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SUMMARY

The success of restoration programs through the establishment of a vegetable cover on altered areas is directly related to morpho-
physiological attributes of plants established on field conditions. These attributes have been mainly studied on many species at national 
and international level, while research on native species is still incipient. The objective of this research is to determine the effect 
of different concentrations of phosphorous and calcium during nursery hardening stage, on morphological attributes (stem length, 
stem diameter, leaf area), physiological (nutritional status) and root growth potential (number and length of new roots) in olivillo 
(Aextoxicon punctatum) plants produced by covered root. Nine fertilization schemes were designed with three different concentrations 
of phosphorous and calcium each (0, 150 and 300 mg L-1). After 13 weeks, corresponding to the hardening period, no significant 
differences were observed among treatments for morphological variables. However, treatments with applications of 300 mg L-1 of 
phosphorous induced higher nitrogen and lower calcium foliar concentrations. Higher calcium concentrations (300 mg L-1) induced 
higher foliar concentrations of this element and higher number and length of new roots.  

Key words: olivillo, autumn fertilization, nutritional status, roots development. 

RESUMEN

El éxito de programas de restauración por medio del establecimiento de una cubierta vegetal en áreas que han sido alteradas, se 
relaciona directamente con atributos morfo-fisiológicos de las plantas que se establecen en condiciones de campo. Estos atributos han 
sido estudiados principalmente para diversas especies forestales a nivel nacional e internacional, no obstante, para especies nativas la 
investigación aun es incipiente. El objetivo de este estudio es determinar el efecto de diferentes concentraciones de fósforo y calcio 
en la etapa de endurecimiento en vivero, sobre atributos morfológicos (longitud de tallo, diámetro de cuello, área foliar), fisiológicos 
(estatus nutricional) y potencial de crecimiento radical (largo y número de raíces nuevas) de plantas de olivillo (Aextoxicon punctatum) 
producidas a raíz cubierta. Se definieron nueve esquemas nutricionales que variaron fósforo y calcio en tres concentraciones cada 
uno (0, 150 y 300 mg L-1). Luego de 13 semanas, periodo de endurecimiento, no se observaron diferencias significativas entre los 
tratamientos para las variables morfológicas y de potencial de crecimiento raíces. Sin embargo, tratamientos con aplicaciones de 300 mg 
L-1 de fósforo generaron las mayores concentraciones a nivel foliar de nitrógeno y las menores de calcio. Dosis de 300 mg L-1 de calcio 
aplicadas en el medio determinaron una mayor concentración foliar del mismo elemento, y un mayor número de raíces y más largas. 

Palabras clave: olivillo, fertilización otoñal, estatus nutricional, desarrollo radical.

INTRODUCCIÓN

El manejo de plantas a nivel de vivero considera habi-
tualmente un acondicionamiento de ellas que incluye nive-
les de humedad más restrictivos y fertilización diferenciada 

en su fase de endurecimiento, de manera que la planta sea 
capaz de soportar el estrés de plantación, así como el déficit 
hídrico que existe en los primeros meses post plantación.

Al respecto, la incidencia del contenido de nutrientes 
en la morfología de la planta, es uno de los aspectos que ha 
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sido mayormente estudiado. Un ejemplo de ello es el nitró-
geno y fósforo, que contribuyen a mejorar los parámetros 
morfológicos de la planta, aumentar las concentraciones 
nutricionales internas de la planta y estimular el desarrollo 
del sistema radical (Razaq et al. 2017). Diversos autores 
confirman también, una relación positiva entre la concen-
tración de fósforo y la producción de nuevas raíces (Val-
decantos et al. 2006, Oliet et al. 2008), lo que sin duda 
tiene una importancia fundamental en la supervivencia de 
las plantas. Además, Dussan et al. (2016) señalan que uno 
de los principales efectos de la deficiencia de fósforo en 
las plantas se traduce en una reducción en el crecimiento 
de la hoja, así como en el número de hojas. Por otra parte, 
Sanz et al. (2001) concluyen que el calcio es esencial en la 
planta a nivel radical, pues incide en el número y longitud 
de los pelos radicales, fundamentales en la absorción de 
nutrientes. 

En general, en la etapa de endurecimiento se reducen 
las prácticas culturales de fertilización y riego; sin em-
bargo, Boivin et al. (2004) destacan que, en esta etapa se 
produce un crecimiento considerable de la raíz, y translo-
cación de macro y microelementos, lo que provoca una di-
lución y un descenso de la concentración de nutrientes en 
los tejidos, por tanto, las labores debieran estar orientadas 
a aportar cantidades adicionales de algunos elementos, de 
manera de conservar o aumentar el nivel de reservas de la 
planta sin alterar significativamente su morfología (Mon-
salve et al. 2009, Villar-Salvador et al. 2012).

 De esta forma, los atributos morfológicos y fisiológi-
cos de las plantas producidas en vivero, se relacionan con 
el éxito de la restauración de cubiertas vegetales en áreas 
que han sido alteradas (Villar-Salvador 2003), por lo tanto, 
la manipulación de sus características morfo-funcionales 
durante el proceso de viverización, resultaría en gran me-
dida en un incremento de la capacidad de las plantas para 
superar la fase de establecimiento, especialmente el primer 
año (Andivia-Muñoz et al. 2011). 

En virtud de lo anterior, la hipótesis planteada dice re-
lación con que, plantas de Aextoxicon punctatum Ruiz et 
Pavon (olivillo), fertilizadas con altas dosis de fósforo y 
calcio en la etapa de endurecimiento generarán respuestas 
morfo-fisiológicas y de potencial de crecimiento radical 
superiores que aquellas que no consideran fertilización 
con fósforo y calcio en la etapa de endurecimiento. En 
este sentido, el objetivo es determinar el efecto de con-
centraciones variables de fósforo y calcio en la etapa de 
endurecimiento en vivero, sobre atributos morfológicos, 
fisiológicos y potencial de crecimiento radical de plantas 
de A. punctatum, producidas a raíz cubierta.

MÉTODOS

El ensayo se estableció en septiembre del año 2012, en 
el Centro Tecnológico de la Planta Forestal, del Instituto 
Forestal, ubicado en la comuna de San Pedro de la Paz, 
provincia de Concepción, región del Biobío (18 H 666583 

E; 5920348 S). Las semillas fueron colectadas en abril del 
mismo año, desde ejemplares de A. punctatum que sobre-
vivieron al incendio ocurrido en el cerro Cayumanque, 
comuna de Quillón (18 H 720735,04 E; 5934792,84 S). 
Se emplearon almacigueras de poliestireno expandido de 
84 cavidades con un volumen por cavidad de 130 mL, el 
sustrato utilizado fue corteza de pino compostada con una 
porosidad total de 49,3 %; porosidad de aireación 25,2 % 
y porosidad de retención 24,1 %. 

El riego se aplicó siguiendo un criterio de riego eva-
luado mediante el monitoreo de la pérdida de peso de la 
bandeja, según etapa de desarrollo de la planta: en esta-
blecimiento, este se realizó a capacidad de campo; y pleno 
crecimiento, entre un 60 – 70 % de contenido hídrico del 
sustrato.

La fertilización se realizó durante las etapas de estable-
cimiento (15 de octubre a 15 diciembre de 2012) y pleno 
crecimiento (15 diciembre a 15 de abril de 2013) de las 
plantas mediante fertirrigación, controlando la concentra-
ción de macroelementos en función de la etapa de desa-
rrollo de las plantas (cuadro 1). Las soluciones nutritivas 
fueron preparadas según la metodología propuesta por 
Landis (2000) a partir de fertilizantes de la línea Ultrasol 
de Soquimich ® (cuadro 1). Las labores de fertilización se 
realizaron en forma alternada a las de riego, y la aplicación 
se realizó mediante regadera.

En la etapa de endurecimiento (15 abril a 15 de julio 
de 2013), la frecuencia de fertilización se realizó de ma-
nera alternada a los riegos, todos realizados a saturación 
del sustrato. Considerando como criterio de riego, la pér-
dida del 50 % del peso de agua retenida por el sustrato. 
Se utilizaron soluciones nutritivas que fueron preparadas 
según la metodología propuesta por Landis (2000). Para 
evaluar el efecto de los nutrientes en esta etapa, se definie-
ron nueve esquemas nutricionales que variaron en las con-
centraciones de fósforo y calcio, en tres concentraciones 
de 0, 150 y 300 mg L-1 cada uno (cuadro 2). La generación 
de los tratamientos, se realizó mediante la utilización de 
las siguientes sales: MgSO4; K2CO3; NaNO3, KH2PO4, NH4 
H2PO4, Ca(NO3)

2; CaCO3. Las concentraciones del resto 
de los macroelementos fueron manejadas en forma cons-
tate: nitrógeno, 100 mg L-1; potasio, 100 mg L-1; magnesio,  
40 mg L-1; azufre, 90 mg L-1.

Evaluaciones morfológicas. Con una frecuencia quince-
nal, desde el inicio del endurecimiento, se realizaron eva-
luaciones de longitud de tallo (LT, cm) medidas desde el 
cuello hasta el ápice de la planta, con cinta métrica, hasta 
el término del proceso de producción de plantas. La varia-
ble diámetro a la altura del cuello (DAC, mm) se evaluó al 
inicio y término de la etapa de endurecimiento, con un pie 
de metro digital, a las mismas plantas evaluadas en longi-
tud de tallo. Con estas variables, fue posible calcular los 
incrementos en longitud de tallo (INC_LT, cm) e incre-
mento en diámetro a la altura del cuello (INC_DAC, mm). 
Las mediciones se realizaron sobre las 18 plantas centrales 
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Cuadro 1.	Concentración de macroelementos (mg L-1) aplicados en las etapas de establecimiento y pleno crecimiento a plantas de 
Aextoxicon punctatum producidas a raíz cubierta.
	 Macroelements concentration (mg L-1) applied during establishment and rapid growth phases of Aextoxicon punctatum plants produced by 
covered root. 

Etapa de crecimiento  Fertilizante*
Concentración (mg L-1)

Nitrógeno 
(N)

Fósforo 
(P)

Potasio 
(K)

Calcio 
(Ca)

Magnesio 
(Mg)

Azufre 
(S)

Establecimiento
Ultrasol Inicial 150 131,0 124,5 0,0 3,0   7,0

Ultrasol Inicial 200 174,6 166,0 0,0 4,0   9,3

Pleno crecimiento

Ultrasol Crecimiento 250   43,7   83,0 0,0 3,0   8,0

Ultrasol Crecimiento 300   52,4   99,6 0,0 3,6   9,6

Ultrasol Desarrollo 200   29,1 166,0 0,0 6,7 66,7

 * Producto comercial de la empresa Sociedad Química y Minera S.A. (Soquimich)

Cuadro 2.	Concentración de macroelementos (mg L-1) aplicados 
en la etapa de endurecimiento por tratamiento a plantas de 
Aextoxicon punctatum a raíz cubierta.
	 Macroelements concentration (mg L-1) of each treatment 
applied to Aextoxicon punctatum plants during hardening phase, 
produced by covered root. 

Tratamientos
Concentración (mg L-1)

Fósforo (P) Calcio (Ca)

1 0 0

2 150 0

3 300 0

4 0 150

5 150 150

6 300 150

7 0 300

8 150 300

9 300 300

de cada almaciguera, monitoreando un total de 486 plantas 
(18 plantas x 3 repeticiones x 3 concentraciones de fósforo 
x 3 concentraciones de calcio).

La evaluación del área foliar (cm2), se realizó al final 
del período de endurecimiento, con un planímetro electró-
nico modelo LI-3000 (Licor Instruments Co USA), con 
precisión de 0,05 cm2. Para esta evaluación se utilizaron 
54 plantas en total a las cuales se les midió y pesó el follaje 
fresco y seco completo por planta, así como el número de 
hojas de cada planta (2 plantas x 3 repeticiones x 3 con-
centraciones de fósforo x 3 concentraciones de calcio). El 
follaje colectado se secó en un horno de ventilación forza-
da por 48 horas a 60 °C. La determinación del peso seco 
del follaje se realizó con balanza digital, con precisión de 

± 0,0001 g. De esta forma fue posible calcular la esclero-
filia en g dm-2, cociente entre el peso seco del follaje y el 
área foliar. Cabe señalar, que este es un índice que mide 
el carácter escleromorfo de las hojas, es decir, el índice 
aumenta al acrecentarse los caracteres xeromórficos de la 
hoja frente a los mesomórficos.

Evaluaciones de potencial de crecimiento radical (PCR). 
La evaluación del PCR, se realizó al final del período de 
endurecimiento. Las raíces de las plantas fueron lavadas, 
extrayendo las raíces nuevas no suberizadas. Estas plantas 
fueron instaladas en una cámara aeropónica, a temperatura 
de llovizna de 22 °C y 18 °C, manteniendo en ambas la 
misma frecuencia de riego cada 10 minutos, inyectando 
agua sin fertilizantes hacia el sistema radical durante seis 
segundos y fotoperíodo de 16 horas, proporcionado por 
tubos fluorescentes instalados sobre la cámara, los cuales 
produjeron un flujo fotónico promedio a nivel de follaje 
de 100 μmol m–2 s–1. Para ello se utilizaron 108 plantas 
en total (2 plantas x 3 repeticiones x 3 concentraciones de 
fósforo x 3 concentraciones de calcio x 2 temperaturas de 
llovizna). El ensayo se realizó en 60 días y las variables 
evaluadas fueron: número de raíces nuevas totales, y largo 
de raíces nuevas, en este caso se promediaron las tres raí-
ces nuevas más largas, de longitud ≥ 0,5 cm.

Evaluaciones nutricionales. La evaluación nutricional de 
los tejidos se realizó al final del período de endurecimien-
to. Esta consideró la extracción aleatoria de tres muestras 
compuestas de follaje de tres plantas por tratamiento. Para 
ello se utilizaron 81 plantas en total (3 plantas x 3 repeti-
ciones x 3 concentraciones de fósforo x 3 concentracio-
nes de calcio), a las cuales se les determinaron los niveles 
de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y 
magnesio (Mg). Para la determinación de nitrógeno total 
se siguieron los métodos de digestión de Kjeldahl y deter-
minación mediante método colorimétrico; para el fósfo-
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ro mediante calcinación por vía seca, disolución en ácido 
clorhídrico 1N y determinación por método colorimétrico; 
en el caso del potasio mediante calcinación por vía seca, 
disolución con ácido clorhídrico 1N y determinación por 
espectrofotometría de emisión atómica; finalmente, para el 
calcio y el magnesio, mediante calcinación por vía seca, 
disolución en ácido clorhídrico 1N y determinación por 
espectrofotometría de absorción atómica.

Diseño experimental y análisis estadístico. El diseño ex-
perimental correspondió a un diseño factorial en bloques 
completamente aleatorizado, de dos factores (Little y Hills 
1978), concentración de fósforo (tres niveles) y concen-
tración de calcio (tres niveles), con tres réplicas (bloques), 
generando un total de 27 unidades experimentales. La uni-
dad experimental estuvo conformada por una almaciguera 
de 42 plantas, con tres repeticiones. Los resultados fueron 
analizados estadísticamente mediante análisis de varianza 
(ANDEVA), comprobando su independencia, normalidad 
y homogeneidad de varianzas. Las diferencias entre me-
dias fueron contrastadas con el método de comparación 
múltiple de Tukey (Montgomery 1991). Se utilizó el pro-
grama InfoStat versión 2012 (Di Rienzo et al. 2012) exten-
sión R-proyect (V.2.15.0).

RESULTADOS

Respuestas morfológicas. Al finalizar el período de endu-
recimiento, los factores evaluados no generaron un efecto 
sobre los incrementos en longitud de tallo y diámetro de 
cuello (P > 0,05) (cuadro 3). Respecto a las variables folia-
res, no hubo efecto significativo de los factores evaluados 
para el número de hojas y área foliar. Mientras que, para la 
esclerofilia, el factor calcio generó un efecto significativo 
(P = 0,0026). Aquellas plantas que se fertilizaron con algu-

Cuadro 3.	Valores medios ± desviación estándar del incremento en longitud de tallo (INC_LT) e incremento en diámetro de cuello 
(INC_DAC) en plantas de Aextoxicon punctatum cultivadas a raíz cubierta y sometidas a diversas dosis de fósforo y calcio en la etapa 
de endurecimiento (n = 3).
	 Mean values (± standard deviation) of stem length increment (INC_LT) and stem diameter increment (INC_DAC) of Aextoxicon 
punctatum plants produced by covered root with different concentrations of phosphorous and calcium during the hardening stage (n = 3).

P (mg L-1) Ca (mg L-1) INC_LT (cm) INC_DAC (mm) 

0 0 7,75 ± 0,42 1,84 ± 0,15

0 150 9,76 ± 0,41 2,43 ± 0,11

0 300 8,24 ± 1,09 1,61 ± 0,23

150 0 9,37 ± 0,95 2,07 ± 0,16

150 150 9,01 ± 1,47 2,02 ± 0,28

150 300 10,23 ± 0,82 2,08 ± 0,36

300 0 9,02 ± 1,36 1,64 ± 0,25

300 150 9,36 ± 1,03 1,93 ± 0,29

300 300 11,24 ± 1,54 1,74 ± 0,30

na concentración de calcio (150 y 300 mg L-1), generaron 
los valores significativamente más bajos de esclerofilia, 
con 1,14 y 1,11 g dm-2, respectivamente (figura 1).

Respuestas de potencial de crecimiento radical. Se ob-
servó un efecto de interacción significativa (P = 0,0151) 
para los factores concentración de calcio y temperatura de 
llovizna sobre la variable número de raíces nuevas produ-
cidas (cuadro 4). Para la longitud de las raíces nuevas pro-
ducidas se obtuvo una respuesta de los efectos principa-

Figura 1.	Esclerofilia (g dm-2) promedio (barras indican + des-
viación estándar) en plantas de Aextoxicon punctatum producidas 
a raíz cubierta, en respuesta a la concentración de calcio aplica-
do durante la etapa de endurecimiento. Diferentes letras, según 
Tukey, difieren significativamente, P < 0,05.
	 Mean sclerophyllia (g dm-2) (Bars + standard deviation) on 
Aextoxicon punctatum plants produced by covered root according to di-
fferent calcium concentrations applied during the hardening stage. Diffe-
rent letters, according to Tukey, indicate significant differences, P ≤ 0.05.
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Cuadro 4.	Significancia estadística del análisis de varianza 
(ANDEVA) para los valores medios de las variables de potencial 
de crecimiento radical de las plantas de Aextoxicon punctatum. 
*Efectos significativo (P ≤ 0,05). 
	 Statistical significance of the variance analysis (ANDEVA) 
for mean values of the root growth potential of Aextoxicon punctatum 
plants. Significant effects (P ≤ 0.05) highlighted with bold font and 
underlined. 

Factor Número raíces Largo raíces

Bloque 0,8265 0,5637

Temperatura (T) 0,0006* 0,0001*

Fósforo (P) 0,2627 0,4487

Calcio (Ca) 0,0018* 0,0370*

T x P 0,1218 0,0831

T x Ca 0,0151* 0,4328

P x Ca 0,1228 0,1315

T x P x Ca 0,7973 0,4259

Cuadro 5.	Resumen de significancia estadística (valor P > F) para los efectos fijos bloque, fósforo y calcio sobre las concentraciones 
foliares de macronutrientes de plantas Aextoxicon punctatum cultivadas a raíz cubierta y sometidas a diversas concentraciones de 
fósforo y calcio. *Efectos significativo (P ≤ 0,05).
	 Summary of statistical significance (P value > F) for fixed effects block, phosphorous and calcium on leaf macronutrient concentration 
of Aextoxicon punctatum plants, produced by covered root with different phosphorous and calcium concentrations. Significant effects (P ≤ 0.05) 
highlighted with bold font and underlined. 

Factor Nitrógeno (N) Fósforo (P) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg)

Bloque 0,0247* 0,1613 0,1858 0,1274 0,0946

Fósforo (P) 0,0055* <0,0001* 0,2242 0,0057* 0,2357

Calcio (Ca) 0,0506 0,1305 0,0429* <0,0001* 0,6773

P x Ca 0,5472 0,9016 0,1698 0,7504 0,1012

les, altamente significativa para la temperatura de llovizna  
(P = 0,0001), y significativa para la concentración de cal-
cio (P = 0,0370). 

Con respecto a la interacción sobre el número de raíces 
nuevas, las plantas fertilizadas con 300 mg L-1 de calcio y 
dispuestas a una temperatura de llovizna de 22 °C, gene-
raron en promedio 41 nuevas raíces (figura 2); las demás 
interacciones de calcio o temperatura, generaron en pro-
medio 12 nuevas raíces. Para la variable longitud de raíces 
nuevas, se observó que plantas fertilizadas con 300 mg L-1 
de calcio generaron en promedio raíces nuevas de 2,6 cm 
(figura 3A), el resto de las concentraciones evaluadas indu-
jo a que dichas plantas generaran en promedio raíces nue-
vas de 1,36 cm. Por otra parte, cuando el sistema radical 
de plantas de A. punctatum fue expuesto a temperatura de  
22 °C, se generaron en promedio raíces de 2,6 cm, mien-
tras que, al exponerlas a temperatura de 18° C, el largo 
promedio de dichas raíces, disminuyó a 1,4 cm (figura 3B).

Respuestas nutricionales. Al evaluar la significancia 
estadística de los factores testeados, las aplicaciones de 
fósforo en el medio, generaron un efecto estadísticamente 
significativo en las concentraciones foliares de nitrógeno, 
fósforo y calcio en las plantas de A. punctatum. A su vez, 
las aplicaciones de calcio en el medio, generaron un efecto 
significativo en las concentraciones foliares de calcio y 
potasio. No se registraron interacciones significativas 
entre los factores fósforo y calcio (cuadro 5). Se obtuvo 
una mayor concentración foliar de nitrógeno y una menor 
concentración de calcio en aquellas plantas fertilizadas 
con 300 mg L-1 de fósforo (cuadro 6). Por su parte, el 

Figura 2.	Efecto de la concentración de calcio y temperatura de 
llovizna de la cámara aeropónica sobre el número de raíces nuevas 
promedio (barras indican + desviación estándar) producidas por 
plantas de Aextoxicon punctatum cultivadas a raíz cubierta. Dife-
rentes letras, según Tukey, difieren significativamente, P ≤ 0,05.
	 Effect of calcium concentration and aeroponic chamber drizzle 
temperature on average number of new roots (bars + standard deviation) 
on Aextoxicon punctatum plants produced by covered roots. Different let-
ters, according to Tukey, indicate significant differences, P ≤ 0.05.
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Figura 3.	A) Longitud de raíces nuevas promedio (+ desviación 
estándar) en plantas de Aextoxicon punctatum en repuesta a dis-
tintas concentraciones de calcio suministradas durante la etapa de 
endurecimiento en vivero. B) Longitud de raíces nuevas promedio 
(+ desviación estándar) en plantas de Aextoxicon punctatum en 
repuesta a distintas temperaturas de llovizna de la cámara de po-
tencial de crecimiento radical. Diferentes letras, según Tukey, di-
fieren significativamente, P ≤ 0,05. *** Significativo a P ≤ 0,001. 
	 (A) Average length of new roots (+ standard deviation) on Aex-
toxicon punctatum plant according to different calcium concentrations applied 
during nursery hardening stage. (B) Average length of new root (+ standard 
deviation) on Aextoxicon punctatum plants according to the drizzle tempe-
rature of the root growth potential chamber. Different letters, according to 
Tukey, indicate significant differences, P ≤ 0.05. *** significant at P ≤ 0.001.

 

Cuadro 6.	Valores promedios (%) ± desviación estándar de la concentración foliar de macroelementos en función de las concentracio-
nes de fósforo aplicadas en el medio, en plantas de Aextoxicon punctatum cultivadas a raíz cubierta (n = 3). En una columna, diferentes 
letras, indican diferencias significativas, según Tukey, P ≤ 0,05. 
	 Mean values (%) ± standard deviation of macroelements leaf concentration according to different phosphorous concentrations, on Aextoxicon 
punctatum plants produced by covered root (n = 3). On the same column, different letters indicate significant differences, according to Tuckey, P ≤ 0.05.  

Concentración de fósforo  
(mg L-1)

Niveles foliares obtenidos para los tratamientos (%)

Nitrógeno (N) Fósforo (P) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg)

0 1,32 ± 0,04 b 0,24 ± 0,01 b 1,37 ± 0,04 a 0,70 ± 0,06 a 0,32 ± 0,01 a

150 1,31 ± 0,04 b 0,35 ± 0,02 a 1,40 ± 0,05 a 0,68 ± 0,07 a 0,32 ± 0,01 a

300 1,48 ± 0,05 a 0,37 ± 0,02 a 1,32 ± 0,02 a 0,59 ± 0,06 b 0,30 ± 0,02 a

incremento de la concentración de calcio en el medio, 
generó un aumento significativo y en relación directa 
con los niveles de calcio foliares (cuadro 7). Todas las 
concentraciones de calcio suministradas, generaron una 
disminución significativa de los niveles foliares de fósforo 
(cuadro 7).  

DISCUSIÓN

Diversos autores como Monsalve et al. 2009, Oliet 
et al. 2016 y Razaq et al. 2017 entre otros, reportan in-
crementos en la longitud de tallo, en plantas de leñosas 
exóticas, al realizar fertilizaciones nitrogenadas junto con 
otros elementos, como el fósforo y potasio. En cuanto a 
estudios con especies nativas, Bustos et al. (2008) reporta-
ron que altas concentraciones de fertilizantes que incluyen 
nitrógeno, fósforo y potasio generan un aumento en todos 
los parámetros morfológicos evaluados tanto para coigüe 
(Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.), raulí (Nothofagus 
nervosa (Mirb.) Oerst.) y ulmo (Eucryphia cordifolia 
Cav.). Cabe señalar, que el manejo de la fertilización en 
este estudio con A. punctatum fue diferenciado solo en la 
etapa de endurecimiento, no en las etapas anteriores (pleno 
crecimiento y establecimiento), por lo que las diferencias 
en crecimiento señalada por estos autores se originan des-
de el inicio de la producción. Además, se debe considerar 
que la etapa de endurecimiento se realiza bajo condiciones 

Cuadro 7.	Valores promedios (%) ± desviación estándar de la concentración foliar de macroelementos en función de las concentracio-
nes de calcio aplicadas en el medio, en plantas de Aextoxicon punctatum cultivadas a raíz cubierta (n = 3). En una columna, diferentes 
letras, indican diferencias significativas, según Tukey, P ≤ 0,05. 
	 Mean values (%) ± standard deviation of macroelements leaf concentration according to different calcium concentrations, on Aextoxicon 
punctatum plants produced by covered root (n = 3). On the same column, different letters indicate significant differences, according to Tuckey, P ≤ 0.05.

Concentración de calcio  
( mg L-1)

Niveles foliares obtenidos para los tratamientos (%)

Nitrógeno (N) Fósforo (P) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg)

0 1,37 ± 0,04 a 0,32 ± 0,02 a 1,44 ± 0,05 a 0,46 ± 0,02 c 0,31 ± 0,01 a

150 1,31 ± 0,05 a 0,30 ± 0,02 a 1,33 ± 0,02 b 0,65 ± 0,03 b 0,32 ± 0,01 a

300 1,44 ± 0,05 a 0,35 ± 0,02 a 1,32 ± 0,04 b 0,86 ± 0,03 a 0,31 ± 0,01 a
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ambientales menos favorable para el crecimiento, como 
disminución del fotoperiodo y de la temperatura, por lo 
que no es probable que se produzcan cambios morfoló-
gicos durante esta etapa. Al respecto Chirino-Miranda 
et al. (2004), señalan que variaciones morfológicas son 
esperables cuando los periodos en los que se aplican los 
tratamientos abarcan un tiempo superior al de la etapa de 
endurecimiento. Resultados similares a los de este estudio, 
lo señalan Boivin et al. (2004), Rikala et al. (2004) y Oliet 
et al. (2008) en donde indican que la fertilización en el pe-
riodo otoñal no genera mayores incrementos en variables 
dasométricas de las plantas, pero sí en las concentraciones 
nutricionales en las plantas.

En este estudio con plantas de A. punctatum, si bien no 
se detectan diferencias significativas a nivel de área foliar, 
es posible apreciar que, a medida que la concentración de 
fósforo en el medio aumenta, la superficie foliar es ma-
yor, con valores entre 166,8 y 196,4 cm2 para dichas dosis, 
respecto a los 156 a 165 cm2 por planta, para aquellas con 
omisión de fósforo. Al respecto, Dussan et al. (2016) se-
ñalan que, uno de los principales efectos de la deficiencia 
del fósforo y nitrógeno en plantas de Psidium guajava L. 
fue la reducción en el área foliar y número de hojas, simi-
lar a lo observado con A. punctatum para los tratamientos 
con omisión de fósforo, no obstante, estos mismos autores 
reportan aumentos en el número de hojas cuando la fertili-
zación es realizada con concentraciones deficientes de cal-
cio. En cuanto al número de hojas, si bien en este estudio 
con plantas de A. punctatum, estas no fueron influenciadas 
por las diversas dosis de fósforo y calcio aplicadas en el 
medio, Monsalve et al. (2009), en plantas de Eucalyptus 
globulus Labill. sometidas a concentraciones crecientes de 
nitrógeno reportaron un aumento del número de hojas de 
dichas plantas. 

Respecto a la evaluación de la esclerofilia, la fertiliza-
ción con fósforo, no indujo diferencias significativas para 
este parámetro en las plantas de A. punctatum, no obstan-
te, la aplicación de calcio, produjo una menor esclerofilia 
que aquellas plantas que no fueron fertilizadas con calcio. 
Squeo et al. (2004), evaluaron la esclerofilia en árboles de 
A. punctatum ubicados dentro de bosquetes y en situación 
de borde, en el Parque Nacional Fray Jorge en la Región 
de Coquimbo. Estos autores encontraron que aquellos ár-
boles ubicados en bosquetes con menor captura de neblina 
y en situación de borde (condición más xérica), presenta-
ron una mayor esclerofilia, en comparación a los bosque-
tes más húmedos y en las hojas bajo dosel. Estos autores 
concluyen, que el bosque remanente de A. punctatum que 
se desarrolla en sectores alterados presenta un mayor án-
gulo foliar, mayor esclerofilia y alta eficiencia en el uso del 
agua respecto a bosques no perturbados dentro del mismo 
Parque Nacional. Respecto a la relación con la disponibi-
lidad de nutrientes en el suelo, Sereda et al. (2016) evaluó 
que plantas Calophyllum brasiliense Cambess aumentaron 
el índice de esclerofolia en suelos con menor disponibili-
dad de nitrógeno. Considerando los resultados obtenidos, 

se observa que aplicaciones reducidas de calcio en plantas 
de A. punctatum inducirían una mayor esclerofilia, atribu-
to importante para plantas que deben ser establecidas en 
campo en condiciones de mayor restricción hídrica.

En este estudio, al finalizar el periodo de endureci-
miento, las plantas de A. punctatum que fueron fertilizadas 
con mayores concentraciones de calcio y fósforo, gene-
raron una concentración foliar significativamente superior 
en nitrógeno, fosforo y calcio, por lo que esta carga nutri-
cional, la cual se refleja en el resultado de PCR, debería 
generar un mejor desempeño de las plantas de A. puncta-
tum en campo. Por otra parte, todos los tratamientos en 
que fueron aplicados fósforo y calcio, resultaron con una 
concentración foliar de nutrientes baja en potasio y ma-
yor en nitrógeno respecto al tratamiento con omisión de 
dichos elementos. Cabe señalar que, para este estudio, los 
niveles nutricionales foliares de nitrógeno se encontraron 
bajo el rango recomendado como óptimo (1,7 a 3,0 %) de 
acuerdo a lo indicado por Escobar et al. (2002). Por tanto, 
estas plantas se encontrarían en un intervalo de deficiencia 
llamado “necesidad oculta” según lo propuesto por Landis 
(2000), debido a que no se observaron síntomas de defi-
ciencia. Sin embargo, los tratamientos que consideraron 
la aplicación con las dosis más altas de nutrientes (300 mg 
L–1 de fósforo y 300 mg L-1 de calcio) presentaron las ma-
yores concentraciones de nitrógeno foliar (cuadros 6 y 7).  
Esto indicaría una mejor capacidad fotosintética de las 
plantas sometidas a altas concentraciones de fósforo y cal-
cio, respecto a las que fueron fertilizadas con bajas dosis 
de los mismos elementos, dado que existe una correlación 
positiva entre la capacidad fotosintética de las hojas y el 
contenido de nitrógeno foliar, esto porque las proteínas del 
ciclo de Calvin y de los tilacoides representan la mayor 
parte del nitrógeno foliar (Gibson 2005).

 Para las concentraciones foliares de fósforo, en todos 
los tratamientos, excepto con omisión de fósforo, se ob-
tuvo concentraciones foliares sobre el rango óptimo re-
comendado. Escobar et al. (2002), recomiendan un rango 
para el fósforo de 0,16 – 0,26 %. Al respecto, Sardans y 
Peñuelas (2005) reportaron que la fertilización con fósforo 
en condiciones controladas realizadas a plantas de Quer-
cus ilex spp rotundifolia (Lam) O. Schwarz ex Tab. Mor. y 
Pinus halepensis Mill generó aumentos en las concentra-
ciones foliares de fósforo, magnesio, calcio, potasio y azu-
fre. Para el caso del potasio, todos los tratamientos presen-
taron valores dentro de los recomendados por Escobar et 
al. (2002), lo que refleja que las dosis no produjeron efec-
tos sinérgicos ni antagónicos en su absorción, no obstante, 
al aumentar las concentraciones de calcio en el sustrato, 
las concentraciones foliares de potasio disminuyeron. Al 
respecto, se asocia el potasio a la capacidad de ajuste os-
mótico y apertura de estomas en las plantas, por lo que una 
mayor concentración de potasio en el follaje, favorecería 
su establecimiento en condiciones restrictivas de agua y 
altas temperaturas (Navarro-Sandoval 2013). En cuanto al 
calcio, el tratamiento con omisión de este elemento, pre-
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sentó valores bajo lo recomendado como óptimo, mientras 
que las mayores concentraciones foliares se presentaron 
en el tratamiento fertilizado con 300 mg L–1 de calcio, en-
contrándose dentro del rango óptimo. Las concentraciones 
foliares de magnesio en todos los tratamientos fueron si-
milares estadísticamente y dentro de los niveles óptimos 
recomendados por Escobar et al. (2002).

Respecto al ensayo de potencial de crecimiento radical, 
se destaca la mayor respuesta tanto en el número de raíces 
como en el largo de ellas para temperaturas de llovizna de la 
cámara aeropónica de 22 °C. Esto indicaría que las raíces, 
en el caso de A. punctatum, promueven su formación cuan-
do la temperatura del suelo se acerca a ese valor; es decir, 
durante los meses de primavera – verano, lo que concuerda 
con lo señalado por Santelices (2005) respecto del éxito de 
plantaciones de E. globulus establecidas en primavera. 

En general, las plantas de A. punctatum de los trata-
mientos con omisión de los elementos testeados (fósforo y 
calcio) presentaron los menores valores en cuanto al núme-
ro de raíces nuevas, así como el largo de ellas. Por su parte, 
los tratamientos con mayores concentraciones nutriciona-
les, presentaron un potencial de regeneración de raíces ma-
yor que las menos fertilizadas. Estos resultados coinciden 
con lo obtenido por Andivia-Muñoz et al. (2011) en plantas 
de Quercus ilex spp. Ballota (Desf.) Samp., quienes de-
terminan que plantas fertilizadas con una mayor dosis de 
nitrógeno presentan un potencial de regeneración de raíces 
mayor que el de las plantas con fertilización baja. Por su 
parte, autores como Oliet et al. (2008) y Villar-Salvador et 
al. (2012) menciona que para diversas especies mediterrá-
neas existe una correlación positiva entre el nivel de ferti-
lización, la capacidad para generar nuevas raíces y su éxi-
to en campo. No obstante, lo anterior, Navarro-Sandoval 
(2013) no encontró diferencias significativas en el número 
total de raíces nuevas al realizar la evaluación del potencial 
de crecimiento radical probando distintas dosis de nitróge-
no, fósforo y potasio aplicadas en concentraciones desde 
un 50 % menor a un 100 % más de nutrientes, en plantas de 
Abies religiosa (HBK) Schlecht. et Cham. En este estudio, 
las plantas de A. punctatum fertilizadas con distintas dosis 
de fósforo establecidas en la cámara hidropónica a distintas 
temperaturas, no presentaron diferencias entre las diversas 
dosis de fósforo, no así en temperaturas. En este sentido, 
Bakker et al. (2009) determinaron que la fertilización rea-
lizada con fósforo, así como con una mezcla de nutrientes, 
redujo la densidad y el grosor de raíces finas en parcelas 
de Pinus pinaster Ait. Considerando lo obtenido en este 
estudio, en donde plantas de A. punctatum fertilizadas con 
mayores concentraciones de macroelementos presentaron 
un potencial de crecimiento radical superior que las menos 
fertilizadas, es esperable que, en campo la respuesta en tér-
minos de crecimiento y supervivencia de las plantas mejor 
nutridas sea mayor que las que fueron menos fertilizadas. 
Si bien es cierto, diversos autores señalan una relación po-
sitiva entre la concentración de fósforo y la producción de 
nuevas raíces (Valdecantos et al. 2006, Oliet et al. 2008), 

en este estudio, no fue posible comprobar que aquellas 
plantas de A. punctatum fertilizadas con fósforo producían 
mayor cantidad de raíces, no obstante, las aplicaciones de 
calcio, generaron un mayor número de raíces y estas fueron 
más largas, lo que concuerda con una de las funciones del 
calcio en la planta, que dice relación con que este tiende a 
reducir la permeabilidad de las raíces jóvenes, provocando 
la elongación de ellas y la de pelos radicales, aumentando 
la  exploración del suelo (Sanz et al. 2001). 

Al igual que lo observado por Monsalve et al. (2009) 
y Acevedo et al. (2020), en plantas de E. globulus fertili-
zadas con dosis creciente de nitrógeno, obtuvieron un nú-
mero de raíces por sobre las 20 para el ensayo de potencial 
de crecimiento radical. En este estudio, se obtuvieron más 
de 40 raíces totales solo para las fertilizaciones realizadas 
con 300 mg L-1 de calcio. Esto denota un potencial de for-
mación de raíces interesante para A. punctatum, a pesar de 
que la respuesta se manifiesta luego de un tiempo más pro-
longado comparado con E. globulus, ya que en esta última 
especie el potencial de crecimiento radical se ha evaluado 
al mes de establecerse el ensayo. 

En general, en varias especies leñosas se pone de ma-
nifiesto que fertilizaciones con dosis crecientes de macro-
nutrientes, generan valores superiores en términos de pará-
metros morfológicos, nutricionales y de potencial de creci-
miento radical (Bustos et al. 2008, Monsalve et al. 2009, 
Oliet et al. 2016, Razaq et al. 2017), comportamiento ob-
servado de manera similar en el presente estudio. Además, 
fertilizaciones en la etapa de endurecimiento (otoñales) ge-
neran diversos atributos de calidad de planta relacionados 
principalmente con el aumento de reservas en las plantas 
que implican un desempeño en campo exitoso de las mis-
mas (Boivin et al. 2004, Grossnickle y Macdonald 2017). 

CONCLUSIONES

La fertilización con 300 mg L-1 de fósforo y calcio en 
la etapa de endurecimiento de plantas de A. punctatum no 
genera incrementos diferenciales significativos de pará-
metros morfológicos, salvo para la esclerofilia, en donde 
bajos niveles de calcio inducirían una mayor esclerofilia, 
atributo importante para plantas que deben ser establecidas 
en condiciones de restricción hídrica. 

Dosis alta de fósforo (300 mg L-1) durante la etapa de 
endurecimiento de plantas de A. punctatum producen las 
mayores concentraciones nutricionales foliares de nitróge-
no y las menores de calcio.  En cambio, dosis alta de cal-
cio (300 mg L-1) en la etapa de endurecimiento provocan 
mayores concentraciones nutricionales foliares del mismo 
elemento y las menores de potasio; y generan un mayor 
número de raíces y estas son más largas.

De acuerdo a lo experimentado, 22 °C es la temperatu-
ra de la zona radical que genera el mayor número de raíces 
nuevas y de mayor longitud en plantas de A. punctatum. 

Concentraciones entre 150 y 300 mg L-1 de fósforo y 
calcio, complementadas con aportes de macronutrientes 
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como nitrógeno, potasio, magnesio y azufre, aplicadas a 
plantas de A. punctatum en la etapa de endurecimiento, 
generan plantas de un estado nutricional y vigor, superior 
que aquellas que omiten la aplicación de estos elementos 
en la etapa de endurecimiento.
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