto podaron, gatillando las vías de señalización para la generación de LRs. En 

el resto de los tratamientos la raíz principal tuvo que llegar al fondo del 

contenedor para que se produjera la muerte del ápice por deshidratación y a 

partir de este punto se desencadenara la generación de raíces laterales,  

independientemente de los tratamientos aplicados. Bajo este criterio, 

comparativamente, en las plantas tratadas con ☼NPS una mayor cantidad de 

LR lograron alcanzar el fondo del contenedor, generando de esta manera, una 

mayor cantidad de LRs (Figura 35 a, b, c, d). Si bien los tratamientos de ☼NPS 

presentaron mayor cantidad de LRs, suponiendo un sistema radical más 

ramificado que el resto de los tratamientos, esta diferencia no se vio reflejada 

en la cantidad total de raíces laterales (LR + LRs) donde ninguno de los 

tratamientos ensayados se diferenció.  
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En relación a esta respuesta a nivel radical, los plantines tratados con 

☼NPS presentaron las menores alturas y los menores valores de biomasa 

aérea, diferenciándose para esta última variable con el tratamiento ꜛAIB+NPS. 

Este menor crecimiento pudo deberse a una mayor utilización de energía, en 

relación al resto de los tratamientos, para la formación de raíces en desmedro 

de la parte aérea, a causa de la muerte prematura de la raíz principal. En este 

sentido, Brunners et al. (2015) mencionan que el desechado de raíces viejas y 

la construcción de nuevas implican la inversión de una considerable cantidad 

de energía en el proceso de reconstrucción. Por otro lado señalan que el 

beneficio, sin embargo, es que las raíces nuevas son capaces de captar agua 

más eficientemente que las raíces viejas, así, esta mecánica de desechado y 

regeneración de raíces representa una buena estrategia de aclimatación de las 

plantas que crecen en ambientes con reducido suministro de agua. En este 

trabajo las condiciones hídricas fueron igual para todos los tratamientos, no 

siendo el agua un factor limitante, por lo que la mayor cantidad de LRs 

generadas por el tratamiento de ☼NPS no habría podido compensar el gasto 

energético utilizado en la construcción de las mismas, bajo estas condiciones 

de cultivo.  
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Figura 35. Apariencias generales de las arquitecturas de los sistemas radicales de los 
plantines de Austrocedrus chilensis. a y b). Arquitectura de los sistemas radicales de los 
plantines, donde se observa la muerte de la raíz principal (flecha roja). c y d) Arquitectura delos 
sistemas radicales con desarrollo de raíz principal. 
 

Por lo expuesto puede concluirse que los sistemas radicales de los 

plantines de A. chilensis cultivados bajo este método de viverización no fueron 

influenciados por la aplicación exógena de AIB y NO en las dosis ensayadas. El 

☼NPS produjo la muerte temprana de la raíz principal provocando un cambio 

en la arquitectura radical, el cual fue en desmedro del crecimiento de la parte 

aérea del plantín. Por otro lado la acción de estas hormonas parece no estar 

influenciada por la disponibilidad de fósforo, actuando estos dos factores en 

a b 

c d 
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forma independiente. Finalmente tanto la falta de interacción entre los factores 

ensayados, como la falta de efecto concreto en relación a los tratamientos, 

podría deberse al proceso de autopoda que sufre el sistema radical de las 

plantines bajo este método de cultivo en contenedores. La autopoda generaría 

un proceso de redistribución hormonal, debido a la muerte apical tanto de la 

raíz principal como de las raíces laterales, lo que podría estar enmascarando el 

efecto buscado con la aplicación exógena de las hormonas. En futuras 

investigaciones en las que el interés se enfoque en la descripción del proceso 

natural prescindiendo del interés productivo, sería aconsejable planificar los 

ensayos con mediciones periódicas de la arquitectura radical a lo largo del 

periodo de crecimiento y utilizar contenedores de mayor altura, de forma tal que 

se evite el efecto de la autopoda durante la duración del mismo. 
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4 
 

COLONIZACIÓN MICORRÍCICA DE LOS PLANTINES DE 
CIPRÉS DE LA CORDILLERA EN RELACIÓN A LA 

DISPONIBILIDAD DE AGUA Y NUTRIENTES 
 

4.1. INTRODUCCIÓN 

 

El potencial de manipular la inoculación de las plantas con hongos 

micorrícicos para aumentar la productividad en plantaciones forestales o el 

establecimiento durante la restauración de ecosistemas después de una severa 

perturbación, es foco de una gran cantidad de investigaciones (Brundrett et al. 

1996). Los hongos micorrícicos forman asociaciones con las raíces de más del 

90% de las plantas superiores, incluyendo árboles forestales, pastos salvajes y 

muchos cultivos (Bonfante y Genre 2010). Ambas partes de esta relación 

mutualista se benefician: el hongo micorrícico mejora el estado nutricional de la 

planta, contribuyendo a su nutrición mineral, absorción de agua, crecimiento y 

resistencia a las enfermedades, mientras que la planta es esencial para el 

hongo al proveerlo de los fotosintatos necesarios para su crecimiento y 

reproducción (Smith y Read 1997). Esta simbiosis promociona el crecimiento 

de las plantas, incrementa su resistencia a la sequía y a diversos estreses 

bióticos, y mejora la estabilidad del suelo y su retención de agua (Gianinazzi et 

al. 2010). 

Muy pocas especies de plantas estudiadas no forman alguna clase de 

asociación micorrícica. La mayoría de ellas exhiben simbiosis con hongos 

endo-micorrícicos vesículo-arbusculares (MA), mientras que los bosques 

templados predominantemente son micorrizados por ecto-micorrizas (Smith y 

Read, 1997). Los hongos que forman MA se caracterizan por presentar un 

crecimiento intra e intercelular en la corteza de la raíz y por formar dos tipos de 

estructuras: arbúsculos y vesículas (Quilambo 2003). Las ecto-micorrizas se 

caracterizan por la presencia de un manto, el cual se adhiere a la superficie de 

la raíz, y que está formado por un agregado de hifas. Este micelio se vincula a 
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hifas extra matriciales que son las encargadas de explorar el sustrato. Desde la 

zona interior del manto, algunas hifas penetran entre las células de la raíz para 

formar una interfase llamada red de Hartig, donde los metabolitos son 

intercambiados (Barker et al. 1998). 

Si bien en general las coníferas son asociadas con simbiosis del tipo 

ecto-micorrícicas (Meyer 1973, Read et al. 1992), las raíces del Ciprés de la 

Cordillera se asocian naturalmente con hongos del suelo formando micorrizas 

del tipo arbusculares (MA) (Fontenla et al. 2001). En Chile, Godoy y Mayr 

(1989) mencionan que la mayoría de las especies de coníferas poseen una 

extraordinaria capacidad de adaptación, sobreviviendo frecuentemente bajo 

condiciones extremas, rasgo que estaría muy relacionado al papel que cumplen 

las asociaciones micorrícicas en estas especies. Los estudios realizados por 

estos autores indican relaciones endo-micorrícicas para Ciprés de la Cordillera, 

Pehuén (Araucaria araucana (Mol.) K. Koch), Alerce (Fitzroya cupressoides I.M. 

Johnst.), Ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin), 

Ciprés enano (Dacrydium fonckii (Phill.) Florin), Mañio de hojas punzantes 

(Podocarpus nubigena Lindl.), Mañio de hojas largas (P. salignus Lindl.), 

Lleuque (Prumnopitys andina (P. et E.) de Laub.) y Mañio de hojas cortas 

(Saxegothaea conspicua Lindl.). Fontenla et al. (1998) determinaron la 

presencia de MA en poblaciones naturales de Ciprés de la Cordillera en el 

Parque Nacional Nahuel Huapi, y además encontraron MA en la mayoría de las 

especies acompañantes (Maytenus boaria Mol., Aristotelia chilensis(Mol.) 

Stuntz, Mutisia decurrens, Mutisia sp. y pinos). 

En general el uso de fertirriego, que conlleva altas dosis de nitrógeno y 

fósforo, usado en medios de crecimiento artificiales provoca una disminución 

de la micorrización (Landis et al. 1989, Martínez et al. 2007). Marchelli et al. 

(2013) indican que al disminuir las dosis de nutrientes que se aplican en los 

invernaderos, las micorrizas comienzan a aparecer y desarrollarse en las raíces 

de las plantas. Landis (1989) menciona que la micorrización puede no afectar 

el crecimiento del plantín en el vivero, pero le otorgará mejores chances de 

supervivencia y mayores crecimientos una vez plantado a campo. Por otro 

lado, Jumpponen et al. (2005) señalan que los resultados y conclusiones de 

experiencias hechas a campo y en invernaderos, varían ampliamente e indican 
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que el enriquecimiento con nitrógeno puede aumentar, disminuir o no tener 

efecto sobre la colonización de las raíces por MA. En esta misma línea, 

Salgado Salomón et al. (2009) sugirieron que el manejo de la micorrización 

bajo sistemas que reciben fertilización requiere un estudio detallado para cada 

caso, dado que existen reportes contradictorios sobre el efecto inhibidor de la 

fertilización sobre la micorrización, dependiendo de las especies arbóreas y 

fúngicas involucradas. 

Por lo expuesto, se plantea como hipótesis que en plantines de A. 

chilensis obtenidos mediante métodos de viverización con altos niveles de 

fertilizante y condiciones hídricas adecuadas, la micorrización será inhibida. Por 

otra parte, se espera que los plantines, carentes de inoculación exógena (es 

decir, que no se emplea inoculante de MA en ninguna de las etapas del 

cultivo), sean micorrizados de forma natural una vez llevados a campo dado 

que las especies de hongos micorrícicos son cosmopolitas.  

Bajo estas hipótesis se plantean como objetivos: (i) evaluar la influencia 

de distintas disponibilidades de fósforo y estados hídricos del sustrato en el 

nivel de colonización micorrícica durante la viverización, (ii) evaluar si se 

produce la colonización en vivero o si los plantines son micorrizados una vez 

que son llevados a campo, y (iii) analizar la abundancia de la micorrización y su 

relación con la supervivencia y el crecimiento inicial post plantación. 

 

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.2.1. Material vegetal y ambiente de cultivo 

Los plantines utilizados para los distintos ensayos planteados en este 

estudio procedieron del ensayo (b), debido a que el mismo llevó dos años de 

desarrollo en vivero, logrando plantines aptos para su salida a campo y 

permitiendo de esta manera evaluar todos los objetivos planteados en el 

estudio de las micorrizas. Repasando brevemente, los plantines se produjeron 

con semillas provenientes de 16 árboles del bosque de la cabecera sur del 

Lago Futalaufquen, sembradas directamente en tubetes troncocónicos de 250 

cm3, rellenados con un sustrato mezcla de perlita y turba en relación 1:2. Se 
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criaron por dos ciclos vegetativos con el régimen de fertirriego ya descripto y 

con las variantes propias del ensayo (b). 

El análisis de colonización micorrícica se efectuó sobre tres lotes 

formados cada uno por 8 plantines elegidos al azar por cada tratamiento 

realizado en dicho ensayo, los cuales consistían en la combinación de tres 

niveles del factor concentración de fósforo (1, 10 y 100 mg L-1) y dos niveles de 

contenido hídrico del medio de crecimiento (20 % y 80 % de la AA), aplicados 

durante la fase de establecimiento. De la combinación de los niveles de los 

factores se generaron seis tratamientos, los que se identificaron de la siguiente 

manera: T 20-1, T 20-10, T 20-100, T 80-1, T 80-10 y T 80-100. Cada lote, por 

lo tanto, constó de 48 plantines, y los tres lotes totalizaron 144 plantines. 

Para alcanzar los objetivos planteados los lotes fueron sometidos a tres 

procesos diferentes. A un primer lote de plantas (L1) se le efectuó la 

determinación de micorrizas inmediatamente después de finalizado su segundo 

ciclo de crecimiento en vivero en los tubetes de 250 cm3. 

A las plantas de un segundo lote (L2) se las repicó a envases de nylon 

negro de 1000 cm3 (20 cm de alto por 12 cm de diámetro) con 4 orificios 

basales para el drenado del agua, una vez concluido su segundo ciclo 

vegetativo en vivero. Como sustrato para los envases se utilizó una mezcla 

formada por una proporción 1:1 de tierra esterilizada mediante tres 

tindalizaciones de una hora de duración, según metodología seguida por 

Salgado Salomón (2009), y turba rubia de Sphagnum esterilizada en estufa a 

105 °C durante 72 hs. Las plantas envasadas se mantuvieron durante una 

temporada de crecimiento en invernadero, interviniéndolas solamente con dos 

aplicaciones semanales de agua de perforación. La elección del sustrato y de 

la fuente de agua de riego procuró evitar cualquier fuente de contaminación 

externa que pudiera aportar MA. Las plantas fueron envasadas en el mes de 

septiembre y permanecieron en los envases durante 13 meses, extrayéndolas 

para realizarles los análisis de micorrizas en el mes de octubre del año 

siguiente. 

Finalmente un tercer lote de plantines (L3) fue llevado a campo a 

principios de la primavera, una vez concluido su segundo ciclo de crecimiento. 

La plantación se realizó en el mes de septiembre en un bosque puro de Ciprés 



130 
 

de la Cordillera (41° 52’ 08’’ S, 71° 29’ 15’ W, 564 m snm). El sitio presentaba 

baja densidad de sotobosque, una pendiente del 5% con exposición noroeste y 

un suelo con textura franco arenosa formada por 2,3% de arcilla, 12,4 de limo y 

85,4 de arena. El mismo se encontraba dentro la Reserva el Guadal ubicada en 

la zona de Mallín Ahogado en la Ciudad de El Bolsón, Provincia de Rio Negro 

(Figura 36). Debido a que el terreno presentaba una ligera pendiente se decidió 

realizar la plantación con un diseño en bloques, colocando a las repeticiones en 

forma perpendicular a la pendiente.  

Figura 36.Vista de la parcela donde se realizó la plantación del lote (L3) en la Reserva 
Provincial El Guadal. 

 

Las plantas fueron muestreadas, luego de efectuarles las mediciones de 

supervivencia y crecimiento inicial, en el mes de octubre del año siguiente, 

permaneciendo en campo durante 13 meses. La extracción de las plantas se 

efectuó con pala, teniendo los recaudos necesarios para romper la menor 

cantidad posible de raíces. Una vez descalzada la planta se colocó 

rápidamente el cepellón en una bolsa de nylon para evitar la pérdida de 

humedad en las raíces hasta el momento de realizarle el análisis. 
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Antes de medir la colonización micorrícica de las raíces de los plantines 

de los distintos tratamientos, y con el propósito de descartar posibles aportes 

de inóculo por parte del sustrato utilizado en cultivo, se realizó un análisis de 

presencia de MA sobre 10 muestras de sustrato, utilizando una adaptación de 

la técnica de extracción de esporas MA de muestra de suelo usada por Ianson 

y Allen (1986). 

Para esto se pesaron 50 g de sustrato formado por 2 partes de turba rubia 

Sphagnum y 1 parte de perlita, se diluyeron en 500 ml de agua destilada y se 

homogeneizaron, dejando reposar durante una noche. Luego se tamizó el 

preparado con tamices de suelo N° 25. Al sustrato residual se lo lavó con 300 

ml de agua destilada, nuevamente en el tamiz y luego se descartó la fracción 

mayor al tamiz N° 25. La fracción tamizada se centrifugó durante 5 min a 2000 

rpm, descartando el sobrenadante. El sólido se resuspendió en 50 ml de 

solución de sacarosa al 50 % y se centrifugó nuevamente por 5 min a 2000 

rpm. Por último se filtró el sobrenadante en papel filtro N° 4 y se procedió a 

observar y clasificar en una lupa binocular estereoscópica 10X (Bausch & 

Lomb). 

 

4.2.2. Variables analizadas 

Se midió el porcentaje de colonización de raíces por micorrizas 

arbusculares (%MA). Para realizar esto, los sistemas radicales de los plantines 

de todos los lotes a evaluar fueron lavados y teñidos (Figura 37 a y b), según la 

siguiente metodología (Cázares y Trappe 1993). 

 Se lavaron los sistemas radicales profusamente con agua corriente 

(mínimo 10 minutos). De cada sistema radical se seccionaron raíces por un 

total de 150 cm, en porciones de aproximadamente 2,5 cm de largo y se 

colocaron en celdas plásticas Tissue-Tek (Fisher Scientific Co. Pittsburgh, PA) 

para la decoloración. 

 Se colocaron las celdas con las raicillas (raíces laterales sanas y 

homogéneas en tamaño) en KOH al 10 % (100 ml de H2O destilada – 10 g de 

KOH), llevándolas a 100 °C en baño maría durante 10 min, a partir de la 

ebullición. Luego se enjuagaron con agua corriente 5 veces, escurriendo el 
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excedente de agua en papel absorbente. A temperatura ambiente se 

decoloraron en H2O2 30 vol. al 15 % durante no menos de 3 hs y se lavaron 

nuevamente en agua corriente 5 veces, escurriéndolas luego en papel 

absorbente. Se tiñeron en azul de tripano en lactoglicerol al 0,05 % (proporción 

3:1:1 glicerina: Ác. Láctico: H2O) durante 30 min a 4 °C. Finalmente se 

almacenaron perfectamente identificadas en lactoglicerol a 4 °C hasta el 

examen microscópico. 

Figura 37. Vista del proceso de lavado, seccionado y tinción de los sistemas radicales. (a) 
raíces seccionadas y colocadas en las celdas para su tinción. (b) raíces teñidas listas para su 
almacenamiento en recipientes identificados. 

 
El porcentaje de colonización con MA se estimó mediante el técnica usada 

por Salgado Salomon (2014) basado en el método de intersección (Brundrett et 

al. 1996), expresado en la siguiente ecuación.  

%AM = (IM / IT) x 100          [20] 

Siendo: 

%AM: porcentaje de colonización del sistema radical con hongos del tipo 

arbusculares, expresado en porcentaje (%) 

IM: intersecciones con raíz micorrizada. 

IT: intersecciones totales. 

 

El conteo de la cantidad de intersecciones de cada sistema radical 

analizado se efectuó sobre una caja de Petri a la que se le diseñó un fondo con 

una grilla cuadriculada de 1 cm x 1 cm. Sobre esta grilla se distribuyeron 

homogéneamente las muestras de raíces y se efectuaron los conteos de las 

a b 

b 
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intersecciones de las raíces con las líneas de la grilla, identificando como SI a 

las intersecciones con raíces micorrizadas (teñidas de azul) y como NO las 

intersecciones con raíces no micorrizadas (no teñidas), contabilizando en un 

primer término los cruces en las líneas horizontales y luego en las verticales 

(Figura 38). Las observaciones se realizaron con una lupa binocular 

estereoscópica 10X (Bausch & Lomb).  

 

Figura 38. Vista de la caja de Petri con la cuadrícula de fondo y las raíces distribuidas 
homogéneamente. La flecha de color rojo señala la intersección considerada ´SI´, y la flecha de 
color amarillo la intersección considerada ´NO´.¨ 

De los casos SI se realizó una sub-muestra de alrededor del 10 % del 

material para verificar que la tinción efectivamente se debía a estructuras 

pertenecientes a las MA (i.e. vesículas, arbúsculos, coils e hifas inter-

intracelulares). Estas observaciones se realizaron con un microscopio óptico 

Leica DM500 (Figura 39 a, b, c y d). Por último la cantidad de intersecciones SI 
y la cantidad de intersecciones totales (SI + NO) se utilizaron en la ecuación 17 

para obtener el porcentaje de micorrización del sistema radical. 
b 



134 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 



135 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Vista de las estructuras encontradas en los tejidos radicales de plantines de Ciprés 
de la Cordillera que se identificaron con el método de intersección como positivos (SI). (a) 
Presencia de arbúsculos (flecha verde) y vesículas (flecha celeste); (b) presencia de coils; (c) 
presencia de hifas inter-intracelulares; (d) vista ampliada de las diferentes estructuras formada 
por las micorrizas arbusculares, diseminadas en las células radicales. 

 

 

b 

(c) 

(d) 
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También se registró la supervivencia y se midió el crecimiento en el 

ensayo de campo. La supervivencia se determinó en forma visual, identificando 

como planta viva a los ejemplares con el follaje verde y planta muerta a las que 

mostraban el follaje totalmente seco o con signos de deterioro irreversibles, los 

que podían estar representados por follajes con signos de falta de turgencia 

severos o copas con un porcentaje mayor al 80 % del follaje seco.  

El crecimiento inicial se determinó midiendo el crecimiento del año 

representado por la longitud de tejido nuevo medido en el ápice de la copa del 

plantín. El tejido nuevo era fácilmente identificable por su cambio de color con 

respecto al crecimiento del año anterior, siendo estos verde claro y verde 

oscuro respectivamente (Figura 40). Para su medición se utilizó un calibre tipo 

Vernier digital, con una precisión de 0,01 mm. 

Figura 40. Vista de un plantín de Ciprés de la Cordillera del lote L3 llevado a plantación, donde 
se puede observar el crecimiento inicial del mismo, a partir del cambio de color del tejido del 
año. 
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4.2.3. Diseño experimental y análisis estadístico 

Los ensayos de los lotes de plantas 1 y 2 se trabajaron con un diseño 

completamente aleatorizado (DCA), mientras que para el ensayo del lote 3 se 

utilizó un diseño en bloques completamente aleatorizado (DBCA). En los tres 

casos se trabajó con 8 réplicas por tratamiento y la unidad muestral la 

conformó el plantín. 

Para comprobar el efecto de los tratamientos se realizaron análisis de la 

varianza (ANOVA) para las variables %MA y crecimiento inicial. En el caso de 

la primera variable los porcentajes se transformaron a arco seno con el fin de 

cumplir el supuesto de normalidad de los datos. Para el análisis de la variable 

supervivencia se utilizó un modelo lineal generalizado debido a que la misma 

se trataba de una variable binaria (viva-muerta). En los casos en que se 

encontraron diferencias entre los tratamientos se utilizó el test de LSD Fisher 

(α= 0,05) con corrección de Bonferroni. El procesamiento de los datos se 

realizó con el programa estadístico InfoStat/ Profesional, versión 2016. 

 

4.3. RESULTADOS 

 

4.3.1. Presencia de MA en el sustrato de cultivo 

En ninguna de las 10 muestras analizadas se observó presencia de 

estructuras pertenecientes a las MA (i.e. vesículas, arbúsculos, coils e hifas 

inter-intracelulares). 

 

4.3.2. Porcentaje de colonización de MA (%MA) 

En los tres lotes de plantas (L1, L2 y L3) se comprobó presencia de MA al 

momento del análisis de %MA. La interacción de los factores concentración de 

fósforo y contenido hídrico no fue significativa (P> 0,05) para ninguno de los 

tres lotes analizados, o sea que los factores actuaron en forma independiente.  

El lote L1 (vivero) mostró un %MA general del 24 %. Este presentó 

diferencias significativas entre los niveles ensayados, tanto para el factor 

contenidos hídricos (%AA) (P< 0,0001) como para el factor concentración de 
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fósforo (P= 0,003) (Figura 41 a y b). En el caso del factor AA%, las plantas 

tratadas con menor AA (20%) fueron las que mostraron mayor %MA, con 

porcentajes cercanos al 32 %, en tanto que los de mayor AA (80%) rondaron el 

16 % de colonización micorrícica. El factor fósforo mostró mayores %MA en el 

nivel de menor concentración de fósforo (1 ppm), presentando porcentajes de 

30 %, en tanto que los niveles de 10 y 100 ppm de fósforo no se diferenciaron 

entre ellos, arrojando porcentajes de colonización de MA, del orden del 22 % y 

20 % respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 41. Porcentaje de colonización de MA de plantines de Ciprés de la Cordillera del lote 
(L1) (plantines analizados directamente del vivero). (A) En relación a los dos niveles de 
contenido hídrico. (B) En relación a los tres niveles de concentración de fósforo ensayados. Los 
valores seguidos por la misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas 
(Fisher, P< 0,05). 
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El %MA del lote L2 (envase) fue del orden del 81 %, y sólo se 

comprobaron diferencias significativas entre los niveles del factor concentración 

de fósforo (P= 0,0063) (Figura 42). El nivel de 100 ppm de fósforo presentó los 

mayores %MA, rondando valores del 94 %, diferenciándose de los plantines 

tratados con 10 ppm de fósforo, que fueron los que exhibieron los menores 

%MA (64 %). En tanto que las plantas tratadas con 1 ppm de fósforo no se 

diferenciaron del resto, mostrando porcentajes intermedios del orden del 85 %. 

El factor contenido hídrico presentó porcentajes que rondaron el 81 % de %MA. 

El %MA del lote L3 (campo) fue del orden del 93 %, y sólo se 

comprobaron diferencias significativas entre los niveles del factor AA% (P< 

0,0001) (Figura 43). Las plantas manejadas con el nivel de menor contenido 

hídrico (20 %) presentaron los mayores %MA, mostrando porcentajes del orden 

del 98 %, en tanto que las plantas tratadas con un contenido hídrico mayor (80 

%) exhibieron los menores porcentajes de MA (87 %). El factor fósforo mostró 

porcentajes del orden del 92 %. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 42. Porcentaje de colonización de MA de plantines de Ciprés de la Cordillera del lote 
(L2) (plantines analizados luego de 1 año de permanencia en envase con suelo esterilizado), 
en relación a los dos niveles de contenido hídrico ensayados. Los valores seguidos por la 
misma letra por tratamiento no presentan diferencias significativas (Fisher, P< 0,05). 
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Figura 43. Porcentaje de colonización de MA de plantines de Ciprés de la Cordillera del lote 
(L3) (plantines analizados luego de 1 año de permanencia en campo), en relación a los dos 
niveles de contenido hídrico. Los valores seguidos por la misma letra por tratamiento no 
presentan diferencias significativas (Fisher, P< 0,05). 

 
4.3.3. Supervivencia y crecimiento inicial a campo 

En el registro de supervivencia, la interacción de los factores no fue 

significativa (P> 0,05) para ninguno de los tratamientos analizados indicando 

que los factores actuaron en forma independiente. Tanto el factor 

concentración de fósforo como el factor de contenido hídrico, no presentaron 

diferencias significativas para ninguno de los niveles ensayados (P= 0,5530 y 

P= 0,9938 respectivamente). La supervivencia fue alta en todos los 

tratamientos, promediando un 96 % en el total del ensayo a campo (ningún 

tratamiento bajó del 87 % de supervivencia).  

Para el crecimiento inicial a campo, la interacción de los factores tampoco 

fue significativa (P>0,05) para ninguno de los tratamientos analizados, los 

factores actuaron en forma independiente. El crecimiento inicial mostró un valor 

promedio de 86,56 mm ±32,25. El factor concentración de fósforo mostró 

diferencias significativas entre los niveles ensayados (P= 0,0413), y los 

mayores crecimientos los presentó el nivel de 10 ppm, diferenciándose del nivel 

de 1 ppm que mostró el menor crecimiento. En tanto que el factor contenido 

hídrico no presentó diferencias significativas (P= 0,1507) (Tablas 20 y 21). 

 



141 
 

Tabla 20.Crecimiento inicial de los plantines de Ciprés de la Cordillera sometidos a diferentes 
niveles de concentración de fósforo, expresadas en ppm. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (Fisher, P< 0,05). Valores promedio y desvío estándart. 

 

Factor Nivel      Variable       n  
Crecimiento inicial 

(mm) 

P (ppm) 
1 Crecimiento inicial 15 71,08±32,14 b 

10 Crecimiento inicial 16 97,30 ±36,18 a 
100 Crecimiento inicial 15 90,57±22,41 ab 

 
 
Tabla 21.Crecimiento inicial de los plantines de Ciprés de la Cordillera sometidos a diferentes 
niveles de contenido hídrico, expresados en porcentaje. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (Fisher, P< 0,05). Valores promedio y desvío estándart. 

 
Factor Nivel      Variable       n  

Crecimiento inicial 
(mm) 

AA (%) 20 Crecimiento inicial 22 80,15 ±31,57 a 
80 Crecimiento inicial 24 92,43±32,41 a 

 

 

4.5. DISCUSIÓN 

 

A pesar de que los análisis realizados en el sustrato determinaron la 

ausencia de MA, el análisis de porcentaje de colonización de MA (%MA) 

realizado al lote L1 de plantas, inmediatamente después de concluir el segundo 

ciclo de cultivo, dio como resultado presencia de MA. 

Referente a este resultado, Salgado Salomon et al. (2009) en un estudio 

realizado sobre el estado micorrícico de plántulas de Pinus ponderosa, 

observaron presencia de micorrizas en plantines salidos de vivero producidos 

bajo un método similar al implementado en este ensayo, asociando dicha 

colonización a 4 fuentes posibles de inóculos: 1) el sustrato (arena volcánica), 

que no fue esterilizado antes de la siembra y que se almacenó debajo de 

ejemplares de pino ponderosa presentes en el predio del vivero, donde se 

observaron ocasionalmente fructificaciones de hongos micorrícicos; 2) aporte 

aéreo de esporas provenientes de un vivero de coníferas a raíz desnuda 

ubicado a escasos 200 m del invernáculo y de una pequeña plantación de pino 

ponderosa cercana; 3) el agua utilizada para el fertirriego, que se almacenaba 
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en un tanque australiano sin protección alguna, ubicado a metros de la citada 

plantación y dentro del vivero a raíz desnuda, que también podría recibir y 

concentrar el inóculo, y 4) la cobertura seminal, que no es esterilizada al 

momento de la siembra.  

En relación a lo mencionado, en nuestro estudio la fuente de inóculo no 

provino del sustrato utilizado, pero las otras tres fuentes mencionadas en el 

trabajo de Salgado Salomón pudieron ser causales de la provisión de inóculo. 

Se sabe que los hongos de las micorrizas arbusculares MA están comúnmente 

presentes en el suelo y que crean asociaciones micorrícicas con la mayoría de 

las plantas vasculares terrestres (Wang y Qiu 2006, Davinson et al. 2015). Por 

otro lado, Fontenla et al. (1998) señalan que la mayoría de las plantas 

vasculares asociadas a los bosques de Ciprés de la Cordillera tiene micorrizas 

del tipo arbusculares. El vivero donde se realizó el ensayo se encuentra en una 

zona donde, si bien no hay presencia de rodales de A. chilensis, sí están 

presentes otras plantas vasculares que se asocian con MA, las cuales pueden 

ser fuente de un aporte aéreo de esporas. Por otro lado, la fuente de agua 

utilizada para el cultivo, si bien era de perforación, la misma se almacena en un 

tanque australiano, el que podría recibir inóculo del medio circundante. Y por 

último, la semilla no fue esterilizada al momento de la siembra.  

Al analizar el estado de colonización (%MA) del lote L1 observamos que 

el mismo fue mayor en los tratamientos con menor contenido hídrico (20 % de 

AA) y en los de menor disponibilidad de fósforo (1 ppm). Con respecto a la 

influencia del contenido hídrico sobre la colonización por MA, los resultados 

concuerdan con lo observado en varios estudios. Stevens y Peterson (1996), 

en su trabajo realizado sobre el status micorrícico de MA en Lythrum salicaria 

L., indicaron que los niveles de colonización son inversamente proporcionales 

al contenido hídrico del suelo o a algún factor que varíe con la disponibilidad de 

agua. Lekberg y Koide (2008) en su trabajo sobre la respuesta de MA a 

distintas condiciones hídricas y temperaturas de suelo, mencionan que el suelo 

húmedo disminuyó la viabilidad hifal en comparación al suelo seco, 

independientemente de la temperatura del mismo, en tanto que la colonización 

micorrícica fue menor en el suelo húmedo sólo cuando estaba caliente. En esta 

misma línea, García et al. (2008) observaron que bajo condiciones de exceso 
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de agua en el suelo los hongos MA disminuyeron sus estructuras arbusculares, 

número de esporas y densidad hifal, pero incrementaron las estructuras de 

resistencia (vesículas), mientras que en déficit de agua, los hongos de MA 

redujeron las hifas y arbúsculos externos en cierta medida, invirtiendo más en 

mantener una proporción similar de vesículas en las raíces y esporas en el 

suelo, en comparación con el tratamiento de control. 

En lo referente al comportamiento de %MA en relación a la disponibilidad 

de fósforo, Gosling et al. (2013) mencionan que un factor ambiental que mostró 

tener impacto negativo sobre la colonización de MA es la alta concentración de 

fósforo disponible en el suelo. Por su parte Smith y Smith (2011) señalan que la 

asimilación de fósforo por parte de plantas colonizadas con MA refleja la 

sumatoria de la captación de  P directamente vía células de la planta más la 

proveniente indirectamente vía hongo MA, con la importancia de la vía MA 

disminuyendo cuando la disponibilidad de fósforo es elevada, lo cual está 

usualmente asociado con una declinación del nivel de %MA. Por otro lado, 

Gosling et al. (2013) señalan que si bien existe una respuesta a la 

disponibilidad de fósforo en el suelo, ésta solamente se hace evidente a 

elevadas concentraciones y más fuertemente en relación a la especie de la 

planta hospedante. Ellos obtuvieron una disminución significativa en la 

colonización de MA en respuesta a la disponibilidad de fósforo en el suelo en 

plantas de maíz (Zea mays); en tanto que no tuvieron decrecimientos del %MA 

significativos en soja (Glycine max) y viola (Viola arvensis), aun en altas 

concentraciones de fósforo. Por lo mencionado, A. chilensis se comportaría 

como una especie sensible a la disponibilidad de fósforo en lo que respecta al 

nivel de colonización de MA, ya que mostró un crecimiento del %MA sólo en el 

tratamiento de menor concentración de fósforo, mientras que en los 

tratamientos de media y alta concentración (10 y 100 ppm) el %MA decreció y 

no se diferenció entre los mismos (Figura 41). 

Un hipotético resultado en este ensayo hubiera sido que no se produjera 

la simbiosis entre las MA y los plantines del lote L1, pero sí en los plantines del 

lote L2 se obtuvieran %MA. Esta situación habría evidenciado la presencia del 

hongo micorrícico en el medio de crecimiento en vivero, pero con la simbiosis 

inhibida por el nivel de fertilización (Le Tacon et al. 1997, Martínez et al. 2007, 
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Salgado Salomón et al. 2009, Gosling et al. 2013). Los resultados observados 

en este ensayo, en los plantines del lote L1, muestran que si bien existe un 

efecto inhibitorio moderado del P y el nivel hídrico del sustrato sobre el %MA, 

en todos los tratamientos el proceso de la simbiosis entre la planta y el hongo 

se produjo. Estos resultados hacen que el análisis de los plantines del lote L2 

pierda algo de significancia, ya que la micorrización se produjo en la plantas 

durante el proceso de viverización inicial (con los plantines en los tubetes 

rellenos con perlita y turba y bajo fertirriego), por lo que en el manejo habitual 

de 2 ciclos vegetativos en vivero, los plantines saldrían ya micorrizados a la 

plantación a campo.  

Por otro lado, los comportamientos mostrados por las plantas del L2 y L3 

presentando un mayor %MA y una dinámica del %MA diferente a la mostrada 

por las plantas del L1, pudo haber estado relacionado con el hecho de que al 

desaparecer todo tipo de manejo de fertilización y agua, el nivel de %MA se 

habría expresado en relación a las fuentes de inóculo que en estos procesos 

incidían. Estas fuentes de inóculo micorrícico serían las heredadas del vivero y 

de aportes aéreos de esporas provenientes del entorno en el caso de L2, e 

inóculo heredado del vivero, inóculo aéreo e inóculo presente en el suelo en el 

caso de L3. Salgado Salomón et al. (2009) mencionan en su trabajo sobre el 

estado micorrícico de plántulas de Pinus ponderosa producidas bajo fertirriego 

sin manejo de la micorrización, que al comparar los porcentajes de 

micorrizacion total entre las plantas salidas de vivero (T1) y las envasadas en 

suelo estéril (T2), se observó un valor significativamente inferior en el T1, 

señalando que la dieta de fertilizante aplicada en el vivero de producción 

acelerada estaría inhibiendo el proceso de formación de las micorrizas. Por otro 

lado, observaron que el inóculo micorrícico adquirido en el vivero de producción 

acelerada permaneció viable y al terminar el efecto inhibitorio del fertirriego se 

manifestó abundantemente. 

El análisis estadístico de % MA presentó una diferencia significativa 

(aumento) entre los plantines tratados con un 20 % de AA y los de 80 % de AA 

en el lote L3. Este comportamiento podría estar marcando un efecto de 

predisposición o “priming” que estimule la micorrización de las plantas crecidas 

con menor disponibilidad de agua en vivero una vez que son llevadas a campo. 
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Por otro lado, la diferencia mencionada no se vio reflejada en la respuesta de 

supervivencia ni en la de crecimiento inicial presentadas por el lote. La 

supervivencia no presentó diferencias entre los tratamientos, promediando un 

96 % de supervivencia del lote plantado. Mientras que para el caso del 

crecimiento inicial, sólo se observó una pequeña diferencia en el crecimiento 

(P= 0,0413) entre los niveles de concentración de fósforo. Esto pudo deberse al 

hecho que en todos los casos los porcentajes de colonización MA fueron 

elevados (no menor al 87 %), mejorando y uniformando la capacidad de los 

plantines de captación de nutrientes y agua, repercutiendo en el crecimiento y 

en las altas tasas de supervivencia. Rhodes y Gerdeman (1975) observaron 

que la fase extra-radical de los hongos se extendía a una distancia mucho 

mayor de la raíz, siendo esta de 8 cm o más, en comparación al milímetro de 

extensión generado por los pelos radicales. Esta red de hifas actúa como una 

extensión del sistema radical de la planta, explorando un mayor volumen de 

suelo en busca de nutrientes inmóviles como el fósforo (Li et al. 2006). En esta 

misma línea, Kumar et al. (2017) mostraron que todos los tratamientos con MA 

(inoculación combinada Acaulospora scrobiculata y Rhizophagus irregularis 

juntas o individualmente usando las mismas especies por separado) 

incrementaron el crecimiento de las especies de árboles testeados en 

comparación con los tratamientos no inoculados. Los autores mencionan que 

esta diferencia pudo deberse al mayor volumen de suelo explorado en busca 

de disponibilidad de nutrientes y agua, por parte de las plantas micorrizadas.  

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que el porcentaje de 

colonización micorrícica arbuscular (%MA) de plantines de A. chilensis 

cultivados en vivero es influenciado por los niveles de concentración de fósforo 

y el estado hídrico de medio de crecimiento durante la fase de establecimiento 

del cultivo. El proceso de colonización micorrícica se produce en el vivero, a 

pesar de que la misma se encuentre inhibida parcialmente por el manejo de 

fertirrigación y agua llevado adelante durante la viverización. El %MA aumenta 

una vez que la planta es llevada a campo independientemente del %MA con 

que el plantín llega del vivero. En este ensayo, al trabajar con un solo sitio de 

plantación y no presentarse diferencias marcadas en los %MA, no fue factible 

analizar su relación con la supervivencia y el crecimiento inicial. Sería 



146 
 

interesante en futuros estudios realizar experiencias en distintas situaciones de 

sitios de plantación, con plantas con distintos %MA y no micorrizadas, de 

manera de poder evaluar la relación entre el %MA y diferentes parámetros 

ecofisiológicos que inciden en el establecimiento y desarrollo inicial del plantín. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
 

En relación a la nutrición se observó que durante la fase de pleno 

crecimiento los esquemas de fertilización donde se mantienen proporciones 

iguales de nitrógeno y potasio (3:2:3) se generan asignaciones de biomasa 

más equilibradas entre las porciones aérea y radical de la planta y mayores 

crecimientos con respecto a las relaciones donde no se equipararon estos 

elementos (3:2:1). Por otro lado, en relación a la disponibilidad del elemento 

nutriente, a pesar de que los datos del análisis foliar muestran que la 

concentración de nitrógeno en hojas aumenta en forma directamente 

proporcional con la concentración del elemento en la solución nutritiva, esta 

mayor concentración no conduce a un mayor crecimiento. Por el contrario los 

tratamientos de relación 3:2:3 muestran un comportamiento inversamente 

proporcional al mismo, lo que sugiere un posible efecto de toxicidad por parte 

del elemento. De forma contraria en las relaciones 3:2:1 el crecimiento no se 

correlaciona con la concentración en hoja de N, por lo que posiblemente la falta 

de crecimiento general en estos tratamientos, se relaciona con un desbalance 

entre la parte de transpiración y de absorción (BSA/BSR). Este último 

comportamiento sugiere que este desbalance provoca una menor conductancia 

estomática, a raíz del fuerte control estomático característico de esta especie, 

generando una menor captación de CO2 y trasformando a este elemento en 

limitante para el desarrollo. 

Los resultados obtenidos por el manejo de la disponibilidad de fósforo y la 

condición hídrica del sustrato, dos factores que influencian el desarrollo radical 

durante la fase de establecimiento, muestran cambios en el potencial hídrico de 

los plantines medido al mediodía (Ѱhm). La falta de variación del resto de las 

variables hidráulicas medidas, sugiere una restricción hídrica a nivel foliar. Los 

mayores Ѱhm los presentan los tratamientos con mayor contenido hídrico y 

mayor disponibilidad de P, siendo también los tratamientos que presentaron los 

mayores desarrollos de biomasa total. 

A partir de los resultados obtenidos en estos ensayos, se evaluaron 

distintas dinámicas de sombreo, como una herramienta para manejar los 

niveles de radiación en los microambientes de cultivo. Los resultados 



148 
 

obtenidos, muestran que los ambientes con dinámicas de sombreo en flecos de 

luz generaron asignaciones de biomasa (BSA/BSR) y relaciones de área foliar-

tejido conductivo (AF/Ax) más balanceadas, como así también micro-ambientes 

con valores de VPD moderados. Por otro lado, este tipo de sombreo plantea 

condiciones de irradiancias alternadas entre los flecos de luz con elevados 

PPFD y los flecos de sombra con bajos PPFD. En conjunto estas 

características componen las mejores condiciones para el crecimiento de los 

plantines de Ciprés de la Cordillera, ya que por un lado favorecen la apertura 

estomática y por otro provee de irradiancias elevadas en los flecos de luz, que 

son traducidos por A. chilensis en crecimiento, ya que no presenta efectos de 

fotoinhibición ante dichas variaciones de intensidad de luz.  

El conjunto de respuestas mostradas por los plantines de Ciprés de la 

Cordillera en las tres experiencias anteriormente descriptas, sugiere que el 

comportamiento isohídrico a partir de un fuerte control estomático característico 

de esta especie, sería la principal causante de la baja tasa de crecimiento 

mostrada por el mismo en vivero, sugiriendo que la restricción a la 

incorporación de carbono actuaría como factor limitante. En este sentido, los 

resultados obtenidos en el ensayo de dinámicas de sombreo aportaron datos 

de alto impacto en la producción industrial de plantines de esta especie, 

debiéndose considerar el inicio de líneas de investigación tecnológica que 

permitan prescribir las dimensiones de flecos de luz más convenientes, entre 

otras consideraciones relativas al manejo de la luz en el vivero. También la 

dinámica del intercambio gaseoso debería ser considerada en nuevas 

aproximaciones al problema del bajo crecimiento inicial de la especie, como por 

ejemplo la respuesta de los plantines a ambientes de viverización con distintas 

presiones de dióxido de carbono. 

El ensayo realizado en esta tesis en relación al uso de hormonas, pone en 

evidencia que bajo este método de cultivo, las aplicaciones exógenas de 

auxinas y NO no tienen efectos en el desarrollo del sistema radical de los 

plantines. La falta de efecto concreto en relación a los tratamientos podría 

deberse al proceso de autopoda que sufre el sistema radical de los plantines al 

cultivarse en contenedores, el cual generaría un proceso de redistribución 

hormonal, debido a la muerte apical tanto de la raíz principal como de las 
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raíces laterales, lo que podría estar enmascarando el efecto buscado con la 

aplicación exógena de las hormonas, haciendo su uso poco efectivo para los 

objetivos buscados. 

Finalmente en relación a la micorrización de los plantines con respecto al 

método de cultivo, se observó que el proceso de colonización micorrícica se 

produce en el vivero a pesar de que la misma se encuentre inhibida 

parcialmente por el manejo de fertirrigación y agua llevado adelante durante la 

viverización. El %MA aumenta una vez que la planta es llevada a campo 

independientemente del %MA con que el plantín sale del vivero, por lo que no 

se considera necesario realizar tratamientos de inoculación durante la 

viverización. 

Durante el desarrollo de la presente Tesis se puso en evidencia que la 

dinámica de crecimiento en vivero de los plantines de Ciprés de la Cordillera se 

encuentra altamente influenciada por las tensiones hídricas generadas en el 

plantín a partir de cambios en su arquitectura o en el microambiente de cultivo 

(e.g. relación BSA/BSR, AF/Ax, DPV), los cuales repercuten en la dinámica de 

intercambio gaseoso. De los factores ambientales y fisiológicos estudiados, el 

manejo de la luz, la nutrición y el agua fueron los que mostraron un mayor 

efecto sobre la arquitectura del plantín. Evidenciándose a partir de su manejo, 

un mayor crecimiento acompañado de un mejor balance entre las fracciones de 

transpiración y de absorción. Por otro lado, bajo la metodología de viverización 

utilizada, tanto las hormonas como las micorrizas estudiadas, no tuvieron 

efecto sobre el crecimiento del plantín en vivero. 

El estudio conjunto de los factores analizados, entregó resultados de 

inmediata aplicación, estableciendo pautas claras sobre el manejo de factores 

que inciden en la dimánica de crecimiento del cultivo, como el contenido hídrico 

del sustrato y disponibilidad de P durante la fase de establecimiento; la 

nutrición durante la fase de crecimiento rápido en relación a la disponibilidad de 

N y su relación con el K; y el comportamiento de las micorrizas tanto en el 

vivero como en su establecimiento a campo. Por otro lado, las respuestas 

observadas en varios de los ensayos realizados dejan abiertas líneas de 

investigación en relación al manejo, tanto de los microambientes de cultivo 

como de la arquitectura del plantin, buscando disminuir las tensiones hídricas 
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con el objetivo de mejorar la dinámica del intercambio gaseoso. En relación a lo 

mencionado por un lado sería interesante profundizar los estudios comenzados 

en esta Tesis sobre distintas estructuras de sombreo en flecos y también 

comenzar otra línea de investigación en relación a la respuesta del cultivo de 

Ciprés de la Cordillera bajo atmósferas controladas de CO2.. Finalmente es 

importante resaltar que esta capacidad de respuesta mostrada por los plantines 

de A. chilensis pone en valor la potencialidad que tiene el manejo de la 

viverización, persiguiendo como objetivo final la generación de protocolos de 

cultivo específicos para cada especie, como un primer eslabón hacia la 

generación de programas de restauración y/o reforestación más efectivos y 

eficientes.  
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