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RESUMEN 

 
 
 
Las técnicas de producción de plantas en vivero tienen como objetivo modificar 

atributos morfo-fisiológicos para mejorar el desempeño durante el estrés hídrico 

después del establecimiento en campo. Técnicas como poda química de raíces 

y riego basado en la demanda hídrica de la planta se aplican para tal fin, pero 

carecen de evidencia científica en especies arbustivas. Por eso, se investigó el 

efecto de las técnicas mencionadas anteriormente durante la producción en 

vivero de Escallonia pulverulenta y Azara dentata, arbustos nativos del centro 

mediterráneo de Chile. Se evaluaron dos esquemas de riego: basado en la 

demanda de la planta (CR 50%) y sistemático (SIS), y dos tratamientos de poda 

de raíces: control sin poda de raíces (SP) y poda de raíces aplicando oxicloruro 

de cobre (CP). Se midió crecimiento, estado nutricional, distribución de biomasa, 

concentración relativa de clorofila (CRC) y relación presión-volumen (PV). En E. 

pulverulenta, el tratamiento CR 50% redujo el tamaño de la planta (diámetro y 

longitud) pero aumentó la relación raíz-brote. En A. dentata, la interacción entre 

la poda de raíces y el riego afectó el tamaño de la planta; se observó un mayor 

diámetro y longitud del tallo en la combinación de tratamientos CR 50% x CP. En 

ambas especies, CP disminuyó la biomasa de la raíz. En ambas especies el 

tratamiento CR 50% aumentó la concentración de nitrógeno foliar y el CRC. 

Después de un evento de helada, observamos que el esquema de riego afectó 

la supervivencia en ambas especies, donde las plantas en el tratamiento CR 50% 
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tuvieron una mayor supervivencia. Con respecto a los caracteres PV, solo la 

capacitancia absoluta (CFT, absolute) se vio afectada en A. dentata, donde CFT, absolute 

fue mayor en el riego sistemático. En consecuencia, CR 50% fue el tratamiento 

que mayormente indujo cambios en los caracteres morfo-fisiológicos 

relacionados con la resistencia a la sequía en ambas especies.  
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ABSTRACT 

 
 
 
Nursery production techniques aim to modify morpho-physiological traits to 

improve performance during water stress after field establishment. Techniques 

such as chemical root pruning and irrigation based on plant water demand are 

applied for such purpose, but lack scientific evidence in shrub species. Thus, we 

researched the effect of above-mentioned techniques during nursery production 

of Escallonia pulverulenta and Azara dentata, two native shrubs species from 

Mediterranean central Chile. We tested two irrigation schemes: based on plant 

demand (CR 50%) and systematic (SIS), and two root pruning treatments: control 

without root pruning (SP) and root pruning with cupper oxychloride application 

(CP). We measured growth, nutritional status, biomass distribution, relative 

chlorophyll concentration (CRC), and pressure-volume (PV) relationship. In E. 

pulverulenta, the CR 50% treatment reduced plant size (diameter and length) but 

increased the root-to-shoot ratio. In A. dentata, interaction between root pruning 

and irrigation affected plant size; higher stem diameter and length was observed 

in the CR 50% x CP treatment combination. In both species, CP decreased root 

biomass. As expected, in both species, the CR 50% treatment increased leaf 

nitrogen concentration and CRC. After a frost event, we observed that irrigation 

scheme affected survival in both species, where plants in the CR 50% treatment 

had higher survival. Regarding PV traits, only absolute capacitance (CFT, absolute) 

was affected in A. dentata, where CFT, absolute was higher in systematic irrigation. 
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Consequently, the CR 50% was the treatment that mostly induced changes in 

morpho-physiological traits related to drought resistance in both species.
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I. INTRODUCCIÓN 

 
 
 
El año 2019 se generó el informe científico de IPBES, el cual evidencia el rápido 

deterioro de la naturaleza a nivel mundial. Según los resultados del informe, tres 

cuartas partes del medio ambiente terrestre han sido alterados 

significativamente, donde el cambio climático con su incremento en las 

temperaturas y alteración en las precipitaciones se muestra como el principal 

contribuyente de la alteración de los ecosistemas (IPBES, 2019). En Chile central 

se proyecta que las precipitaciones disminuirán entre un 20-30 % para el año 

2050, acompañado de un aumento de la temperatura promedio de 3 °C a 4 °C, 

causando un aumento en la demanda de recursos hídricos que pondría en riesgo 

los ecosistemas de agua dulce (Hannah et al., 2013). Por otro lado, Chile 

mediterráneo es un ecosistema que presenta una alta vulnerabilidad a sufrir 

incendios forestales (Cordero et al., 2024). En la última década alrededor de 1,7 

millones de hectáreas (ha) han sido consumidas debido a estos incendios, lo cual 

se vuelve especialmente preocupante considerando que esta zona es una de los  

principales 35 hotspots de biodiversidad para priorizar con respecto a la 

conservación a nivel mundial (Mittermeier et al., 2004; Muñoz-Sáez et al., 2021; 

Myers et al., 2000; Williams et al., 2011). 
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Consecuentemente existe prioridad de restaurar los ecosistemas dañados. Es 

por esto que la Asamblea General de las Naciones Unidas declaró el periodo 

2021-2030 como la Década de la Restauración de los Ecosistemas (Mills et al., 

2021). Esto no solo con el fin de detener su degradación, sino que también de 

restaurarlos y mantener aquellos que aún están intactos. Chile se ha 

comprometido a reforestar al menos 100.000 ha para el año 2030 usando 

mayormente especies nativas, según el Acuerdo de Paris del 2015 en la COP21. 

La nueva Política Forestal es aún más ambiciosa, apuntando a restaurar 500.000 

ha de ecosistemas degradados o fragmentados dentro de áreas prioritarias 

(CONAF, 2015). 

Sin embargo, Bannister et al., (2018) identificaron tres cuellos de botella que 

obstaculizan el cumplimiento de estos objetivos. El primero corresponde a la falta 

de un plan nacional de restauración a nivel de  paisaje, aspecto que se ha 

abordado mediante el Plan Nacional de Restauración de Paisajes 2021-2030 

(Minagri, 2021). El segundo corresponde a la mala calidad y baja disponibilidad 

de plantas nativas producidas en viveros, factor que provocaría que las metas 

mencionadas anteriormente no pudieran cumplirse hasta el año 2052 en el caso 

del Acuerdo de Paris, y hasta el año 2181 para la nueva Política Forestal 

(Acevedo et al., 2021). Por último, el tercer cuello de botella se refiere a los 

resultados deficientes en la fase de establecimiento, debido a los atributos morfo-

fisiológicos deficientes de las plantas producidas en viveros y la falta de técnicas 

asociadas al establecimiento (Bannister et al., 2016).  
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Para abordar los últimos dos cuellos de botella es necesaria la selección de 

especies apropiadas y la viverización de plantas con atributos morfo-fisiológicos 

adecuados en relación a las condiciones limitantes del sitio de restauración, lo 

que se encuentra enmarcado en el concepto de planta objetivo (TPC) (Davis & 

Pinto, 2021; Dumroese et al., 2016). Se ha reportado ampliamente el efecto 

directo que técnicas de viverización tienen sobre los atributos morfo-fisiológicos 

de las plantas producidas, y por consiguiente su resistencia al estrés hídrico y el 

éxito al momento del establecimiento (Massone et al., 2018; Vilagrosa et al., 

2003; Villalón-Mendoza, 2016; Villar-Salvador et al., 2012). Estos resultados 

pueden ser logrados con diversas técnicas, tal como la correcta elección de 

contenedores, el tipo de sustrato o la fertilización (Cuesta et al., 2010; Domínguez 

Lerena et al., 1997; Landis, et al., 2014a; T. Landis, et al., 2014b), entre otros. El 

manejo de la fertilización, especialmente con nitrógeno (N), ha sido una de las 

técnicas más reportadas, donde las investigaciones demuestran que existe una 

directa relación entre el contenido de N en la planta y su desempeño en campo 

debido al desarrollo de atributos asociados a resistencia a estrés, tal como mayor 

diámetro de cuello y crecimiento radicular (Cuesta et al., 2010; Massone et al., 

2018; Villar-Salvador et al., 2012). 

En climas mediterráneos que presentan veranos secos, el crecimiento radicular 

post-plantación es uno de los factores que determina la supervivencia de la 

planta, ya que promueve la absorción de agua almacenada en capas más 

profundas del suelo (Pinto et al., 2015). Desde un punto de vista nutricional, Villar-
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Salvador et al., (2012) exponen en su modelo que la supervivencia al estrés 

hídrico está asociado al desarrollo del sistema radicular post-plantación lo que 

depende de las concentraciones nutricionales almacenadas durante la 

viverización, exponiendo que el estado nutricional de las plantas, además 

promueve el crecimiento (Grossnickle & Macdonald, 2018). 

Durante el periodo 1998-2015 las especies más utilizadas para la restauración 

fueron principalmente arbóreas; Prosopis chilensis (1.565 ha), Quillaja saponaria 

(1.474 ha), Nothofagus dombeyi (1.020 ha), y Araucaria araucana (979 ha) 

(Bannister et al., 2018). Sin embargo, el uso de estas especies puede ser 

contraproducente en regiones con mayor presencia de sequía por efecto del 

cambio climático (Castro et al., 2002). Mientras que las formas más 

conservadoras de restaurar consisten en “limpiar” el sitio de arbustos y especies 

herbáceas por considerarse una fuente de competencia para los árboles jóvenes 

establecidos (Castro et al., 2002), la interacción entre arbustos y especies 

arbóreas puede ser beneficiosa para estos últimos (Castro et al., 2002). En 

ambientes de tipo mediterráneo, los arbustos pioneros adaptados a las 

condiciones locales tienen un efecto facilitador para el establecimiento de 

especies arbóreas ya que actúan como plantas nodrizas (Castro et al., 2002, 

2004) aumentando su porcentaje de supervivencia y crecimiento (Gómez-

Aparicio et al., 2004). Esto debido a que mantienen una mayor humedad del 

suelo, temperaturas más estables, reducen la radiación incidente o protegen de 

la nieve en zonas con bajas temperaturas (Castro et al., 2004; Cavieres et al., 
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1998; Molina-Montenegro et al., 2005; Peñaloza et al., 2001), disminuyendo las 

tasas de transpiración y aumentando la fotosíntesis en las especies beneficiarias 

(Molina-Montenegro et al., 2005; Tewksbury & Lloyd, 2001). La elección 

exclusiva de especies de tipo arbóreo o de sucesiones más tardías (Fagundes 

et al., 2018) para las primeras etapas de programas de restauración podría no 

ser la correcta al no poseer los atributos necesarios para resistir las condiciones 

climáticas y edáficas del sitio, produciendo pobres desempeños al momento del 

establecimiento y una baja supervivencia (Bannister et al., 2018). Por ejemplo, 

un meta-análisis realizado por Gómez-Aparicio et al., (2004) en el cual 109 de 

146 casos experimentales donde se plantaron especies clasificadas en cuatro 

grupos funcionales (arbustos, caducifolias, perennes y pinos de montaña) 

presentaron una mayor supervivencia, y un 76 % presentó un mayor crecimiento, 

al ser plantadas bajo el dosel de arbustos nodriza (leguminosas, arbustos 

pequeños, espinosos de hoja caduca y Cistáceas) versus aquellas plantadas al 

descubierto. Aunque, por otro lado, en especies de condiciones altoandinas de 

tipo cojín como Laretia acaulis, este efecto podría no presentarse viéndose la 

misma cantidad de otras especies dentro como fuera de estos cojines (Cavieres 

et al., 1998) llegando incluso a generar una interferencia negativa, especialmente 

a mayores altitudes, donde las especies crecen fuera de estos cojines (Alliende 

& Hoffmann, 1985). 

Pese a la función y beneficios que tienen los arbustos pioneros, esta práctica no 

se ha implementado en Chile para los programas de restauración. En el periodo 
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2016-2019, del total de plantas nativas que se produjeron en vivero, solo el 6,7 

% corresponde a especies arbustivas producidas con fines ornamentales, 

mientras que el 89,7 % corresponde a especies arbóreas, el otro 3,5 % 

corresponde a otras especies (suculentas, plantas trepadoras, herbáceas, entre 

otras) (Acevedo, et al., 2021).  

Sin embargo, a nivel nacional un ejemplo es el resultado que se obtuvo con el 

“Programa de Restauración del Ecosistema de Cayumanque” (Seremi del Medio 

Ambiente, 2020) donde arbustivas como Schinus polygamus (huingán), 

Escallonia pulverulenta (madroño) o Acacia caven (espino), presentaron tasas de 

supervivencia de 98, 97 y 97 %, respectivamente; frente a especies arbóreas 

como Q. saponaria (quillay), Cryptocarya alba (peumo) y Nothofagus obliqua 

(roble) con 99, 63 y 51 %, respectivamente (Seremi del Medio Ambiente, 2020). 

A pesar de la importancia productiva y el efecto facilitador que las especies 

arbustivas pueden presentar para los programas de restauración, en Chile no 

existe información sobre técnicas de viverización para estas especies.  Dentro de 

los manejos más comunes en vivero para producir plantas con los atributos 

deseados, se encuentran la fertilización nitrogenada, la poda de raíces (química 

o aérea) y el riego en base a demanda. El manejo adecuado del riego es 

fundamental para producir plantas con atributos morfo-fisiológicos apropiados. 

Acevedo et al., (2021) en su encuesta a viveros de las regiones del Biobío, Maule 

y Ñuble, reportaron que el 100 % de ellos basan su criterio de manejo del riego 
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en la “apariencia visual”, llegando a regar de forma sistemática hasta tres veces 

al día. Esto promueve el aumento en la lixiviación de nutrientes, induciendo el 

desarrollo de plantas con deficiencias nutricionales (Dumroese et al., 2005; Li 

et al., 2018). En Estados Unidos el uso de herramientas para regar conforme a 

un criterio como balanzas análogas, ha permitido monitorear la pérdida de agua 

del sustrato de más de 10 millones de plántulas al año (Dumroese et al., 2015). 

Para ello, el momento de riego se realiza cuando el sustrato ha alcanzado el valor 

mínimo previamente determinado en base a los requerimientos y necesidades de 

la planta, lo que dependerá de la especie, el nivel de desarrollo o las condiciones 

climáticas (Acevedo et al., 2020; Belayneh et al., 2013; Dumroese et al., 2015). 

Por otra parte, la poda química se ha usado para mejorar la distribución y 

crecimiento de las raíces, estimulando el desarrollo de raíces secundarias 

favoreciendo el anclaje, la absorción de agua y nutrientes, promoviendo así la 

supervivencia de las plantas (Marler & Musser, 2016). Sin embargo, existe 

información contradictoria con respecto al real beneficio de este tratamiento, 

mientras que en algunas investigaciones, como la realizada por Sword Sayer 

et al., (2009), se destacan los efectos positivos al aumentar el tamaño de la raíz 

principal y promover el crecimiento de las raíces secundarias de plántulas de 

Pinus palustris, induciendo un aumento en el desempeño en campo observado 

un año después de la plantación. Por el contrario, otros estudios realizados en la 

misma especie reportaron una disminución en el volumen total de raíces 
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(Dumroese et al., 2013) o de las longitudes medias y totales de las raíces 

laterales (Sung et al., 2019).  

La elección de arbustos para ser usados en programas de restauración también 

puede poseer un enfoque productivo, como lo es el caso de E. pulverulenta y 

Azara dentata (corcolén blanco), ambas especies melíferas nativas, las cuales 

se distribuyen en el rango del clima mediterráneo de Chile central. E. 

pulverulenta, en particular, se distribuye entre las regiones de Coquimbo a La 

Araucanía, creciendo en bordes de quebradas y en laderas asoleadas en la costa 

y valles interiores (Riedemann et al., 2014). Según Rivera-Hutinel & Acevedo-

Orellana (2017) debido a la longevidad de las flores y su potencial reproductivo, 

es que esta especie, provoca que sus flores sea visitadas por una alta diversidad 

de especies polinizadoras, produciendo una gran diversidad funcional. Mientras 

que A. dentata se encuentra desde la región de Coquimbo a La Araucanía en 

laderas asoleadas, suelos algo húmedos, con buen drenaje y un pH neutro a 

ligeramente ácido, siendo parte del bosque esclerófilo (Riedemann et al., 2014). 

En estudios realizados, se comprobó que la miel de A. dentata posee un alto 

contenido de compuestos fenólicos y flavonoides, lo que le entrega una alta 

capacidad antioxidante y por tanto múltiples beneficios especialmente a nivel de 

enfermedades cardiovasculares (Ady Giordano & Montenegro, 2018), además de 

ser usado en la medicina alternativa como antirreumático y antitusígeno . 
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Es por lo anterior que se ha planteado la hipótesis de que el uso de poda 

química radicular y el manejo de riego en base a la demanda hídrica durante 

la viverización de Escallonia pulverulenta y Azara dentata generarán atributos 

morfo-fisiológicos asociadas a resistencia al estrés hídrico. Para comprobar 

esto el objetivo principal de esta investigación es evaluar el efecto de ambas 

técnicas durante la viverización de estas especies, en sus atributos morfo-

fisiológicos asociados a la resistencia al déficit hídrico. Como objetivos 

específicos se plantea evaluar el efecto de la poda química radicular durante 

la viverización de Escallonia pulverulenta y Azara integrifolia, sobre atributos 

morfo-fisiológicos asociados a resistencia al estrés hídrico, evaluar el efecto 

del riego en base a demanda hídrica durante la viverización de Escallonia 

pulverulenta y Azara integrifolia, sobre atributos morfo-fisiológicos de calidad 

y evaluar el efecto de la interacción de la poda química radicular y el riego en 

base a la demanda hídrica en Escallonia pulverulenta y Azara integrifolia, 

sobre atributos morfo-fisiológicos de calidad. 
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II. METODOLOGÍA 

 
 
 

2.1 Colecta de semillas y germinación  

 

Tanto las semillas de E. pulverulenta como las de A. dentata fueron colectadas 

en la región del Biobío, en Paso Hondo en la localidad de Florida y en Río Claro 

ubicado en la comuna de Yumbel, respectivamente, en abril del año 2021, y 

fueron almacenadas a 8 °C hasta su uso el 27 de julio del 2023 cuando fueron 

sembradas en almacigueras. Durante la etapa de germinación, las semillas se 

regaron diariamente mediante aspersores para mantener una alta humedad en 

el sustrato. 

2.2 Viverización de plantas 

 

La producción de las plantas se realizó en el vivero del Centro Tecnológico de la 

Planta Forestal (CTPF) del Instituto Forestal (INFOR) en la comuna de San Pedro 

de la Paz, región del Biobío (36°50'53,6" S, 73°07'57,0"W). Una vez las plántulas 

alcanzaron un tamaño de entre 4-7 cm aproximadamente estas se repicaron 

desde las almacigueras, a fines de diciembre del 2023, a bandejas plásticas con 

20 cavidades cada una, cada cavidad con un volumen de 656 ml (25,4 cm de 

altura, 6,9 cm de diámetro superior) (Deepot 20T, Stuewe & Sons, OR, USA). Se 

utilizaron 40 bandejas en total por especie (10 bandejas (20 plantas x bandeja) x 
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2 tratamientos de poda de raíces x 2 tratamientos de riego). Cultivando 800 

plantas por especie en total. Como sustrato se utilizó compost de corteza de pino 

de granulometría G-10 con una porosidad total, de aireación y de retención de 

agua de 49, 25 y 24 %, respectivamente.  

El esquema de fertilización se realizó se acuerdo a Alvarez-Maldini et al., (2020), 

usando concentraciones constantes de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), 

magnesio (Mg) y azufre (S): 300, 150, 180, 100, 80 y 115 mg L-1, respectivamente. 

Se utilizó nitrato de calcio, sulfato de magnesio, nitrato de amonio, fosfato de 

potasio monobásico y urea como sales para aportar macronutrientes. La 

fertilización de micronutrientes consistió en concentraciones constantes de hierro 

(Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn): 6, 4, 0,5 y 6 mg L-1, 

respectivamente. Estos fueron aportados mediante el uso de sulfato de hierro, 

sulfato de manganeso, sulfato de cobre y sulfato de zinc. Durante la etapa de 

pleno crecimiento, la cual duró de enero a julio del 2024, el riego se aplicó 

dependiendo del tratamiento de riego (ver sección 2.4), y los eventos de 

fertilización, que se realizaron mediante fertirriego (fertilización con agua). Se 

alternaron con los eventos de riego en el caso del tratamiento de riego por criterio, 

en cuanto al tratamiento de riego sistemático o control, las bandejas se fertilizaron 

una vez a la semana siguiendo el esquema de los viveros comerciales. 
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2.3 Tratamiento de poda química radical  

 

Antes de llenar las bandejas con sustrato, el interior de cada cavidad fue cubierto 

con una mezcla de 60 g L-1 de oxicloruro de cobre, látex y agua siguiendo la 

práctica establecida por Acevedo, et al., (2021). Del total de 40 bandejas por 

especie, 20 de ellas fueron bañadas con esta mezcla, las cuales conformaron el 

tratamiento con poda química (CP), las otras 20 consistieron en el tratamiento 

control o sin poda (SP) por lo que no fueron bañadas.  

2.4 Tratamientos de manejo de riego 

 

Se consideraron dos esquemas de manejo de riego, del total de 40 bandejas por 

especie el tratamiento control consistió en un riego sistemático con manguera 

una vez al día procurando la saturación del sustrato (SIS) en 20 bandejas. Por 

otro lado, el tratamiento de riego en base a la demanda se aplicó en las restantes 

20 bandejas donde se estableció un criterio de riego de 50% (CR 50%) de la 

pérdida de agua disponible aprovechable por la planta. El monitoreo de la pérdida 

de humedad del sustrato se realizó mediante el uso de cuatro sensores de 

humedad de suelo GS1 (METER Group, Pullman, WA, USA) por especie (1 

sensor x 2 tratamientos de poda de raíces x 2 tratamientos de riego) conectados 

a data loggers Em50 (METER Group) para almacenamiento de datos con una 

frecuencia de 15 minutos. Se realizó una curva de calibración ajustando los datos 

de los sensores con los pesajes de las bandejas que se obtuvieron usando cuatro 
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balanzas análogas por especie según Dumroese et al., (2015) (1 balanza x 2 

tratamientos de poda de raíces x 2 tratamientos de riego) (Figura 2.4.1 a y b). 

 

 

Figura 2.4.1. Monitoreo de riego con balanzas análogas para los tratamientos 
sistemático (SIS) (a) y de riego con criterio (CR 50%) (b) para Escallonia 
pulverulenta (línea azul) y Azara dentata (línea roja) durante la etapa de pleno 
crecimiento. La línea segmentada indica el umbral de riego (50 %). Se realizaron 
un total de 68 y 53 labores en E. pulverulenta y A. dentata, respectivamente para 
el tratamiento de riego con criterio (CR 50%) y un total de 167 labores en E. 
pulverulenta y A. dentata para el tratamiento de riego sistemático (SIS) 
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2.5 Evaluaciones morfo-fisiológicas 

 

2.5.1. Evaluaciones morfológicas: Se evaluó el crecimiento de largo de 

tallo (cm) usando una regla con precisión de 0,1 cm y diámetro de 

cuello (DAC) (mm) usando un pie de metro con precisión de 0,01 mm. 

Las mediciones se realiozaron una vez cada dos semanas durante el 

periodo de pleno crecimiento. Se seleccionaron un total de 80 plantas 

por especie (4 plantas x 2 tratamientos de poda química x 2 

tratamientos de riego x 5 réplicas). Estas mediciones se realizaron 

siempre en los mismos individuos a lo largo de todo el ensayo, 

procurando seleccionar plantas que se encontraran centrales en la 

unidad experimental (bandeja). 

 

2.5.2. Distribución de biomasa: La colecta de material se realizó una vez 

finalizado el periodo de pleno crecimiento (mes de julio) en las plantas 

descritas en el punto 2.5.1. Cada planta fue separada por 

componentes y secada a 65 °C por 48 h en horno de ventilación 

forzada (Binder FD 115). Luego, se obtuvo la masa seca (g) usando 

una balanza con precisión 0,001 g (Quimis 2003). La distribución de 

biomasa se calculó usando la siguiente fórmula: 
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𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑔) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑅𝑎𝑖𝑧 − 𝐹𝑜𝑙𝑙𝑎𝑗𝑒)

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

 

2.5.3. Estatus nutricional: Una vez finalizado el periodo de pleno 

crecimiento se obtuvo una muestra de hoja desde las plantas de cada 

bandeja por tratamiento de riego, obteniendo tres muestras 

compuestas por cada manejo de riego, asegurando la obtención de 

al menos 15 gramos secos por muestra. Se evaluó un total de 12 

muestras por especie (2 tratamientos de poda de raíz x 2 tratamientos 

de manejo de riego x 3 réplicas). Se determinó el porcentaje de N, P 

(mediante el método colorimétrico), y K (mediante absorción atómica) 

de acuerdo con lo descrito en Temminghoff & Houba, (2004). 

 

2.5.4. Conductancia estomática (gs): Finalizada la etapa de pleno 

crecimiento se seleccionaron 48 plantas por especie (4 plantas x 2 

tratamiento de poda de raíces x 2 tratamientos de riego) y mediante 

un porómetro SC-1 (METER Group), se midió gs (mmol H2O m-2 s-1). 

 

2.5.5. Contenido relativo de clorofila (CRC): Se utilizó un medidor de 

clorofila SPAD-502Plus (Konica Minolta), el cual determina la 

diferencia entre la transmitancia de la luz roja y la infrarroja que pasa 

a través de la muestra vegetal. Se realizaron tres mediciones de CRC; 

8 y 16 semanas luego del inicio del ensayo y la tercera se realizó una 
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vez finalizada la etapa de pleno crecimiento a las 28 semanas. Se 

seleccionaron 60 plantas por especie en cada medición (3 plantas x 

2 tratamientos de riego x 2 tratamiento de poda de raíces x 5 réplicas). 

 

2.5.6. Supervivencia: Una vez finalizada la etapa de pleno crecimiento se 

calculó el porcentaje (%) de supervivencia de ambas especies a las 

heladas estacionales presentes durante el último mes de la fase de 

pleno crecimiento (mes de julio) con temperaturas que llegaron hasta 

los -4° C para cada uno de los tratamientos, considerando las plantas 

que no fueron utilizadas para los análisis destructivos.  

  

2.5.7. Curvas presión-volumen: Finalizada la etapa de pleno crecimiento 

se seleccionaron 16 plantas por especie (1 planta x 2 tratamientos de 

poda x 2 tratamientos de riego x 4 réplicas). Debido a que ambas 

especies poseen peciolos cortos, se seleccionaron ramillas del tercio 

superior de cada planta, cuidando de que tuvieran entre 5-7 hojas 

para medir. Usando una bomba de presión Schölander 1505D-EXP 

(PMS Instruments, Albany, OR, USA) se realizaron mediciones de 14 

rasgos, siguiendo la metodología establecida por Sack et al., (2011) 

y Tyree & Hammel, (1972). Las ramillas se disecaron lentamente bajo 

condiciones de laboratorio, y el potencial hídrico (ΨH2O, MPa) y masa 

fresca se midió periódicamente con una balanza analítica (PX224AM, 
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Ohaus, Alemania). El potencial al punto de pérdida de turgor (ΨTLP, 

MPa) se identificó como el punto de inflexión de la curva 1/ ΨH2O vs. 

el contenido relativo de agua (RWC). El módulo de elasticidad (ε, 

MPa) se estimó como (Ψp, MPa) vs. RWC en la fase desde full turgor 

hasta el ΨTLP. La capacitancia a full turgor (CFT, MPa-1), se calculó 

como la pendiente de la posición linear desde RWC hasta ΨH2O antes 

del ΨTLP, normalizado al contenido de agua saturada por área foliar. 

Además, se obtuvieron los valores de capacitancia en el punto de 

pérdida de turgencia (CTLP, MPa-1), la capacitancia absoluta al punto 

de perdida de turgor por área foliar (CTLP absolute, mol m-2 MPa-1) y la 

masa foliar por área (LMA g m-2). 

 

2.6 Diseño experimental y análisis de datos  

El diseño experimental consiste en parcelas divididas para cada especie, donde 

la parcela completa correspondió al tratamiento de riego mientras que el 

tratamiento de poda química de raíces correspondió a la subparcela con 10 

réplicas. Las evaluaciones morfológicas y de CRC, se analizaron usando el 

software SAS (SAS Institute Inc. Cary, NC, USA) mediante un modelo de parcelas 

divididas con medidas repetidas. Las variables de distribución de biomasa, 

estatus nutricional, conductancia estomática, curvas presión-volumen y 

supervivencia se analizaron mediante un modelo de parcelas divididas. De forma 

adicional, se realizaron análisis multivariados para determinar los efectos de los 
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tratamientos de poda química de raíces y riego sobre los atributos morfo-

fisiológicos de las plantas producidas. 

Todas las visualizaciones se realizaron con el software SigmaPlot 14 (Systat 

Software Inc. San José, CA, USA). 
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III. RESULTADOS 

 
 
 

3.1 Evaluaciones morfológicas 

 

Para la variable morfológica de largo de tallo (cm), en E. pulverulenta se 

comprobó que la interacción del riego y la poda a través del tiempo fue altamente 

significativa (p-valor < 0,0001) (Tabla 3.3.1). Al final de la etapa de pleno 

crecimiento se observó que aquellas plantas regadas de forma sistemática y 

podadas químicamente presentaron largo de tallo mayor que los demás 

tratamientos, seguidos por aquellas regadas de la misma forma, pero sin poda. 

Plantas del tratamiento CR 50% mostraron menor largo de tallo tanto en plantas 

con y sin poda química (Figura 3.1.1 a). Así mismo, en la variable de diámetro de 

cuello (mm), también se observó una interacción triple significativa entre la 

medición x tratamiento de riego x tratamiento de poda química (Tabla 3.1.1). Al 

finalizar la etapa de pleno crecimiento, las plantas en el tratamiento SP obtuvieron 

los mayores diámetros independiente del tratamiento de riego aplicado, siendo 

los individuos bajo el tratamiento CR 50% y CP los que tuvieron menores 

diámetros (Figura 3.1.1 b). 
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Tabla 3.1.1. Tabla de significancia para las variables morfológicas de largo de 
tallo y diámetro de cuello de Escallonia pulverulenta y Azara dentata en respuesta 
a los tratamientos de riego y poda química de raíces y su interacción. Valores en 
negrita y subrayado indican diferencias significativas para p < 0,05. D.F: grados 
de libertad. 
 

 

 

 

 
 
Figura 3.1.1. Largo de tallo (cm) (a) y diámetro de cuello (mm) (b) de plantas de 
Escallonia pulverulenta durante el período de pleno crecimiento sometidas a 
tratamientos de riego sistemático (SIS) y con criterio (CR 50%) y sin (SP) y con 
(CP) poda química de raíces. Símbolos indican media ± desviación estándar.  
 

En el caso de A. dentata, para el largo de tallo fue significativa la interacción del 

riego y la poda, a diferencia de E. pulverulenta, el tiempo fue significativo de forma 

Variables morfológicas 

 
Fuente de variación 

Largo de tallo Diámetro de cuello 

E. pulverulenta A. dentata E. pulverulenta A. dentata 

D.F p-valor D.F p-valor D.F p-valor D.F p-valor 

MEDICIÓN (MED) 9 <,0001 9 <,0001 9 <,0001 9  <,0001 
RIEGO 1 <,0001 1 0,0882 1 <,0001 1 0,0016 

MED*RIEGO 9 0,0104 9 0,9473 9 <,0001 9 0,0468 
PODA 1 <,0001 1 0,9525 1 0,0288 1 0,6547 

MED*PODA 9 <,0001 9 1,0000 9 0,9127 9 0,5570 
RIEGO*PODA 1 <,0001 1 0,0397 1 <,0001 1 0,0253 

MED*RIEGO*PODA 9 <,0001 9 0,9114 9 0,0093 9 0,4085 
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independiente. La poda química no tuvo un efecto significativo sobre las variables 

morfológicas (Tabla 3.1.1). Los mayores largos de tallo se observaron en el 

tratamiento CR 50% tanto CP y SP y las plantas bajo el tratamiento SIS y SP, y 

donde el tratamiento de riego sistemático con poda química obtuvo menores 

valores para la variable largo de tallo (Figura 3.1.2 a). Respecto al diámetro de 

cuello al igual que en E. pulverulenta, se observó una interacción significativa de 

la poda química de raíces con el riego (Tabla 3.1.1). Considerando todas las 

mediciones realizadas, las plantas que obtuvieron mayor diámetro de cuello 

fueron las que se regaron con criterio, en ambos tratamientos de poda y el 

tratamiento de riego SIS con poda, mientras que el tratamiento de riego SIS y SP 

presentó los menores valores en esta variable (Figura 3.1.2 b). 

 
 

 
 

Figura 3.1.2. Largo de tallo (cm) (a) y diámetro de cuello (mm) (b) de plantas de 
Azara dentata durante el período de pleno crecimiento sometidas a tratamientos 
de riego con criterio (CR 50%) y sistemático (SIS) y con poda (CP) y sin poda 
(SP) química de raíces. La línea sólida en cada caja representa la mediana y la 
línea segmentada representa la media. Barras sobre y bajo las cajas indican 
desviación estándar. Distintas letras indican diferencias significativas entre 
tratamientos para p < 0,05 de acuerdo con ANOVA y puntos negros sobre y bajo 
las cajas corresponden a outliers. Valores en las cajas indican media. 
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3.2 Distribución de biomasa  

 

Se consideraron las biomasas de cada uno de los componentes (raíz, tallo, hojas) 

y la proporción de cada uno de estos con respeto a la biomasa total. En el caso 

de E. pulverulenta no se obtuvieron interacciones significativas entre los 

tratamientos de riego y poda química. El riego tuvo un efecto significativo sobre 

la biomasa de raíz, biomasa total y sobre la proporción de biomasa de raíz, tallos 

y hojas. Se observó que aquellas plantas regadas con criterio obtuvieron una 

mayor biomasa de raíces y total y una menor proporción de biomasa de los 

componentes aéreos, mientras que aumentó la proporción de biomasa de raíz 

(Tabla 3.2.1). 

La poda química fue significativa para la biomasa de hoja y raíz, y biomasa total, 

además de la proporción de biomasa de tallo y raíz (Tabla 3.2.1). Los individuos 

que recibieron el tratamiento de poda química de raíces produjeron una menor 

biomasa total, de raíces, y de hojas, la proporción de raíces tuvo el mismo 

resultado. Sin embargo, la proporción de biomasa de tallo fue mayor en los 

individuos podados (Tabla 3.2.1). 

En el caso de A. dentata, el riego fue solamente significativo para la proporción 

de biomasa de hoja, donde el tratamiento de riego sistemático genera una mayor 

proporción de este componente (Tabla 3.2.1). En cuanto al tratamiento de poda 

química de raíces, este fue significativo para la proporción de tallo y proporción 
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de raíces (Tabla 3.2.1). Al igual que en E. pulverulenta, la poda química generó 

una menor proporción de biomasa radicular, pero una mayor proporción de 

biomasa de tallo (Tabla 3.2.1) 
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Tabla 3.2.1. Medias ± desviación estándar y significancia de los tratamientos de riego con criterio (CR 50%) y 
sistemático (SIS), y con poda (CP) y sin poda (SP) química de raíces y su interacción sobre parámetros de biomasa 
y distribución entre componentes en Escallonia pulverulenta y Azara dentata. Valores en negrita y subrayado indican 
diferencias significativas para p < 0,05. D.F: grados de libertad. Distintas letras indican diferencias significativas 
entre tratamientos para p < 0,05 de acuerdo con Tukey. n.s: no significativo. 
 

Fuente de variación 
E. pulverulenta 

 Biomasa (g) Distribución de biomasa por componente (%) 

  Hoja Tallo Raíz Total Hoja Tallo Raíz 

Riego  

SIS  6,15 ± 2,40 n.s 9,95 ± 3,63 n.s 4,15 ± 1,90 b 20,26 ± 7,08 b 30,80 ± 5,10 a 49,78 ± 4,87 a 20,67 ± 8,77 b 

CR 50%  6,61 ± 2,04 n.s 10,73 ± 2,63 n.s 7,49 ± 2,29 a 24,83 ± 6,27 a 26,48 ± 3,47 b 43,69 ± 4,67 b 29,83 ± 4,41 a 

Poda  

SP  7,13 ± 1,97 a 10,95 ± 2,71 n.s 6,49 ± 2,66 a 24,57 ± 6,24 a 29,26 ± 5,07 n.s 45,06 ± 5,26 b 25,68 ± 6,66 a 

CP  5,64 ± 2,24 b 9,74 ± 3,50 n.s 5,14 ± 2,56 b 20,52 ± 7,26 b 27,94 ± 4,56 n.s 48,38 ± 5,59 a 23,68 ± 6,65 b 

 D.F p-valor 

RIEGO 1 0,3075 0,2421 <.0001 0,0100 0,0009 <.0001 <.0001 

PODA 1 0,0026 0,1136 0,0185 0,0172 0,2649 0,0056 0,0788 

RIEGO*PODA 1 0,8780 0,9644 0,4693 0,8074 0,4291 0,2543 0,0608 

Fuente de variación 
A. dentata 

 Biomasa (g) Distribución de biomasa por componente (%) 

  Hoja Tallo Raíz Total Hoja Tallo Raíz 

Riego  

SIS  2,78 ± 1,28 n.s 1,41 ± 0,85 n.s 2,51 ± 1,02 n.s 6,70 ± 3,02 n.s 41,51 ± 3,65 a 20,25 ± 4,44 n.s 38,24 ± 5,72 n.s 

CR 50%  2,87 ± 1,29 n.s 1,55 ± 0,68 n.s 3,03 ± 1,48 n.s 7,45 ± 3,25 n.s 38,27 ± 4,56 b 20,93 ± 4,14 n.s 40,80 ± 6,18 n.s 

Poda  

SP  2,64 ± 1,61 n.s 1,33 ± 0,75 n.s 2,78 ± 1,45 n.s 6,75 ± 3,36 n.s 39,11 ±4,45 n.s 19,31 ± 3,46 b 41,58 ± 5,99 a 

CP  3,02 ± 1,23 n.s 1,63 ± 0,77 n.s 2,76 ± 1,12 n.s 7,40 ± 2,90 n.s 40,67 ± 4,29 n.s 21,87 ± 4,67 a 37,46 ± 5,44 b 

 D.F p-valor 

RIEGO 1 0,9471 0,5936 0,1918 0,5263 0,0054 0,5281 0,0947 

PODA 1 0,1135 0,0837 0,6188 0,1969 0,2661 0,0162 0,0106 

RIEGO*PODA 1 0,5515 0,6451 0,7010 0,6250 0,6428 0,6620 0,7716 
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3.3 Estatus nutricional 

 

Para E. pulverulenta, no se observaron interacciones significativas entre los 

tratamientos de riego y poda química de raíces. Tanto N como el K presentaron 

diferencias significativas en el tratamiento de riego, mientras que el tratamiento 

de poda química de raíces solo influenció las concentraciones de K (Tabla 3.3.1). 

Respecto al efecto del riego, los individuos en el tratamiento de CR 50% 

presentaron mayor concentración de N y K que los que se regaron de forma 

sistemática (Figura 3.3.1 a y b). Por otro lado, las plantas a las cuales se les 

aplicó el tratamiento de poda química de raíces mostraron mayores porcentajes 

de K en el follaje que aquellas sin el tratamiento (Figura 3.3.1 c). 

 
 
Tabla 3.3.1.  Significancia en la concentración de nitrógeno (N), fósforo (P) y 
potasio (K) de los tratamientos de riego con criterio (CR 50%) y sistemático (SIS) 
y con poda (CP) y sin poda (SP) química de raíces y su interacción sobre el 
estatus nutricional de Escallonia pulverulenta y Azara dentata. Valores en negrita 
y subrayado indican diferencias significativas para p < 0,05. D.F: grados de 
libertad 
 
 Especie 

Fuente de 
variación 

E. pulverulenta A. dentata 

D.F. 
p-valor p-valor 

N P K N P K 

RIEGO 1 0,0056 0,839 0,0021 0,0159 0,1530 0,2161 
PODA 1 0,1559 0,839 0,0001 0,2594 0,0038 0,9203 

RIEGO*PODA 1 0,6027 0,839 0,0820 0,8035 0,0221 0,5098 
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Figura 3.3.1. Concentraciones foliares de nitrógeno (N) (a) y de potasio (K) (b) 
para tratamientos de riego bajo criterio (CR 50%) y sistemático (SIS) y de K para 
los tratamiento con poda (CP) y sin poda (SP) química de raíces (c) en Escallonia 
pulverulenta al final de la fase de pleno crecimiento. La línea sólida en cada caja 
representa la mediana y la línea azul segmentada representa la media. Barras 
sobre y bajo las cajas indican desviación estándar. Distintas letras indican 
diferencias significativas entre tratamientos para p < 0,05 de acuerdo con Tukey. 
Valores en caja representan media.  
 
 
 
Para A. dentata, se observó una interacción significativa entre los tratamientos 

de riego y poda química de raíces en la concentración de P (Tabla 3.3.1). 

Además, se observaron diferencias significativas en la concentración de N en 

respuesta a los tratamientos de riego (Tabla 3.3.1). Al igual que en E. 

pulverulenta, las plantas que fueron regadas con criterio obtuvieron mayor 

porcentaje de nitrógeno (Figura 3.3.2 a), por otro lado, la interacción del 

tratamiento sin poda química y de riego sistemático obtuvo los mayores valores 

de fósforo, seguido del tratamiento sin poda y con criterio de riego y donde la 

interacción de riego sistemático y poda química obtuvieron los porcentajes más 

bajos (Figura 3.3.2 b). 
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 Figura 3.3.2. Concentraciones foliares de nitrógeno (N) para los tratamientos de 
riego sistemático (SIS) y con criterio (CR 50%) (a) y de fósforo (P) para la 
interacción de los tratamientos de riego y con (CP) y sin (SP) poda química de 
raíces (b) en Azara dentata. La línea sólida en cada caja representa la mediana 
y la línea azul y roja segmentada representa la media. Barras sobre y bajo las 
cajas indican desviación estándar. Distintas letras indican diferencias 
significativas entre tratamientos para p < 0,05 de acuerdo con Tukey. Valores en 
cajas representan media. 
 
 
3.4 Conductancia estomática (gs) 

 

Con relación a gs, ninguno de los tratamientos de poda de raíces o riego tuvo un 

efecto significativo sobre este parámetro, tanto en E. pulverulenta como en A. 

dentata (todos p-valor < 0,05). En promedio para ambas especies, gs fue de 

194,31 ± 45,10 mmol H2O m-2 s-1 en E. pulverulenta y de 298,70 ± 75,57 mmol 

H2O m-2 s-1 en A. dentata. 
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3.5 Contenido relativo de clorofila (CRC) 

 

Se obtuvieron diferencias significativas en el CRC para la interacción entre 

tiempo de medición (MED) y tratamiento de riego (p-valor = 0,0305) sólo en el 

caso de E. pulverulenta. Por el contrario, la poda química de raíces no tuvo efecto 

sobre el CRC en ninguna especie. Durante toda la etapa de pleno crecimiento, el 

riego con criterio produjo plantas con mayores valores de CRC que el riego 

sistemático, donde el tratamiento de riego CR 50% fue consistentemente mayor 

que el tratamiento de riego SIS a lo largo de la viverización, y sus valores se 

mantuvieron estables en el tiempo. Por el contrario, para el riego sistemático se 

evidenció un incremento significativo entre la primera y segunda medición, para 

luego estabilizarse en la última medición (Figura 3.5.1). 

Por otro lado, en el caso de A. dentata no hubo ninguna interacción o tratamiento 

que de forma independiente mostrara ser significativo para la variable de CRC 

(todos p-valor > 0,05). 
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Figura 3.5.1. Contenido relativo de clorofila (CRC, unidades de SPAD) durante 
la fase de pleno crecimiento de Escallonia pulverulenta en respuesta a los 
tratamientos de riego sistemático (SIS) y con criterio (CR 50%). Símbolos indican 
media + desviación estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas 
entre tratamientos para el mismo tiempo de medición. ** indican diferencias 
significativas entre tiempos de medición para el mismo tratamiento para p < 0,01, 
ns indica sin diferencias significativas entre tiempos de medición para el mismo 
tratamiento de riego de acuerdo con ANOVA 
 

 

3.6 Supervivencia 

 

Debido a las intensas heladas y variaciones climáticas que se registraron en la 

región durante los meses de invierno se observó mortalidad, en las cuales E. 

pulverulenta fue la especie más afectada y donde los tratamientos de poda y de 

riego mostraron ser significativos cada uno de forma independiente (p-valor = 

0,0191 y p-valor <0,0001, respectivamente). En el caso del riego, las plantas que 

fueron regadas con criterio presentaron un mayor porcentaje de supervivencia o 

de plantas no afectadas (70,56 ± 15,36 %) por sobre aquellas que se regaron de 

forma sistemática (27,50 ± 13,85 %). Para la poda química de raíces la diferencia 

fue más moderada en comparación con los tratamientos de riego, donde las 

plantas con el tratamiento con poda química obtuvieron un mayor porcentaje de 

plantas no afectadas (43,25 ± 24,45 %) que las plantas sin el tratamiento de poda 

química de raíces (54,13 ± 27,79 %). 

Para A. dentata sólo el riego fue significativo (p-valor < 0,0001) en la 

supervivencia de plantas afectadas, y al igual que con E. pulverulenta el riego 
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con criterio obtuvo mayor porcentaje de plantas no afectadas (88,00 ± 6,48 %) 

que el riego sistemático (86,00 ± 10,83 %). 

 
 

3.7 Curvas presión-volumen  

 

Para E. pulverulenta no se obtuvieron diferencias significativas entre los 

tratamientos de riego, poda y sus interacciones para ninguno de los parámetros 

evaluados (todos los p-valor > 0,05). Solo en el caso de A. dentata se obtuvo 

diferencias en el parámetro de capacitancia absoluta (CFT, absolute) (p-valor = 

0,0138) con respecto a los tratamientos de riego. Donde en el riego sistemático 

se observó una mayor CFT, absolute (Figura 3.7.1). 

 

 

Figura 3.7.1.  Capacitancia hidráulica absoluta (CFT, absolute) para los tratamientos 
de riego con criterio (CR 50%) y sistemático (SIS) en Azara dentata. La línea 
sólida en cada caja representa la mediana y la línea segmentada representa la 
media. Barras sobre y bajo las cajas indican desviación estándar. Distintas letras 
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indican diferencias significativas entre tratamientos para p < 0,05 de acuerdo con 
ANOVA. Valores en las cajas representan media.
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IV. DISCUSIÓN 

 
 
 
En el presente trabajo se logró determinar y caracterizar los efectos de la 

aplicación de riego con criterio en base a la pérdida del 50% del agua 

aprovechable y de la poda química de raíces con compuesto a base de cobre 

sobre atributos morfo-fisiológicos asociados a resistencia al déficit hídrico de los 

arbustos nativos E. pulverulenta y A. dentata. En ambas especies respondieron 

de manera diferencial a los tratamientos aplicados.  

 

4.1. Efecto del riego y poda química de raíces sobre atributos morfológicos en 

E. pulverulenta y A. dentata 

 

Para E. pulverulenta, el tratamiento de riego  50% no tuvo un efecto positivo 

en el largo de tallo, no así en A. dentata donde se observó que el tratamiento 

de riego CR 50% generó mayores largos de tallo. Por otro lado, la poda 

química muestra tener un efecto negativo en el diámetro de cuello en el caso 

de E. pulverulenta y un efecto positivo para A. dentata, independiente del tipo 

de riego aplicado. 

Sin embargo, a pesar de que el tratamiento de riego CR 50% produce plantas 

de menor altura y diámetro en E. pulverulenta, este induce una mayor 

biomasa total, la que se explica por una mayor proporción de biomasa 
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radicular, en respuesta a una menor disponibilidad hídrica evitando un 

desbalance entre la absorción de agua y la transpiración (Grossnickle, 2005a, 

2005b; Moreno, 2009; Potters et al., 2007; Shao et al., 2008). Por el contrario, 

el tratamiento de riego sistemático indujo una disminución en la proporción 

biomasa raíz / biomasa aérea producida por un mayor desarrollo de los 

componentes aéreos de la planta lo que podría inducir un desbalance entre 

la absorción y agua y transpiración. En A. dentata, aun cuando el tratamiento 

de riego SIS produjo una mayor biomasa de hojas, se observó un efecto más 

moderado que en E. pulverulenta. 

Por otro lado, para ambas especies se observó el mismo comportamiento en 

respuesta al tratamiento de poda química, en E. pulverulenta este tratamiento 

disminuyó la biomasa de hoja, de raíz y por consiguiente la biomasa total, 

mientras que en A. dentata disminuyó la proporción de biomasa raíz / biomasa 

aérea. Contrario a la hipótesis, las plantas de ambas especies que fueron 

podadas disminuyeron su relación biomasa raíz / biomasa aérea. Estos 

resultados ya han sido reportados con anterioridad en Pinus palustris 

(Dumroese et al., 2013), y en especies nativas como Q. saponaria y A. 

chilensis, donde la aplicación de cobre no solo disminuye la biomasa radicular 

sino que también disminuye la cantidad de raíces laterales y finas (Calderón-

Ureña et al., 2025; Liu et al., 2016; Marchioretto et al., 2020) lo que podría 

tener un efecto negativo en la absorción de agua y nutrientes especialmente 

en los periodos de baja disponibilidad hídrica (Agee et al., 2021). Liu et al., 
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(2016) reportaron que las plántulas de Quercus variabilis podadas con cobre 

no exhibieron un mejor rendimiento post-plantación que las no podadas, aun 

cuando presentaban mayores concentraciones de N y K en raíces. De manera 

similar, Tsakaldimi & Ganatsas, (2006) reportaron que no se observaron 

diferencias entre las concentraciones de macro y micro-nutrientes, ni en la 

supervivencia luego de dos años en condiciones de campo de Pinus 

halepensis. 

Existe una discrepancia sobre si una planta más grande, mayor largo de tallo 

y diámetro de cuello, es beneficioso o no para la supervivencia de las plantas 

en condiciones de campo. Por una parte, se ha descrito que un mayor tamaño 

puede aumentar la supervivencia debido a que existe una mayor movilización 

de los recursos, tales como carbohidratos, agua y nutrientes minerales (Villar-

Salvador et al., 2012), factores que serán claves para el proceso de 

establecimiento, competencia y prevención del estrés por falta de agua 

(Grossnickle, 2005a). Por la otra parte, también se ha reportado que un mayor 

tamaño puede ser perjudicial y reducir la supervivencia de las plántulas 

debido a una mayor traspiración, lo que puede aumentar la vulnerabilidad al 

estrés por sequía (Grossnickle, 2012; Oliet et al., 2019). En un meta-análisis 

realizado por Andivia et al., (2021), que considera los antecedentes tanto 

positivos como negativos del tamaño de la planta en condiciones de campo, 

se demostró la relación positiva existente entre el aumento de diámetro de 

cuello y altura, y la supervivencia en campo, patrón que se mostró consistente 
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en plantaciones forestales en una amplia gama de condiciones de aridez. Así, 

el efecto del riego con criterio CR 50% y la poda química podrían tener un 

efecto ventajoso en el caso de A. dentata en condiciones de estrés en campo. 

En E. pulverulenta el riego con criterio CR 50% podría mostrar ventajas con 

respecto a la distribución de biomasa, no así la poda química que podría 

generar efectos no deseados como la menor proporción biomasa radicular / 

biomasa aérea lo que podría afectar de manera negativa la supervivencia 

post-plantación. 

 

4.2. Efecto del riego con criterio y la poda química en el estatus nutricional y 

comportamiento en E. pulverulenta y A. dentata    

 

En ambas especies el tratamiento de riego CR 50% generó una mayor 

concentración de N debido a una menor disponibilidad hídrica y lixiviación de 

los nutrientes, representada por este tratamiento, lo que se traduciría en un 

aumento en las concentraciones foliares de nutrientes (Abbasi & Sepaskhah, 

2023; Juntunen et al., 2002; Li et al., 2018). 

Según el modelo de Villar-Salvador et al., (2012) la mayor concentración de 

N, promovería el crecimiento de las raíces post-plantación y con esto la 

absorción de agua y nutrientes del suelo, aumentando así la tasa neta de 

fotosíntesis y concentración de carbohidratos no estructurales. Para E. 

pulverulenta, este incremento en N, que es un componente principal de la 
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clorofila (Ontiveros-Capurata et al., 2022), también se vio reflejado en un 

aumento de CRC, lo que podría inducir una mayor capacidad fotosintética 

(Loayza et al., 2022; Sim et al., 2015; Yánez-Segovia et al., 2023). 

La poda química, por su parte, generó un aumento en la concentración de K 

en E. pulverulenta, resultados similares fueron reportados por Calderón-

Ureña et al. (2025) en Q. saponaria, por Marchioretto et al., (2020) en Physalis 

peruviana y por de Freitas et al. (2015) en Inga subnuda, estos últimos 

explican que la destrucción de la epidermis y endodermo causado por el 

exceso de Cu en las raíces facilitaría la absorción y traslocación de K a las 

hojas. 

Por otra parte, la mayor concentración de N y K en el caso de E. pulverulenta 

y de N para A. dentata, producto del riego con criterio explicarían la mayor 

supervivencia de ambas especies frente al evento de helada. Andivia et al. 

(2012) reportaron que una mayor concentración de N mejoró 

significativamente la tolerancia al frío de plántulas de Quercus ilex ssp. ya que 

aumenta la concentración de carbohidratos solubles ejerciendo un efecto 

osmótico (Larcher, 2000). Por su parte, K tiene un papel esencial en la 

respuesta de la planta al estrés, al aumentar las concentraciones de 

antioxidantes y reducir la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) 

(Wang et al., 2013; Cakmak, 2005), aminorando el estrés oxidativo y muerte 

celular inducido por estrés por frío. 
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El riego con criterio ha sido estudiado como una técnica de vivero, conocida 

como endurecimiento por sequía, cuyos objetivos son reducir el crecimiento y 

promover la formación de yemas (Landis, 1989), aclimatar las plantas a su 

entorno natural y de esta forma promover los mecanismos fisiológicos 

involucrados en la tolerancia a la sequía o helada (Villar-Salvador et al., 2013), 

mejorando así la supervivencia y el crecimiento post-plantación (Landis et al., 

1998). Se ha demostrado que la aplicación de esta técnica aumenta la 

supervivencia en campo, siendo particularmente beneficiosa en arbustos en 

sitios de alta aridez sin causar un efecto negativo en el crecimiento (Puértolas 

et al., 2024). Por lo que el uso de esta técnica es altamente recomendado en 

escenarios donde el crecimiento radicular post-plantación puede verse 

restringido por el estrés hídrico.  

 

4.3. Diferencias en los atributos morfo-fisiológicos en A. dentata y E. 

pulverulenta 

 

La capacitancia hidráulica, definida como el cambio en contenido de agua 

para un rango dado de potencial hídrico, actúa como un buffer contra 

fluctuaciones de potencial hídrico (Blackman & Brodribb, 2011). El aumento 

de disponibilidad hídrica, como es el caso del riego sistemático en A. dentata, 

indujo un aumento en la capacitancia, no así en E. pulverulenta. Esto podría 
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indicar un aumento en la capacidad de almacenar y entregar agua en el caso 

de A. dentata frente a escenarios de estrés hídrico (Fuchs, 2024). 

Aunque el objetivo de esta investigación no fue evaluar la diferencia de 

atributos entre especies, se observaron diferencias en rasgos morfo-

fisiológicos que ayudan a comprender sus respuestas diferenciales a los 

tratamientos aplicados. 

A. dentata presenta un mayor LMA (172,82 ± 11,62 g m-2) en contraste con E. 

pulverulenta (133,58 ± 11,98 g m-2). Un mayor LMA está asociado a hojas más 

gruesas, densas y con mayor inversión estructural (Poorter et al., 2009) lo que 

contribuye a una larga vida de las hojas, retención de nutrientes y protección 

sobre la desecación (de la Riva et al., 2016). Estas características, asociadas 

también a menores tasas de crecimiento, confieren menor plasticidad en 

respuesta a factores ambientales (Carrascosa et al., 2023; Chen et al., 2020), 

lo que podría explicar la menor respuesta de A. dentata frente a los 

tratamientos aplicados.  

En concordancia, se observó un mayor módulo de elasticidad (ε), el cual 

corresponde al cambio de potencial de presión por cambio en el contenido 

relativo de agua simplástica (Nadal et al., 2023), en A. dentata (15,40 ± 0,98 

MPa) versus E. pulverulenta (11,30 ± 1,01 MPa). Un mayor ε se a menor 

plasticidad celular, paredes celulares más rígidas que restringen cambios 

importantes en el volumen celular con la disminución del contenido relativo de 
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agua (Touchette et al., 2014). Esto se condice con la idea de menor plasticidad 

de A. dentata generando una menor respuesta frente a los tratamientos 

aplicados.  

 

4.4. Implicancias para la producción en vivero 

 

El riego con criterio CR 50% demostró ser el tratamiento que indujo atributos 

morfo-fisiológicos asociados a resistencia al estrés hídrico considerando 

biomasa, nutrición y supervivencia en ambas especies. Además, desde un 

punto de vista productivo, contribuye a la reducción de costos asociados al 

uso de personal, maquinaria y recursos hídricos (Belayneh et al., 2013; 

Dumroese et al., 2015), y menor lixiviación de nutrientes y contaminación de 

napas subterráneas (Abbasi & Sepaskhah, 2023; Li et al., 2018).  

La poda química, por otra parte, no indujo los atributos esperados con relación 

a distribución de biomasa y estatus nutricional, en ambas especies. 

Considerando su alto costo, es necesario evaluar empíricamente su efecto en 

condiciones de campo o restricción hídrica. 
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V. CONCLUSIONES 

 
 
 
Los resultados presentados en esta investigación destacan la importancia de 

adaptar las prácticas de manejo en vivero a las características particulares de 

cada especie y las condiciones ambientales. 

El riego con criterio CR 50% mostró efectos positivos para ambas especies al 

promover una mayor biomasa radicular de E. pulverulenta y una proporción 

balanceada entre la relación biomasa radicular / biomasa aérea de ambas 

especies, y mejor estatus nutricional. Estos atributos contribuyeron a una mayor 

resistencia a estrés por frío, lo que demuestra su potencial para mejorar la 

supervivencia post-plantación en condiciones de estrés abiótico. 

Por el contrario, la poda química de raíces generó efectos negativos en ambas 

especies, disminuyendo la biomasa total y proporción de biomasa radicular. 

Considerando además los costos económicos y ambientales que esta técnica 

genera, se vuelve una opción poco recomendable para la producción de estas 

especies. 

No obstante, es fundamental evaluar el efecto de los tratamientos aplicados en 

condiciones de campo o bajo escenarios de restricción hídrica, evaluar 

efectivamente la implementación de estas técnicas en especies arbustivas y su 

desempeño en condiciones climáticas adversas producidas por el cambio 

climático.  
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VI. GLOSARIO 

 
 
 
Clima mediterráneo: clima templado que se caracteriza por veranos secos y 

cálidos, e inviernos lluviosos y suaves. 

Conductancia estomática: medida de la cantidad de agua que pierden las hojas 

de las plantas. 

Edáfico: Perteneciente o relativo al suelo, especialmente en lo que respecta a 

las plantas. 

Hotspot de biodiversidad: región terrestre con gran riqueza biológica que se 

encuentra amenazada. 

Lixiviación de nutrientes: proceso por el cual los nutrientes del suelo o de los 

alimentos se pierden y son arrastrados por el agua.  

Módulo de elasticidad: parámetro que mide la rigidez de la pared celular. 

Planta nodriza: planta adulta que ayuda al crecimiento de otras plantas, 

proporcionándoles protección, sombreado y nutrientes. 

Planta pionera: primeras especies que se establecen en un área después de 

una perturbación o en espacios sin vegetación. 
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