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Resumen

El calafate (Berberis microphylla G. Forst.) es un arbusto ampliamente distribuido en la Patagonia.
Produce frutos comestibles con excelentes propiedades nutricionales y alta capacidad antioxidante.
La cosecha de frutos de poblaciones silvestres sin buenas practicas supone riesgos de
sobreexplotacion y degradacion del recurso. Para lograr su uso sostenible abordamos el cultivo y la
domesticacion. Durante dos afios de viverizacion evaluamos el efecto de la fertilizacion sélida
inorganica en la supervivencia, morfologia y estado nutricional de plantines propagados de semillas.
Aplicamos 4 tratamientos de fertilizacion: Control, sin fertilizante; Nitrato, una dosis de nitrato de
amonio; Triple 1, una dosis de Triple 15; Triple 2, dos dosis de Triple 15 separadas 30 dias entre si.
El primer afio la dosis fue 1 g y el segundo 2 g por envase. El experimento se dispuso en 5 bloques,
10 plantines por tratamiento y bloque, en el vivero de CIEFAP-Esquel. La supervivencia fue del 100%.
El primer afo el aporte de fertilizante incrementé la altura del vastago, diametro de cuello y emision
de ramas. Luego de dos afios, Triple 1 y Triple 2 presentaron mayor longitud de vastago que Control
(Triple 1: 43,5 cm, Triple 2: 35,5 cm > Control: 35,5 cm), sin diferencias en el didmetro de cuello
(media 8,5 cm). Al finalizar el ensayo, la biomasa total varié entre 15,2 g y 23,3 g entre tratamientos,
sin diferencias significativas. Los parametros morfoldégicos y de nutricion cuantificados son una
referencia para definir indices de calidad de plantines de calafate producidos en viveros de la region.

Palabras clave: reproduccién de calafate, crecimiento inicial, biomasa, analisis foliar, frutales nativos.

Abstract

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

Keywords: calafate reproduction, initial growth, biomass, foliar analysis, native fruits
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INTRODUCCION

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

La cosecha de frutos de poblaciones silvestres sin incorporar técnicas de manejo sostenible puede
significar una sobreexplotacion de las mismas con la consiguiente degradacion del recurso (Falen
Horna y Honorio Coronado, 2018). Para evitar lo anterior, es necesario trabajar en la proteccion y
conservacion de la diversidad genética, asi como en la domesticacién de la especie, experimentando
pautas de cultivo con manejo agronémico en vivero, y el establecimiento en plantacion (Urretavizcaya
et al., 2022).

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

La produccion de plantines de calafate en los viveros de la region patagdnica argentina es una
actividad reciente, por lo cual los antecedentes sobre su crecimiento y manejo en la etapa de
viverizaciéon son escasos. Solo existen antecedentes sobre desarrollo vegetativo y produccion de
frutos en plantas propagadas a partir de rizomas en Tierra del Fuego (Arenas et al., 2017), pero la
informacion es acotada sobre viverizacién de plantas producidas a partir de semillas. El objetivo de
este estudio fue evaluar durante la etapa de viverizacion el efecto de la fertilizacion sélida inorganica
en la supervivencia y morfologia de los plantines de calafate propagados a partir de semillas, y
describir su estado nutricional.

MATERIALES Y METODOS

SITIO DE ESTUDIO

El trabajo se realizd en el vivero experimental del Centro de Investigacion y Extension Forestal
Andino Patagoénico (CIEFAP), Esquel, Chubut, Argentina (42°55'50,3”’S, 71°55'51,3°0). La
temperatura media del mes mas calido (enero) es 15,4 °C, la del mes mas frio (julio) es 1,7 °C, y la
media anual es de 8,6 °C; sin periodo libre de heladas segun Estadisticas climatolégicas Normales
del SMN- periodo 1991-2020 (Servicio Meteorolégico Nacional, 2023).

MATERIAL VEGETAL

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

TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION

Se seleccionaron dos fertilizantes inorganicos altamente solubles en agua, de facil aplicacion y
accesibles en el mercado local. Los mismos fueron Nitrato de amonio (33,5-0-0) y Triple 15 (15-15-
15). Los tratamientos fueron los siguientes: Control (T1): 0 dosis de fertilizante; Nitrato (T2): 1 dosis
de nitrato de amonio; Triple 1 (T3): 1 dosis de Triple 15; Triple 2 (T4): 2 dosis de Triple 15, separadas
30 dias entre si.
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En el primer ciclo de crecimiento se aplicé 1 g de fertilizante por envase, el 5 de diciembre de 2017
durante la fase de emision y elongacién de brotes. En el segundo ciclo, dado el mayor volumen de los
envases, se aplicaron 2 g de fertilizante, el 29 de octubre de 2018 durante la fase de foliacion. Por lo
tanto, al final del ensayo, T2 recibio 1 g de N, T3 recibié 0,45 gde N, 0,20gde Py 0,38 gde Ky T4
recibi6 0,90 g de N, 0,40 g de P y 0,75 g de K. Las aplicaciones coincidieron con la fase de cultivo de
crecimiento rapido de los plantines (Dumroese et al., 2012).

DISENO EXPERIMENTAL

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

VARIABLES EVALUADAS

En cinco plantas individualizadas de cada repeticion, que corresponde a 25 plantas por
tratamiento, se registrd la altura del vastago mas largo (cm), didmetro del cuello (mm), nimero de
plantas con ramas laterales y nimero de ramas mayores a 10 cm por planta al inicio del ensayo
(noviembre 2017) y al final de cada ciclo de crecimiento (mayo 2018 y mayo 2019). En las mismas
fechas se registro la supervivencia. Al final del ensayo se seleccionaron al azar cinco plantas por
tratamiento (una por blogue) que se procesaron en el laboratorio. Se evalu6 altura del vastago mas
largo (cm), diametro a nivel del cuello (mm), nimero de ramas mayores a 10 cm, longitud de raiz
(cm), peso seco aéreo (g), y peso seco radical (g). Se determiné el area foliar especifica (AFE) para la
cual se tomd una muestra de 4 hojas por planta, se escanearon para obtener el area y se secaron a
estufa por obtener su peso individual. Se calculd la relacion altura (cm)/diametro del cuello (mm)
conocida como indice de esbeltez (IE) y la relacion peso seco aéreo/peso seco de las raices
(PSA/PSR) (Birchler et al., 1998; Haase, 2007). En abril de 2019 se tomé una muestra compuesta de
hojas maduras por tratamiento y se realizdé andlisis foliar segun el protocolo de Sadzawka et al.
(2004). Por calcinacion en mufla a 500°C se determiné % carbono orgénico (CO) y luego con dilucion
de cenizas en HCL se extrajeron fdésforo (P), calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg) y sodio (Na)
(Sadzawka et al.,, 2004). La determinacién de P se realiz6 por el método colorimétrico en
espectrofotometro (Bray y Kurtz, 1945); la de Ky Na por lectura directa en fotdmetro de llama (Black,
1965); y la de Ca y Mg por complexometria (Richter et al.1982). El nitrégeno total (Nt) se determind
por digestion con acido sulfdrico, salicilico y catalizador a 380 °C (Sadzawka et al., 2004), con
destilacién vy titulacion por el método de Kjeldahl (Bremmer, 1960).

ANALISIS ESTADISTICO

Para las variables morfol6gicas medidas se utiliz6 andlisis de la varianza, para lo cual previamente
se corroboraron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Las diferencias entre
medias fueron contrastadas con el método de comparacién multiple de Tukey (a=0,05). Respecto a la
concentracién de nutrientes foliares, al tener s6lo una muestra por tratamiento, se determiné el
coeficiente de variacién (CV) como medida descriptiva. Se utilizé el programa estadistico Infostat.

RESULTADOS

La supervivencia de los plantines fue del 100% en todos los tratamientos en los dos ciclos que
duré el ensayo. Al inicio del estudio, antes de la fertilizacién, los plantines presentaban similar longitud
de véastago mayor, pero diferente didmetro de cuello (p=0,003), con mayor valor en control respecto a
Triple 1 y Triple 2. La fertilizacién evaluada gener6 al final del primer ciclo de crecimiento plantas de
mayor longitud del vastago principal (p=0,006) y mayor diametro de cuello (p<0,0001) en
comparacion con el testigo (Tabla 1). Dicha tendencia del desarrollo vegetativo se mantuvo durante el
segundo ciclo de crecimiento (p=0,031) para Triple 1 y Triple 2 en la longitud de véstago, sin
diferencias estadisticamente significativas en el didmetro de cuello.
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TABLA 1
Valores (media * error estandar) de variables monitoreadas en ensayo de fertilizacion en calafate
(Berberis microphylla) al inicio y al finalizar el primer y segundo ciclo de crecimiento en vivero. AV
+largo= Altura del vastago mas largo, DC= Diametro del cuello. Valores en la misma columna con
igual letra no difieren significativamente. Contraste a posteriori segun Tukey, p<0,05.

Inicio del ensayo Final 1er.ciclo Final 2do. ciclo
(Nov.201T) (May.2018) (May.2019)
AV +largo AV +largo AV +largo
Trat. (cm) DC (mm) (cm) DC (mm) (cm) DC (mm)

Contraol 4103 a 1.60+0.1 ¢ 127+11a 233102 a 355424a 799403 a
Mitrato 44403 a 1.34+01 bc 178+11 b 343102 b 374422 ab  B8,62+0.3 a
Triple 1 4,104 a 120401 ab 17,3812 b 353t02b  435+£26 Db 8,9610,3 a
Triple 2 4304 a 12701 a 177+14b  353801b  431+22 b 8,57+0.3 a

Al inicio del ensayo las plantas presentaban un eje monopddico, sin ramas laterales. Durante el
primer ciclo una proporcién variable de plantines de cada tratamiento desarroll6 ramas laterales,
presentando el Nitrato mayor (p=0,040) nimero de ramas que control, mientras que Triple 1y Triple 2
no se diferenciaron de los anteriores (Figura 1, A). Al final del segundo ciclo todos los plantines
presentaron ramas laterales. Respecto al nimero de ramas mayores a 10 cm por planta, se
registraron diferencias significativas en el primer ciclo (p=0,045) y en el segundo ciclo (p=0,003),
presentando el Control los valores mas bajos (Figura 1, B).

Los atributos morfolégicos de los plantines cuantificados en laboratorio no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos al final de la etapa de vivero; no obstante se observé que el Nitrato
presenté valores mas elevados en los pardmetros medidos excepto en el AFE, destacidndose la
biomasa total representada por el peso seco aéreo y radical (Tabla 2).

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

DISCUSION

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

Las plantas respondieron positivamente a la fertilizacién, particularmente al finalizar el primer afo.
La longitud del vastago se triplicd en el tratamiento control y cuadruplicé en los tratamientos con
fertilizante. Aan con un mayor diametro de cuello inicial, el crecimiento del tratamiento control fue
menor al resto. Este aumentd 1,6 veces en el control mientras que en plantines fertilizados aumenté
de 2,2 a 3 veces. Al finalizar el segundo afio los tratamientos de una y dos dosis de Triple 15,
presentaron mayor longitud de vastago que el control, mientras que el tratamiento Nitrato present6 un
valor intermedio. El tratamiento de dos dosis de fertilizante Triple 15, no generé un mayor desarrollo
de los plantines. En Berberis thunbergii, especie que se cultiva como ornamental en paises templados
del Hemisferio Norte, se encontraron resultados similares, concluyendo que las dosis medias de
fertilizante fueron mas eficientes para el desarrollo de las plantas (Bgbelewski et al., 2017). Al aplicar
fertilizantes es pertinente mantener un balance entre el aporte de nutrientes y los requerimientos de la
especie, para evitar excesos que pueden generar problemas en el ambiente a largo plazo.

En la produccién de plantas forestales en vivero se prioriza el desarrollo de plantas monopddicas,
en cambio, cuando se trabaja con especies frutales y/u ornamentales el desarrollo de ramas es un
atributo buscado (Di Benedetto, 2010; Urbina et al., 2006). En este estudio los plantines fertilizados
presentaron mayor nimero de ramas respecto al control. Plantas con un mayor nimero de ramas son
deseables por que potencialmente tendran mayor probabilidad de sostener yemas florales y dar
frutos. Por otra parte, una planta con numerosas ramas ofrece mayor alternativa para la poda de
formacidn respecto a plantas monopddicas o de escaso desarrollo vegetativo (Ojer et al., 2011).
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A) Porcentaje de plantas con ramas mayores a 10 cm, y B) Nimero de ramas mayores a 10 cm por
planta en noviembre de 2017, mayo 2018 y mayo 2019. T1= control no fertilizado, T2= plantas
fertilizadas con nitrato de amonio, T3= plantas fertilizadas con una dosis de Triple 15 y T4= plantas
fertilizadas con dos dosis de Triple 15. Tratamientos con letras similares no difieren entre si (p>0,05).

TABLA 2

Valores (media * error estandar) de variables medidas en laboratorio en plantas de calafate (Berberis
microphylla) al final del segundo ciclo de crecimiento (PSA= Peso seco aéreo, PSR= Peso seco raiz,
AFE= Area foliar especifica, IE= indice de esbeltez, PSA/PSR= Cociente peso seco aéreo/peso seco

raiz). Valores en la misma columna con igual letra no difieren significativamente. Contraste a
posteriori segun Tukey, p<0,05.

Trat. PSA (g) PSR (g) IE PSAIPSR _ AFE (cm?g)
Control  94+17a  79t15a 45:05a 122¢01a 7824544
Nitrato ~ 102#43a 7.7t07a 55t08a 134#02a 807#47 a
Triple1 127426a 105:35a 64:05a 142:02a T710#41a
Trple2  89:15a  63:09a 55:02a 13%9401a 645227 a
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TABLA 3
Concentracién de nutrientes en hojas maduras de plantines de calafate (Berberis microphylla) al final
del segundo ciclo de crecimiento (abril 2019), cultivados con distintos tratamientos de fertilizacion.

Trat. CO% Ntotal % CIN P% K% Ca% Mg% Na(mgkg)

Control 35,9 1,43 431 0047 042 040 0,15 1091,2
Mitrato 55.9 1,80 33,9 0034 033 0,36 0,38 780.6
Triple 1 55.8 1,63 347 0033 033 0.3 0,20 802.0
Triple 2 35,2 2,03 272 0034 032 035 0,31 925.6
CV (%) 0.6 14.8 18,8 181 127 104 401 15.9

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

La biomasa total luego de dos afios de cultivo fue similar a la registrada por Rago et al. (2022)
para plantines de la misma edad. La falta de diferenciacién entre tratamientos en cuanto a
crecimiento y distribucion de biomasa podria estar asociada a la escasa diferencia entre los niveles
de fertilizacion planteados, asi como por la alta plasticidad fenotipica del calafate que puede generar
una alta heterogeneidad del material vegetal (Radice et al., 2018). ElI AFE es una variable fisiologica
relacionada con la produccion de materia seca y expansion de las hojas, y consecuentemente con la
intercepcién de luz y la acticividad fotosintética (Scheepens et al., 2010). Esta variable no se
diferencié entre las plantas control y las que recibieron fertilizacién, similar a lo reportado en estudios
de Chenopodium quinoa y Eucalyptus pellita (Gonzalez et al., 2015; Wirabuana et al., 2019). Sin
embargo, otros investigadores han encontrado una relaciéon positiva entre el AFE y plantas que
crecieron con mayores dosis de nutrientes (Chang, 2003; Manter et al., 2005). En este sentido seria
necesario continuar con estudios para profundizar la relacién entre AFE y la nutricion en calafate.

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

CONCLUSION

La fertilizacion incrementé los atributos morfolégicos principalmente el primer afio, destacandose
el aumento de la biomasa aérea y radical sin generar un desbalance entre ambas fracciones, ni
efectos adversos. Los pardmetros morfolégicos y de nutricibn cuantificados pueden ser tomados
como referencia para definir indices de calidad de plantines de calafate, especie de gran potencial
para ser incorporada a emprendimientos productivos, por el valor de sus frutos, asi como en
restauracion teniendo en cuenta todas sus funciones ecosistémicas.

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