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ARTICULO

Evaluacion del crecimiento miceliar in vitro de Butyriboletus loyo
(Phillippi) Miksik bajo diferentes niveles de pH y medios de cultivo.
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RESUMEN

Se estudia el comportamiento, bajo condiciones de cultivo in vitro, de 2 cepas de la especie micorricica
comestible Butyriboletus loyo, asociada principalmente a especies del género Nothofagus. Se evalud el efecto
de tres medios de cultivo (PDA= Extracto de Papa, Dextrosa, Agar; MMN= Medio Melin-Norkrans; y BAF=
Biotina Aneurina &cido Fdélico) y cinco niveles de pH (4,5; 5,0; 5,5; 6,0 y 6,5) sobre las variables: crecimiento
radial (CR); velocidad media de crecimiento (VMC); y biomasa (B). La cepa IF1402002 evidencié una
interaccion muy significativa entre medio de cultivo y pH (a=0,01), obteniendo mayor biomasa en el medio
BAF asociado a niveles de pH entre 4,5y 5,5. La cepa IF1418001 solo mostr6 efectos muy significativos del
medio de cultivo, el que se manifestd para todas las variables estudiadas, obteniendo sus mayores valores
en el medio BAF. Comparaciones entre valores promedios del CR, VMC y B, muestran alta correlacion entre
estos parametros para las cepas estudiadas.

Palabras clave: Butyriboletus loyo, cepas, pruebas de crecimiento, in vitro

SUMMARY

The in vitro behavior of 2 strains of the edible mycorrhizal species Butyriboletus loyo, mainly associated with species of the
genus Nothofagus, was studied. The effect of three culture media (PDA= Potato Extract, Dextrose, Agar; MMN= Melin-
Norkrans medium; and BAF= Biotin Aneurine Folic Acid) and five pH levels (4.5; 5.0; 5.5; 5.5; 6.0 and 6.5) on the variables:
radial growth (CR); average growth rate (VMC); and biomass (B) were evaluated. Strain IF1402002 evidenced a highly
significant interaction between culture medium and pH (a=0.01), obtaining higher biomass in BAF medium associated with
pH levels between 4.5 and 5.5. Strain IF1418001 only showed very significant effects of the culture medium, which was
manifested for all the variables studied, obtaining its highest values in the BAF medium. Comparisons between average
values of CR, VMC and B, show high correlation between these parameters for the strains studied.

Key words: Butyriboletus loyo, strains, growth testing, in vitro

INTRODUCCION

Numerosos hongos silvestres comestibles del bosque han conformado el recurso micolégico utilizado por
los pueblos originarios como parte de su alimentacion. El legado y sabiduria ancestral de estos pueblos se
ha mantenido en la actualidad, difundiéndose esta cultura micol6gica en muchas zonas del pais, debido a
su gran importancia econdmica, social y cultural.

A nivel mundial se han descrito cerca de 100.000 especies de hongos (Hawksworth, 2001), de un total
estimado de entre 2,2 y 3,8 millones de especies (Hawksworth & Luecking, 2017). Dentro de estos, se han
descrito cientificamente mas de 2.000 especies comestibles (Boa,2004). En Chile se han registrado mas
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de 3.000 especies de hongos (Mujica & Vergara, 1980), identificandose unas 53 especies silvestres
comestibles (Valenzuela, 2003), cifras que en la actualidad se ha ido incrementando.

Entre los hongos comestibles del bosque chileno se encuentra la especie Butyriboletus loyo (Sin: Boletus
loyo) (Figura 1), perteneciente a la familia Boletaceae, la mas destacada y diversa entre los basidiomycetes
y que comprende mas de 70 géneros en el mundo (Wang et al., 2022). Este corresponde a un hongo
ectomicorricico nativo y endémico del cono sur de Sudamérica, que esta presente en los bosques nativos
asociandose a las especies Nothofagus obliqua, N. dombeyi, N. alpina y N. glauca (Riquelme et al., 2019;
Palma et al.,, 2021). Sus cuerpos fructiferos poseen un sombrero de color rojo-burdeo que a veces
sobrepasan los 30 cm diametro, divisandolos principalmente en los meses de otofio, creciendo en forma
solitario o en grupos pequefios (Montenegro, 2016). Habita entre las regiones del Maule y Los Lagos, dentro
del bosque templado en zonas humedas y oscuras, desde el nivel del mar hasta los 1.300 m
aproximadamente (Riquelme et al.,, 2019) Por sus cualidades gastrondmicas, es muy requerido y
ampliamente recolectado para su consumo o venta como hongo fresco (Gonzéalez, 2020), en conserva 0
como deshidratado en ferias locales.

Respecto al género Butyriboletus, este fue establecido por Arora & Frank (2014) para acomodar a Boletus
sect. Appendiculati (Wang, et al. 2022). Estos corresponden a un grupo econémicamente importante de
hongos ectomicorricicos, los cuales se caracterizan por un pileo de color rojizo a marrén y un himenéforo
amarillo, que generalmente se tifie de azul cuando se lesiona el tejido, un estipite reticulado amarillo, sabor
suave y pulpa firme tefiida de amarillo que puede o no volverse azul cuando se expone (Arora & Frank,
2014) (Figura 1).

Figura 1. Carpéforo juvenil (I1zq.) y maduro (Der.) de Butyriboletus loyo.

Esta especie fungica, ademés de su relevancia econémica como PFNM, posee un rol de importancia
ecoldgica dentro de los ecosistemas forestales. Por lo mismo, actividades o eventos antropicos o naturales,
gue alteren el suelo en el bosque tendrian un importante impacto en el desarrollo y supervivencia de estos
hongos. Por lo anterior, estas modificaciones medioambientales junto a la disminucién y fragmentacion de
los bosques de Nothofagus, la creciente pérdida de habitat y la constante explotacion para el consumo
humano, han determinado que esta especie se encuentre actualmente clasificada En Peligro (EN) bajo el
Reglamento de Clasificacién de Especies Silvestres (RCE), (Ministerio Medio Ambiente, 2014, cit. por
Gonzélez, 2020) y ratificada su condicién a nivel internacional por la UICN (Palfner et al., 2022).

En los dltimos afios la recoleccion y comercializacion de hongos silvestres se ha incrementado, debido a
su importancia como una actividad motora en el desarrollo local de varias comunas del pais, donde la
ruralidad y la busqueda de empleos han generado presion sobre un recurso fingico econémicamente
valioso, llegando incluso a la sobrexplotacion que afecta la permanencia o abundancia de estas especies
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en su rango de distribucién natural. La actividad de recoleccion y posterior venta de este producto fungico,
ha ayudado en parte a mejorar el bienestar econémico de sus habitantes, al crear nichos de trabajo,
ayudando a mitigar la migracion hacia las areas urbanas y contrarrestar el despoblamiento de las zonas
rurales (Ortega, 2012).

En este sentido, los hongos silvestres comestibles presentan un considerable valor, econémico, social y
cultural, relevando la importancia de realizar investigacion para preservarlos y maximizar la produccién de
sus carpoforos en forma sustentable en el tiempo. Asi, para llegar a determinar las condicionas ideales
para el establecimiento y desarrollo del hongo, es necesario hacer investigacion que permita desarrollar
una estrategia de conservacion del material y su cultivo.

B. loyo junto a especies arboéreas del género Nothofagus han desarrollado una estrategia nutricional que
les aseguran un beneficio mutuo a través de la simbiosis ectomicorricica, que comprende la formacién de
un tipo de entidad simbidtica entre el hongo y las raices de la planta. La asociacion simbiética raiz-hongo,
entre las que se encuentran las ectomicorrizas, es el resultado de la evolucién conjunta entre plantas y
hongos, siendo una norma mas que una excepcion en la nutricién de las plantas terrestres (Trappe, 1977
1987; Brundrett & Cairney, 2002). Esta ectomicorriza se forma predominantemente sobre las puntas de las
raices finas del hospedante, distribuyéndose irregularmente a través del perfil del suelo, siendo mas
abundante en las capas superiores que contienen humus, que en capas inferiores del suelo mineral
(Brundrett et al., 1996); ella cumple una importante funcién en el ciclo de nutrientes de los ecosistemas
forestales.

Las ectomicorrizas funcionan gracias a su extensa red de micelios, como un sistema de absorcion que se
extiende por el suelo y proporciona a la planta agua y nutrientes como el nitrégeno y fésforo; el hongo por
su parte recibe de la planta azlUcares y carbohidratos provenientes de la fotosintesis. Su presencia aumenta
la resistencia de las plantulas a situaciones adversas, como la sequia, temperaturas extremas del suelo,
valores extremos de pH y proteccion frente al ataque de hongos patdgenos, &fidos y nemétodos. Estos
hongos simbiontes también proporcionan hormonas estimulantes del crecimiento, contribuyendo a
aumentar considerablemente el crecimiento y longevidad de las raices (Slankis ,1973 cit. por Ipinza y
Serrano, 1982).

La simbiosis entre hongos ectomicorricicos y especies forestales afines, constituye una ventajosa
oportunidad para implementar lineas de investigacion y desarrollo innovativos, que conjuguen la
restauraciéon y enriquecimiento del bosque, mejorando el desempefio de las plantaciones, con la generacion
de productos intermedios de alto valor econémico, ecoldgico y social, como son los hongos ectomicorricicos
comestibles. No obstante, su produccién natural en el bosque es variable, de modo que el interés por
obtener una produccion alta y estable, ha motivado iniciativas para cultivarlos mediante el establecimiento
de plantas inoculadas con cepas fungicas adaptadas a condiciones medioambientales especificas (Chung,
2020).

Para determinar las condicionas ideales para que se establezca y desarrolle el hongo, en conjunto con su
planta hospedante, se ha efectuado investigacién respecto al desarrollo de una planta ideal inoculada que
pueda desarrollar esta simbiosis y producir cuerpos frutales comestibles posterior a las labores de
plantacién.

Para inocular plantas con hongos ectomicorricicos especificos, se deben desarrollar protocolos que
posibiliten el contacto y exitosa union hongo-planta, que dé lugar a las formaciones ectomicorricicas. Para
ello, uno de los aspectos importantes, es la elaboraciéon de material inoculante y dentro de este, la cepa de
hongo previamente seleccionada y masificada bajo pardmetros ambientales y quimicos fijadas en
laboratorio, como son el pH y la disponibilidad de nutrientes.

Para seleccionar cepas en el campo de las micorrizas, se requiere disponer de un banco de cultivos puros
con cepas hacionales que forman estas asociaciones y desde donde poder abastecerse y seleccionar
material de acuerdo a caracteristicas especificas de uso. Es asi, que el Instituto Forestal ha establecido
uno de tales bancos, con el propdsito de generar una masa critica de cultivos para elaborar productos que
permitan generar diversos formatos de material inoculante fingico, para utilizarlos en la produccion de
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plantas, e incorporar alternativa como la de mejorar la rentabilidad de plantaciones forestales a través de
una produccién de hongos ectomicorricicos comestibles de alto valor econémico y social.

Para elaborar inoculantes fungicos de hongos micorricicos a gran escala, es necesario definir la
composicién optima del medio de cultivo, tomando en cuenta las diferentes cepas y una gran variacion de
condiciones del suelo (Islam & Ohga, 2013).

Atendiendo a lo expuesto, el presente trabajo busca investigar el desempefio de la especie Butyriboletus
loyo, utilizando 2 cepas bajo diferentes condiciones controladas de cultivo en condiciones in vitro,
evaluando el efecto de 3 medios de cultivo (PDA, MMN y BAF) y 5 niveles de pH (4,5; 5,0; 5,5; 6,0 y 6,5)
sobre el crecimiento radial, velocidad media de crecimiento y biomasa seca producida por cada una de las
cepas.

MATERIAL Y METODO

Para la realizacion de este estudio se utilizaron 2 cepas de Butyriboletus loyo procedentes del banco de
cepas del Instituto Forestal de Chile (INFOR) y cuyo material fue colectado en bosques con predominio de
Nothofagus obliqua, en 2 localidades de la regién de Los Rios (Cuadro 1).

Los cultivos puros fueron obtenidos de acuerdo a la técnica descrita por Molina & Palmer (1982), a partir

del sombrero de un esporocarpo joven, cultivado sobre medio MMN, bajo oscuridad y a una temperatura
de 23°C.

Cuadro 1. Cepas de Butyriboletus loyo colectadas en bosques de Nothofagus obliqua.

Altitud

Cepa Lugar de recoleccién Tipo de Suelo (msnm)

Exposicion

Region de los Rios

IF1402002 Camino a la Unidn. Sector Los Ulmos.  Limo arcilloso 299 Plana
UTM: 18G 0662659, 5559799
Region de los Rios

IF1418001 Cerro Nancul Panguipulli Trumao 586 Nor-este
UTM: 18H 0722158, 5596926

En una etapa posterior, el material original aislado de cada cepa fue masificado en discos de Petri con
medio BAF, a pH 5,5 e incubados a una temperatura de 23°C en oscuridad. Para ello, se extrajo del material
original discos de 5 mm, los que fueron puestos en el centro de placas de Petri con 20 ml del medio de
cultivo por 60 dias, periodo en el cual se generé suficiente tejido miceliar para ser utilizados en la instalacion
de este estudio.

Durante el estudio se evalu6 el comportamiento de cada cepa en términos de su crecimiento radial (CR)
en milimetros; velocidad media de crecimiento (VMC) en mm/dia; y produccion de biomasa seca(B) en mg,
en tres medios de cultivo (PDA, MMN y BAF) con 5 niveles de pH (4,5; 5,0; 5,5; 6,0 y 6,5). La evaluacién
se efectud en un ensayo con disefio completamente aleatorizado donde se probé 15 tratamientos de
estructura factorial, correspondientes a las combinaciones de los 5 niveles de pH por los 3 medios de cultivo
analizados. Cada tratamiento se repitié 5 veces y los resultados se evaluaron mediante analisis de varianza
a nivel de cepa y de especie.

Para la instalacion del ensayo, los medios de cultivos usados fueron: Extracto de papa dextrosa agar (PDA)
(Difco, Bencton Dickinson and Company, USA); Melin-Norkrans modificado (MMN) (Marx, 1969); y Biotina
Aneurina Acido Félico (BAF) (Moser, 1960) (Cuadro 2). Los medios de cultivos se esterilizaron en autoclave
a 121°C, y 1,2 atm de presién, por 30 minutos, ajustando previamente sus valores respectivos de pH con
HCL o KOH 1N y con mediciones realizadas con un peachimetro marca Thermo Scientific Orion modelo
Star Al11. Finalizado el proceso de esterilizacion, estos fueron llevados a una camara de flujo laminar
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marca Filtromet modelo H24302, de fabricacién nacional, donde se vacié con jeringa 20 ml de medio en
los discos de Petri de 90 x 15 mm usados en el ensayo. Los discos con el medio de cultivo se enfriaron en
ambiente estéril hasta su uso. El proceso de instalacién de los ensayos se realiz6 con la ayuda de un
sacabocado que permitié obtener segmentos circulares de 5 mm desde los discos conteniendo el material
miceliar madre. Cada segmento fue colocado en el centro de cada disco de Petri para cada uno de los
tratamientos, procediendo luego a sellarlos con cintas de parafilm y posteriormente marcarlos con el
nombre de la especie, codigo de cepa, nimero de repeticion, medio de cultivo, nivel de pH y fecha de
instalacién. Una vez finalizada la operacién de instalacion de los ensayos en los discos con sus segmentos
miceliares respectivos, estos se ubicaron en una camara de crecimiento marca Forma Scientific modelo
3744, en oscuridad y a 23°C de temperatura.

Cuadro 2. Formulacién de medios BAF, MMN y PDA utilizados para el montaje del ensayo.

Nutrientes Composicion de Medios de Cultivo
MMN BAF PDA
Extracto de levadura 0,29
Extracto de papa 49
Carbohidratos Extracto de Malta 29
Peptona 29
D - Glucosa 109 30g 20g
(NH4)2HPO4 0,259
FeCls e 6 H20 10 mg
ZnS0O4 o 7H20 1mg
. MnSO4 e 4 H20 5mg
':'n‘f:éergfss KH2PO4 059 059
MgSOs e 7H20 0,159 0549
CaClz 0,059 100 mg
FeCls 1,2 ml (sol. 1%)
NaCl 0,025¢g
Tiamina HCI 0,01 mg 0,05 mg
Vitaminas E}iqtina - 0,001 mg
Acido Fdlico 0,1 mg
Inositol 50 mg
Agua Destilada 1.000 ml
pH 4,5;5,0;5,5; 6,0; 6,5
Agar 15¢g

Para medir el crecimiento radial (CR) se usé un pie de metro digital marca Ubermann. Cada medicion se
realizé en 4 direcciones a partir del centro donde se ubico el disco de micelio, registrandose el crecimiento
de las cepas, en cada uno de los discos de cada tratamiento, cada 15 dias por un lapso de 60 dias. En
cada medicién de crecimiento radial se descont6 el radio correspondiente al segmento de agar inicial
utilizado para realizar la inoculacién.

Para obtener los valores de biomasa seca (B) al final del periodo de evaluacién, se procedié a extraer
desde los discos de Petri, el micelio obtenido junto con el medio con agar. Para eliminar el agar se aplicé
la metodologia utilizada por Santiago-Martinez et al. (2003), consistente en extraerlo por calentamiento en
bafio maria, el posterior enjuague de la colonia con agua caliente, y finalmente el secado de la colonia en
estufa a 60 °C, hasta peso constante. Luego se procedié a pesar cada muestra, descontando el peso del
papel y el peso del material inicial utilizado como in6culo, obteniendo finalmente la biomasa seca producida
en cada tratamiento (Figura 2).
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(k) ()

Figura 2. Confeccién de medios de cultivo (a); Ajuste de pH del medio de cultivo (b); Esterilizacién del medio (c);
Esterilizacion del ambiente y discos de Petri dentro de Camara de Flujo Laminar (d); Vaciado de medios a discos
de Petri (e); Enfriado de medio de cultivo (f); utilizacion de sacabocado para obtencion de in6culo estandar (g);
instalacion de inéculos en discos de Petri para cada medio y nivelde pH (h); ubicacion de placas de Petri con ensayo
en sala de crecimiento (i); medicion del crecimiento en base al didmetro en dos ejes (j); separaciéon de agar del
micelio para determinar peso seco (k);pesaje de micelio en seco (l).

Para determinar la velocidad media de crecimiento (VMC) de las cepas, los datos obtenidos de mediciones
de crecimiento radial cada 15 dias por 60 dias, se ajustaron mediante una ecuacién de regresién para
calcular la pendiente de la curva de crecimiento y obtener el promedio de crecimiento del hongo por dia
(Santiago- Martinez et al., 1995).
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El andlisis de los datos se realiz6 mediante analisis de varianza (ANDEVA), utilizando el software
estadistico INFOSTAT version 2015p. La homogeneidad de varianza se evalu6 mediante la prueba de
Levene (P <0,05). En tanto que el supuesto de normalidad de los residuos se evalué a través de la prueba
de Shapiro-Wilks (P < 0,05). Para detectar diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicé la
prueba de comparaciones multiples de Tukey (Montgomery,1984), con P < 0,05.

RESULTADOS

A Nivel de Cepa

Los resultados de los andlisis de varianza de la cepa IF1402002 indican efectos muy significativos (a=0,01)
de ambos factores (medio y pH), asi como de su interaccién, sobre las tres variables estudiadas (CR, VMC
y B). En tanto que para la cepa IF1418001, sélo se observé respuestas estadisticamente significativas del
factor medio de cultivo para las tres variables estudiadas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Significancia estadistica del efecto de los factores medio de cultivo y
pH sobre las variables respuesta crecimiento radial, velocidad media de
crecimiento y produccién de biomasa seca para dos cepas de Butyriboletus loyo.
(Efectos significativos p< 0,05).

Variables respuesta

Cepa Factor Crecimiento Velocidad media Biomasa
radial de crecimiento Seca
Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**
IF1402002 pH <0,0001** <0,0001** 0,0001**
Medio x pH 0,0005** 0,0028** <0,0001**
Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**
IF1418001 pH 0,7557 0,8942 0,3024
Medio x pH 0,2516 0,0692 0,5196

e Crecimiento radial (CR)

Se observa interaccion significativa entre los factores para la cepa IF1402002, logrando el mayor
crecimiento radial en los medios BAF y MMN con pH entre 4,5 a 5,5, sin diferenciarse estadisticamente
entre ellos. En términos absolutos, la cepa logra su valor mayor en medio BAF con pH 5 (26,02 £ 1,23 mm).
Respecto a las interacciones, los valores promedios mas bajos corresponden a los tratamientos que
involucran al medio PDA. En la cepa IF1418001 solamente hubo efecto significativo del factor medio de
cultivo, siendo BAF donde se logra el mayor crecimiento radial (21,48 + 1,41mm) (Cuadro 4).

¢ Velocidad Media de Crecimiento (VMC)

La VMC presentd un comportamiento similar al de la variable anterior. La cepa IF1402002 logré su maxima
velocidad de crecimiento (0,39 + 0,02 mm/dia) en medio BAF con pH 5, monto que no difiere
significativamente del obtenido en medio MMN con todos sus niveles de pH y en medio BAF con pH 4,5y
5,5. El crecimiento estadisticamente mas lento ocurrié en el medio PDA. La cepa IF1418001 presento una
conducta similar a la obtenida para la variable CR, con diferencias significativas solamente a nivel de
medios de cultivo, con BAF como el medio con crecimiento mas rapido (con 0,34 + 0,02 mm/dia) (Cuadro
5).
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Cuadro 4. Efecto del medio de cultivo y pH sobre el crecimiento radial (mm) en dos
cepas de Butyriboletus loyo.

Cepa IF1402002

Cepa IF1418001

H Medio de Cultivo Efecto Medio de Cultivo Efecto

P PDA MMN BAF pH PDA MMN BAF pH
45 9,16 20,52 22,35 17,34b¢ 18,17 1526 21,88 18,46%
’ (0,42) (2,60) (4,850 (6,72) (1,42) (0,95) (1,88) (3,15)
50 7,97 23,17 26,02 19,05° 17,31 1494 21,95 17,772
’ (0,80) (1,29) (1,23) (8,27) (3,50) (0,71) (1,27) (3,35)
55 8,46 20,66 24,14 17,75 14,70 16,69 21,35 17,58
’ (0,98) (3,48) (2,45 (7,34) (4,57) (1,000 (1,49) (3,90)
60 7,91 19,82 17,86 15,1920 1591 17,83 21,16 18,542
’ (0,60) (3,82) (4,35) (6,23) (6,81) (0,73) (1,64) (4,53)
65 6,63 18,53 13,98 13,052 16,01 18,61 21,13 18,60?
’ (0,28) (2,92) (1,28) (5,36) (3,53) (0,71) (1,06) (2,97)
Efecto 8,022 20,54> 20,87° 16,48 16,422 16,662 21,48® 18,19
Medio (1,04) (3,11) (5,34) (7,00) (4,14) (1,64) (1,41) (3,55)

Promedio

(Desviacion estandar)

Cuadro 5. Efecto del medio de cultivo y pH sobre la velocidad media de crecimiento (mm/dia) en
dos cepas de Butyriboletus loyo.

Cepa IF1402002

Cepa IF1418001

oH Medio de Cultivo Efecto Medio de Cultivo Efecto
PDA MMN BAF pH PDA MMN BAF pH

45 0,16 0,35 0,34 0,28bc 0,28 0,26 0,35 0,302

’ (0,01) (0,05) (0,08) (0,10) (0,03) (0,02) (0,03) (0,05)

50 0,14 0,38 0,39 0,30¢ 0,27 0,25 0,35 0,292

’ (0,01) (0,02) (0,02) (0,12) (0,04) (0,01) (0,02) (0,05)

55 0,15 0,35 0,37 0,29bc 0,23 0,29 0,34 0,292

’ (0,01) (0,06) (0,02) (0,11) (0,06) (0,02) (0,02) (0,06)

6.0 0,14 0,33 0,27 0,252 0,25 0,30 0,34 0,302

’ (0,01) (0,07) (0,05) (0,09) (0,09) (0,01) (0,02) (0,06)

6.5 0,13 0,31 0,23 0,222 0,25 0,31 0,34 0,302

’ (0,01) (0,06) (0,02) (0,09) (0,05) (0,01) (0,02) (0,05)
Efecto 0,142 0,34° 0,320 0,28 0,262 0,28° 0,34¢ 0,18
Medio (0,01) (0,05) (0,08) (0,14) (0,05) (0,03) (0,02 (0,09)

Promedio

(Desviacion estandar)

e Biomasa seca(B)

En la cepa 1402002 la mayor produccion de biomasa seca se logro en el medio BAF. con pH 5 (119,42 +
23,35 mg), seguido de lo logrado en el mismo medio con valores de pH de 5,5y 4,5, no presentando
diferencias estadisticamente significativas entre ellos, y en contraposicion a lo que se observé con las
demas interacciones. En relacion a la cepa IF1418001, el andlisis estadistico arroja nula influencia de la
variable nivel de pH, no existiendo interacciones entre los factores analizados. S6lo se presenta para esta
cepa la influencia del factor medio de cultivo, observando al medio BAF con una produccion de biomasa
seca mayor, logrando un valor promedio de 157,98 + 21,68 con un valor maximo de 165,64 + 18,37 mg con
pH de 5,0. Este medio presenta, ademas, diferencias significativas con los medios de cultivo PDA y MMN,
siendo este Ultimo el que obtuvo los montos promedios de biomasa mas bajos (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto del medio de cultivo y pH sobre la produccién de biomasa seca (mg) en dos cepas de
Butyriboletus loyo.

Cepa IF1402002 Cepa IF1418001

H Medio de Cultivo Efecto Medio de Cultivo Efecto

P PDA MMN BAF pH PDA MMN BAF pH
45 46,32 48,38 102,56 65,75 147,84 64,38 164,68 125,63%
! (8,71) (5,3) (27,55) (31,19) (8,42) (6,18) (29,39 (48,34)
50 41,86 45,08 119,42 68,79° 143,66 70,02 165,64 126,442
' (7,34) (4,16) (23,35)  (39,39) (39,49) (1,51)  (18,37)  (48,31)
55 48,34 46,98 112,58 69,30 115,86 69,16 157,06 114,03?
' (6,24) (6,66) (22,96)  (34,42) (43,74) (3,12)  (11,97)  (44,41)
6.0 47,86 53,90 68,98 56,9120 113,64 71,78 152,44 112,622
' (8,52) (11,14)  (22,07)  (16,73) (57,31) (2,19)  (27,64)  (48,17)
6.5 41,70 48,24 48,38 46,112 104,74 75,14 150,10 109,992
' (7,54) (10,16)  (15,95)  (11,35) (35,95) (4,47)  (21,67)  (39,08)
Efecto 45,222 48,522 90,38 61,37 125,15 70,102 157,98° 117,74
Medio (7.64) (7.87) (34,66)  (29,27) (40,8) (5,04)  (21,68)  (45,09)

Promedio

(Desviacion estandar)

e Correlacién entre variables

La dependencia lineal entre las variables, expresada en el coeficiente de correlacion de Pearson, indica
que en la cepa IF1402002 se verifica una altisima correlaciéon (0,99) entre CR y VMC y una alta correlacion
entre CR y B (0,60), al igual que entre VMC y B (0,52). Por otro lado, para la cepa IF1418001, se obtuvo
un indice entre CRy B de 0,79 y de 0,68 para las variables VMC y B, los que muestran una alta correlacion,
en tanto que paralas variables CRy VMC fue de 0,97, valor que define de igual forma una fuerte correlacién
entre estas variables (Cuadro 7).

Cuadro 7. Matriz de correlacion (Pearson)
entre variables de crecimiento para dos cepas
de Butyriboletus loyo (bajo la diagonal cepa
IF1402002; sobre la diagonal cepa IF1418001)

CR VMC B
CR 1,00 0,97 0,79
VMC 0,99 1,00 0,68
B 0,60 0,52 1,00

(CR= Crecimiento radial; VMC= Velocidad
media de crecimiento; B= Biomasa).

A Nivel de Especie

Los ANDEVA de los datos obtenidos a nivel de especie arrojan diferencias muy significativas para a=0,01
sélo a nivel del factor medio de cultivo con efectos sobre las variables CD, VMC y B (Cuadro 8). En tanto
gue los analisis no muestran diferencias significativas entre los diferentes niveles de pH, ni en la interaccion
medio X pH para las tres variables analizadas.

e Crecimiento radial (CR)
Se observé un efecto estadisticamente significativo del medio de cultivo, no asi del pH, ni de la interaccion

entre estos dos factores. El mayor crecimiento del hongo se produjo en el medio de cultivo BAF. (21,18 +
3,88 mm) (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Significancia estadistica del analisis de varianza (ANDEVA) para
los valores medios obtenidos de las variables crecimiento radial, velocidad
media de crecimiento y biomasa a nivel de la especie Butyriboletus loyo.

* Efectos significativos (P< 0,05)

Variables respuesta

Factor Crecimiento Velocidad media Biomasa
radial de crecimiento Seca

Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**
pH 0,1267 0,1332 0,2843
Medio x pH 0,3215 0,2281 0,6264

Cuadro 9. Efecto del medio de cultivo y pH sobre el
crecimiento radial (mm) en Butyriboletus loyo.

H Medio de cultivo Efecto
P PDA  MMN _ BAF pH
5 13,66  17.89 2215 17,90

' 485 (333 (347)  (519)
50 12,64 19,06 2354 18412

' (5.47)  (445) (295  (6.23)
55 11,58 18,67 22,75 17,672

' 453)  (319) (241)  (577)
6.0 11,901 18,82 19,87 16,872

(6,21) (2,80) (3,69) (5,62)
6,5 11,32 18,57 17,58 15,822
(5,48) (2,00) (3,95) (5,11)
Efecto 12,222 18,60P 21,18¢ 17,33
Medio (5,19) (3,14) (3,88) (5.6)
Promedio
(Desviacion estandar)

¢ Velocidad Media de Crecimiento (VMC)

Hubo diferencias significativas solo entre medios de cultivo, en tanto el efecto del pH y de la interaccién
medio x pH no fue significativo. Se obtuvo mayor velocidad de crecimiento en los medio BAF (0,33 + 0,06
mm/dia) y MMN (0,31 + 0,05 mm/dia), en tanto en el medio PDA se obtuvo el crecimiento significativamente
mas lento (Cuadro 10).

e Biomasa (B)
A nivel de medios de cultivo, la mayor produccion de biomasa seca se verificé en el medio BAF (124,18 +
44,54 mg). En términos absolutos el valor maximo se presentd en ese mismo medio con pH 5,0 (142,53 +
44,54 mg), pero que no fue estadisticamente diferente respecto a los montos de biomasa seca obtenidos
en los otros valores de pH dentro del mismo medio (Cuadro 11).

e Correlacion entre variables
En relacion al coeficiente correlacion de Pearson, se obtuvieron para las variables CR y B un indice de

0,56, mientras que para las variables VMC y B fue de 0,49, indicando una correlacién alta. En tanto que,
para las variables CR y VMC, se obtuvo un indice de 0,98, indicando una fuerte correlacién (Cuadro 12).
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Cuadro 10. Efecto del medio de cultivo y pH sobre
la velocidad media de crecimiento (mm/dia) en

Butyriboletus loyo.

bH Medio de cultivo Efecto
PDA MMN BAF pH

45 0,22 0,30 0,35 0,292

' (0,07) (0,06) (0,05) (0,08)
50 0,20 0,32 0,37 0,302

' (0,08) (0,07) (0,03) (0,09)
55 0,19 0,32 0,35 0,292

' (0,06) (0,05) (0,02) (0,08)
6.0 0,20 0,31 0,31 0,272

' (0,08) (0,05) (0,05) (0,08)
6.5 0,19 0,31 0,28 0,262

' (0,07) (0,04) (0,06) (0,08)
Efecto 0,202 0,31P 0,33 0,28

Medio (0,07) (0,05) (0,06) (0,08)

Promedio

(Desviacion estandar)

Cuadro 11. Efecto del medio de cultivo y pH sobre la
produccién de biomasa seca (mg) en Butyriboletus

loyo.
oH Medio de cultivo Efecto
PDA MMN BAF pH

45 97,08 56,38 133,62 95,692
’ (54,11)  (10.03)  (42,32)  (50,25)
50 92,76 57,55 142,53 97,612
’ (59,96)  (13,47)  (31,40)  (52,30)
55 82,10 58,07 134,82 91,662
: (46,20)  (12,68) (29,11)  (45,15)
6.0 80,75 62,84 110,71 84,772
’ (51,90)  (12,09) (49,91)  (45,36)
6.5 73,22 61,69 99,24 78,052
: (41,28)  (15,99) (56,53)  (43,07)
Efecto 85,18° 59,312 124,18¢ 89,46
Medio (49,74) (12,71) (44,54) (47,28)

Promedio

(Desviacion estandar)

Cuadro 12. Matriz de correlaciéon (Pearson)

entre variables de crecimiento de
Butyriboletus loyo.
CR VMC
CR 1,00
VMC 0,98 1,00
B 0,56 0,49 1,00
(CR= Crecimiento radial; VMC= Velocidad

media de crecimiento; B= Biomasa).
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DISCUSION

El andlisis de los resultados evidencio cierta variacién en la estrategia con que cada cepa enfrentd los
cambios de medio de cultivo y nivel de pH. En lo que respecta al desempefio de la cepa IF1402002, se
obtuvo montos promedios para las variables CR, VMC y B que se vieron afectadas por los efectos
provocados por las interacciones entre los factores medio de cultivo y nivel de pH. Un comportamiento
distinto se observo para la cepa IF1418001, donde el tipo de medio de cultivo fue el Gnico factor que produjo
efectos significativos sobre esta cepa para todas las variables analizadas. A nivel de especie, se repite el
comportamiento observado para la cepa IF1418001. Este comportamiento ha sido observado antes,
reportandose en multiples ocasiones diferencias entre aislados de una misma especie. Es asi como
estudios para evaluar el efecto de factores ambientales sobre el desarrollo de distintas cepas de una misma
especie micorricica, generan resultados muy variables, debido principalmente a los diferentes
requerimientos ambientales dados por la variabilidad genética que presentan dichos microrganismos y por
las condiciones del sitio donde se han desarrollado (Chung, 2021). Al respecto, Diaz et al., (2009)
observaron similitudes y diferencias de crecimiento entre cepas de Boletus edulis y de otras varias especies
del género Boletus, mencionando que estas variaciones de comportamiento pueden tener su origen en la
variabilidad genética de las mismas. Este aspecto es sefialado también por Dahlberg y Stenlid (1995),
quienes afirman que las variaciones pueden ocurrir entre poblaciones de hongos de una misma especie,
incluso de una misma localidad.

Respecto al comportamiento de las cepas de B. loyo frente a los cambios de pH y medio de cultivo, Murrieta
et al. (2014) mencionan que, en la propagacién micelial, el crecimiento de las cepas de hongos
ectomicorricicos se ve afectado por las condiciones de cultivo, principalmente por el pH, temperatura y
composicién de los medios, situacion que se confirma en los resultados del presente estudio. Sobre lo
mismo, Islam y Ohga (2013) indican que para llegar a elaborar inoculantes fungicos a gran escala, uno de
los aspectos a definir es precisamente la composicién 6ptima del medio de cultivo para cada hongo,
considerando las diferentes cepas y la variacion de condiciones ambientales. Complementariamente,
Pereira et al. (2007) concluyeron que el mejor comportamiento que presentan los hongos cultivados in vitro
se produce en medios de cultivo cuyo pH es similar a aquel registrado en los suelos en donde éstos se
encontraban creciendo en forma natural, por lo que las condiciones de pH del sector de colecta del material
fungico deben ser considerada para optimizar el cultivo y propagacién de los hongos en laboratorio.

El crecimiento radial de las cepas fue mayor en los medios de cultivo MMN y BAF, particularmente con pH
entre 4,5y 5,5, y fue menor en medio PDA. Andlogamente, los estudios de Garza et al. (2018) con varias
cepas de Boletus luridellus, también evidencian diferencias de crecimiento radial entre los medios MMN y
PDA, siendo mayor en el medio mas complejo (MMN). De igual forma, Diaz et al. (2009) indican que
ensayos con distintas especies del género Boletus presentaron un crecimiento variable de las cepas de
cada especie dentro de un mismo medio, comportamiento que coincide parcialmente con lo sefialado en
este trabajo.

El crecimiento radial en el medio PDA se caracterizé por escaso desarrollo de micelio aéreo, formando
diametros pequefios y con micelio muy denso. Esta estrategia de crecimiento fue observada por Sanchez
et al. (2001), quienes mencionan que esta forma de crecimiento ocurre por estrés, lo que suele formar
colonias con pequefios diametros e hifas muy densas. Estos autores, citando a Boxman et al (1986),
afirman que el crecimiento compacto junto con reducciones en el crecimiento radial es un mecanismo de
proteccién contra condiciones desfavorables del suelo. Habria que sefialar también que los mayores
crecimientos en diametro de la cepa bajo un cultivo in vitro, no siempre corresponden con la mayor
produccion de biomasa, aspecto que es de importancia debido al frecuente empleo de este parametro
como unico elemento para evaluar el crecimiento de la cepa (Santiago-Martinez et al.,1995). En tanto que,
Daza et al. (2005) citando a otros autores, indican que los distintos tipos de nutrientes y concentraciones
podrian relacionarse con las diferentes estrategias de exploracién del medio, siendo muy frecuente que la
biomasa fungica y el diametro de crecimiento no se hallen directamente correlacionados, afectando la
morfologia de los hongos. Por Ultimo, Olaizola et al. (2023) sefialan que cepas que en su desarrollo
producen gran cantidad de micelio aéreo laxo, no son buenos indicadores para medir el desempefio de
una especie o cepa en base a area de crecimiento, siendo el uso de la biomasa un indicador de respuesta
més indicado para estimar el crecimiento.
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Las cepas de Butyriboletus loyo crecieron a distinta velocidad (VMC) en los diferentes medios de cultivo
utilizados. Para la cepa IF1402002 el crecimiento mas rapido se evidencid en el medio BAF con pH entre
4,5y 5,5y en MMN para todo el rango de pH; en la cepa IF1418001 la mayor velocidad de crecimiento se
obtuvo en el medio BAF, coincidentemente con el andlisis a nivel de especie. Al respecto, para especies
del género Boletus Diaz et al. (2009) observaron una velocidad de crecimiento méas alta en un medio mas
complejo como es el MMN, observando un bajo crecimiento en medio PDA.

La produccién de biomasa seca de ambas cepas fue mayor en el medio BAF. Los resultados de la cepa
IF1402002, fueron influenciados por el efecto de la interaccion medio de cultivo x pH, logrando la mayor
biomasa seca en medio BAF con pH ente 4,5y 5,5. Este comportamiento es mencionado por Willenborg et
al. (1990), quienes afirman que los hongos ectomicorricicos tienen una naturaleza acidofila cuando crecen
en condiciones de cultivos puros. Efectivamente, durante el desarrollo del micelio in vitro de hongos
ectomicorricicos se producen una serie de acidos organicos y la absorcidn de iones, lo que provocaria la
acidificacion del medio (Hung & Trappe, 1983; Garcia-Rodriguez et al., 2006). Por su parte, la cepa
IF1418001, a diferencia de la cepa anterior, no evidencio diferencias en su biomasa ante los distintos
niveles de pH, observandose solamente un efecto significativo del medio de cultivo. Existen variadas
opiniones en relacion al comportamiento de las cepas, asi, en especies acidofilas no hubo relacion entre
los niveles de pH y la produccion de biomasa (Sanchez et al., 2001), sin embargo, Hung & Trappe (1983)
sefialan que los rangos de pH que generan un buen crecimiento varian drasticamente entre especies y
entre cepas dentro de las especies.

Para optimizar la relacion planta-hongo-sitio se debe considerar tanto el efecto individual como la
interaccion de los factores medio de cultivo y pH, situacién que permitira optimizar el crecimiento de las
especies flngicas en laboratorio y mejorar la micorrizacion de las plantas en vivero. Adicionalmente, se
debera elegir el sitio mas adecuado para que el hongo y la planta micorrizada expresen su maximo
potencial.

Es necesario aumentar el conocimiento sobre las especies micorricicas que crecen en los bosques nativos
chilenos, y de esta forma poder seleccionar aquellas especies y cepas que sean idoneas para trabajos de
micorrizacion en vivero y asi potenciar su posterior crecimiento en campo. A su vez, en laboratorio se
requiere estudiar las metodologias y condiciones de cultivo (pH, temperatura y composicion de los medios)
mas adecuadas para cada cepa y especie de interés, y asi obtener en periodos cortos de tiempo
producciones masivas de inéculos que puedan ser utilizadas a escala operacional en las actividades de
micorrizacion en viveros forestales. Se debe destacar que la especie en estudio, Butyriboletus loyo, es uno
de los componentes fungicos de los bosques de Nothofagus en Chile, encontrdndose actualmente en
peligro, con una presencia variable dependiendo de las condiciones edafocliméaticas de los sitios y del
estado de degradacién de estas masas forestales. Esta especie se considerada de gran valor culinario y
con una gran importancia econémica, ecoldgica, cultural y social, condicion que les confiere ser
consideradas como especie de importancia para su conservacion y en trabajos de micorrizacion controlada.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con dos cepas de Butyriboletus loyo, sugieren que el medio de cultivo BAF es el
mas apto para los trabajos de multiplicacion miceliar, particularmente en un rango de pH entre 4,5y 5,5.
No obstante, varias investigaciones con especies afines reportan buen crecimiento en el medio MMN
(Agueda et al., 2008; Diaz et al., 2009; Garza et al., 2018; Olaizola et al., 2023). En el presente estudio el
medio MMN generé un buen desempefio de las cepas de B. loyo, en cuanto a crecimiento radial y velocidad
media de crecimiento, pero no fue una buena alternativa para la generacion de biomasa.

El medio de cultivo mas adecuado para un hongo ectomicorricico es el que le suministra los mismos
nutrientes que le brindaria su hospedante durante la simbiosis. Esto marcaria el éxito o fracaso en el cultivo
de estas especies bajo condiciones controladas (Molina & Palmer, 1982).

La cepa IF1418001, procedente de la zona precordillerana de Panguipulli en la region de Los Rios, fue la
gue presento la mayor produccién de biomasa seca, siendo una cepa candidata para utilizarla en
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programas de micorrizaciéon. La cepa IF1402002, de la misma regién, pero de una procedencia
geograficamente distante (Los Ulmos, cerca de Valdivia), tuvo un comportamiento que contrasta con el de
la primera.

Si bien las cepas presentaron rendimientos distintos bajos ciertas condiciones de cultivo, su seleccién final
para ser utilizadas en actividades de micorrizacion de plantas dependera de su desempefio en vivero y su
comportamiento en campo. El efecto de factores como el pH sobre el crecimiento in vitro de los hongos,
debe interpretarse con precaucion, ya que el desempenfo de estos puede verse afectado por una serie de
otros factores, entre ellos la duracién del experimento, las fuentes de nitrégeno, la inclusién de sales de
hierro antes o después del autoclavado del medio, y varios otros (Hung & Trappe, 1983). Estos mismos
autores sefialan que en igualdad de condiciones, un aislado que crezca razonablemente bien en un amplio
rango de valores de pH seria mas apropiado para trabajos de masificacion e inoculacién en vivero, que
otro que crezca bien solo en un rango restringido, como es el caso de la cepa IF1418001. Experimentos
con distintas especies de hongos micorricicos indican que una variacion de pH es determinante en el
comportamiento de las especies de hongos micorricicos in vitro (Pereira et al., 2007), tal como fue
observado para la cepa IF1402002.

Para mejorar el conocimiento sobre el comportamiento de los hongos, y sus diferentes cepas, se requerira
estudios que no solo identifiquen medios para cepas especificas, sino que ademas consideren sus
requerimientos climaticos.

Es importante continuar con estudios que determinen condiciones Optimas de cultivo, relacionando
parametros como el pH, la temperatura y la composiciéon del medio de crecimientos mas adecuados para
cada especie y cepa de interés. Como lo indican lotti et al. (2012) los medios de cultivo son especificos
para cada especie, muchos hongos ectomicorricicos se pueden cultivar en medios de cultivo sintéticos y
semisintéticos, pero sus tasas de crecimiento son extremadamente variables debido a los requerimientos
propios de cada especie.

Dentro de un ambiente determinado los hongos micorricicos se encuentran en constante interaccion con
diversos factores medio ambientales que pueden afectarlos. A nivel de cepa o ecotipo, estos poseen sus
propias limitaciones frente a determinadas condiciones del medio (Sianard, et al., 2010). El estudio de los
factores que inciden en la nutricién y crecimiento de los hongos (pH, medios de cultivos, temperatura, etc.)
es necesario para conocer el comportamiento de los mismos, el que diferird al interactuar con dichos
factores (Honrubia et al., 1992; Vazquez- Garcia et al., 2002). Este conocimiento especifico para cada
hongo y/o cepa en particular, permitira reunir informacién con miras a perfeccionar la produccién de
micelios de hongos ectomicorricicos.

Finalmente, esta investigacion entrega resultados en un area en que existe escasa informacion para B.
loyo, la que servird de insumo para futuros trabajos tendientes a optimizar su masificacion miceliar y facilitar
la produccién de material inoculante para plantas de Nothofagus, aportdndoles las bondades que le confiere
la micorrizacion y posterior produccion de hongos comestibles de valor.
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RESUMEN

El raleo planificado en bosques secundarios puede reducir el tiempo necesario para obtener los productos
deseados para la industria. En 2006 se establecieron parcelas de monitoreo a largo plazo en dos rodales de
la misma edad de Nothofagus pumilio (12.550 &rb/ha), y en rodales de N. antarctica establecidos en 2008
(4.050 arb/ha) en la provincia de Santa Cruz, Argentina, con el objetivo de cuantificar la respuesta a diferentes
intensidades de raleo y compararla con la dinamica natural de autorraleo. Para N. pumilio, se prob6 4
intensidades de raleo, dejando desde 2.350 arb/ha hasta 1.050 arb/ha y un control. En N. antarctica se evalu6
durante 10 afios un raleo moderado, dejando 1.550 arb/ha, y un control. El crecimiento en didmetro (DAP),
area basal (AB) y volumen total sobre corteza (TOBV) de N. pumilio fue mayor para el tratamiento de
intensidad moderada de raleo (0,40 cm/afio, 1,40 m?/ha-afio, y 10,11 m3/ha-afio). Para N. antarctica, el DAP
y la tasa de crecimiento del TOBV fue mayor para el tratamiento de intensidad de raleo moderada (0,27
cm/afio, 3,41 m3/ha-afio) en comparacion con el rodal de control. El estudio de dindmica natural de rodales
de N. pumilio revelé una mortalidad inducida por competencia a una tasa media de 441 arboles/ha-afio, con
una tasa media de crecimiento de 6,05 m%/ha-afio. La importancia de las parcelas de largo plazo del presente
trabajo es que proporcionaran datos esenciales para la planificacion del manejo forestal en la Patagonia.

Palabras clave: dinamica de clases de copa, tasa de mortalidad, silvicultura.

SUMMARY

Planned thinning in secondary forests can reduce the time required to obtain the desired products for the industry. Long-
term monitoring plots were established in 2006 in two stands of the same age of Nothofagus pumilio (12,550 trees/ha), and
in stands of N. antarctica established in 2008 (4,050 trees/ha) in the province of Santa Cruz, Argentina, with the objective
of quantifying the response to different thinning intensities and comparing it with the natural dynamics of self-thinning. For
N. pumilio, 4 thinning intensities were tested, ranging from 2,350 trees/ha to 1,050 trees/ha and a control. In N. antarctica,
a moderate thinning was evaluated for 10 years, leaving 1,550 trees/ha, and a control. The growth in diameter (DBH), basal
area (BA) and total over bark volume (TOBV) of N. pumilio was higher for the moderate thinning intensity treatment (0.40
cmlyear, 1.40 m2/halyear, and 10.11 m3halyear). For N. antarctica, DBH and TOBV growth rate was higher for the
moderate thinning intensity treatment (0.27 cm/yr, 3.41 m3/ha/yr) compared to the control stand. The natural dynamics study
of N. pumilio stands revealed competition-induced mortality at an average rate of 441 trees/halyr, with an average growth
rate of 6.05 m3/hal/yr. The importance of the long-term plots of the present work is that they will provide essential data for
forest management planning in Patagonia.

Key words: crown class dynamic, mortality rate, silviculture.
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INTRODUCCION

Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser (lenga) y N. antarctica (G. Forster) Oerst. (fiirre) son las
especies arbéreas nativas mas importantes de la Patagonia, y se extienden en Argentina desde las latitudes
37°00' a 52°30' Lat. S. En la provincia de Santa Cruz, el tipo de vegetacion de bosque nativo representa
3.728 km? (1,5% del area total), donde los bosques puros de lenga cubren alrededor de 2.538 km? (1,0%)
seguidos por los bosques puros de firre, que ocupan 1.000 km? (0,4%) (Peri et al., 2024). Si bien los
bosques de lenga son el principal recurso maderable para la industria del aserrio (Martinez Pastur et al.,
2000), los bosques de fiirre han sido utilizados como sistemas silvopastoriles, que combinan arboles con
pastos o pastizales bajo pastoreo en una misma unidad de superficie, constituyéndose en una alternativa
productiva econémica, ecoldgica y social para la region (Peri et al., 2016; Salinas, 2016).

En los ultimos 120 afios se han cosechado areas importantes de estas especies, lo que ha permitido
establecer con éxito la regeneracion natural en la mayoria de los sitios (Peri et al., 2002; 2013). La
perturbacion en grandes superficies del dosel superior de estos bosques ocurre principalmente como
resultado de la caida de &rboles (a pequefa escala) y, en menor medida, debido al dafio por nieve o
incendios asociados con actividades humanas. Esto da como resultado una regeneracion abundante (p.
ej., 100.000 plantulas por hectarea de menos de 1 m de altura, y de hasta 20 afios de edad) seguida de un
aclareo automatico debido principalmente a la competencia ligera que resulta en una densidad final de 200
a 350 arboles por hectarea en etapas maduras (mas de 180 afios de edad) (Martinez Pastur et al., 2001).
Para los bosques de lenga, la propuesta silvicultural mas comun incluye el sistema de corta de proteccién
con una rotacion de 120 afios, y un periodo de regeneracion de 20 afios. Esta propuesta imita la dinamica
natural del bosque, asociada a los claros del dosel que proporcionan condiciones ecoldgicas satisfactorias
para la regeneracion de una nueva cohorte (Martinez Pastur et al., 1999). El crecimiento de la regeneracién
puede verse afectado por el grado de apertura del dosel, que influye sobre la precipitacién y la intensidad
de la luz a nivel del sotobosque.

Para la produccién de troncos para aserrado, el raleo planificado en rodales de bosque secundario puede
reducir el tiempo requerido para obtener productos de una calidad deseada, concentrar el crecimiento del
rodal en arboles seleccionados, aumentar la produccion de madera al utilizar arboles que moririan en
ausencia del raleo, y para el caso de los sistemas silvopastoriles, el raleo también mejora la produccién de
materia seca (MS) del sotobosque y, en consecuencia, aumenta la produccion animal del sistema (Peri et al.,
2013; 2016; Martinez Pastur et al., 2023, Rodriguez-Souilla et al., 2023).

Previamente se han reportado esquemas de tratamientos intermedios y ensayos de raleo para lenga y firre
(Schmidt et al., 1995, Martinez Pastur et al., 2001; 2018; 2023; Peri et al., 2002; 2013; Salinas et al., 2017;
Salinas, 2021, Rodriguez-Souilla et al., 2023). Sin embargo, es relevante medir e identificar los efectos
positivos y/o negativos del raleo sobre la resistencia y resiliencia a nivel de rodal y de arbol individual a factores
estresantes (p. ej. sequia, insectos, enfermedades y dafios por viento), que se espera que aumenten en
frecuencia y/o severidad debido al cambio global. En este contexto, existe evidencia sélida de que el raleo,
particularmente el raleo intenso, reduce el impacto de la sequia y también el riesgo y la severidad de los
incendios cuando se eliminan los restos de la cosecha (Millar et al., 2007).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el autorraleo ocurrido en rodales en dinamica natural, y el
crecimiento de arboles de bosques secundarios de lenga y fiirre bajo diferentes regimenes de intensidad de
raleos. Nuestra hipotesis es que la respuesta del crecimiento al raleo de lenga y fiirre en sitios secos ocurre
en niveles intermedios al reducirse el estrés hidrico (mejores condiciones microambientales).

MATERIAL Y METODO

Area de Estudio

En 2006 se establecieron parcelas de raleo y dinamica natural de rodales a largo plazo en bosques

secundarios y coetaneos de lenga en la provincia de Santa Cruz (51°34” Lat. S, 72° 01" Long. O), Argentina.
Los bosques originales de 120 ha se establecieron principalmente después de una extensa tala rasa en
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franjas durante 1940-1950. El rodal estudiado tiene un indice de sitio de 9,8 m a una edad base de 60 afios
(ISe0 = 9,8 m). El paisaje esta clasificado como templado frio y subhiimedo, con una temperatura media anual
a largo plazo del aire de 4,5 °C, una precipitacién anual de 488 mm/afio y una evaporacion potencial superior
a 950 mm/afo. Los suelos son de textura gruesa y clasificados como Molisoles. Con base en treinta muestras
compuestas de suelo (0-30 cm de profundidad correspondiente a la distribucion de raices), los suelos se
caracterizan por: pH 4,9, carbono organico 4,7%, nitrégeno 0,42%, fosforo disponible 132 mg/kg y textura
franco-arenosa (USDA) con 47% de arena, 7% de arcilla y 46% de limo.

En el caso de los bosques de fiirre, las parcelas de dinamica natural de largo plazo y de raleo se establecieron
en 2008, en un bosque secundario coetaneo (51°13" S, 72°15" O) establecido después de un incendio
ocurrido en 1966-1967. El rodal tiene un indice de sitio de 6,5 m a una edad base de 50 afios (ISso = 6,5 m).
La temperatura promedio del aire es de 5,4 °C, la precipitacion anual de 422 mm/afio y la evaporacion
potencial de 1.210 mm/afio. Los suelos se clasificaron como Molisoles. Basado en treinta muestras de suelo
compuestas, los suelos tienen: pH 4,8, carbono organico 3,2%, nitrégeno 0,32%, fésforo disponible 129 mg/kg
y una textura franco-arenosa (USDA) con 50% arena, 20% arcilla y 30% limo.

Parcelas de Dinamicas de Rodales Naturales

En lenga se instalaron dos parcelas circulares de largo plazo de 100 m2 en rodales homogéneos de 44 +4
afos de edad. Los rodales tenian una densidad inicial de 12.550 + 600 arboles/ha, con un diametro a la altura
del pecho (DAP) de 7,1 £ 3,2 cm. La mortalidad, el DAP y las clases de copa (dominante, codominante,
intermedia, suprimida) se registraron anualmente para cada arbol durante 11 afios (2006-2017). El volumen
total con corteza (VTCC) para lenga se calculé utilizando una ecuacion reportada por Peri (1995) para la
misma area de estudio. Estas parcelas que representan rodales no manejados permiten evaluar la dinamica
natural (proceso de autorraleo) del rodal.

Parcelas de Raleo

Las parcelas de raleo de lenga se ubicaron en rodales secundarios de edad uniforme (12.550 arboles/ha,
edad 50 + 5 afios, DAP medio 7.2 cm). Sobre la densidad total, se seleccioné 800 arboles futuros (dominantes,
de tallos rectos y de buena salud). El ensayo de raleo consistié de cuatro tratamientos: (i) intensidad de raleo
baja dejando 2.350 arboles/ha; (ii) intensidad de raleo moderada, dejando 1.700 arboles/ha; (iii) intensidad de
raleo severa, dejando 1.050 arboles/ha; y (iv) un tratamiento control bajo dinamica natural. El raleo eliminé
los arboles dominantes y codominantes adyacentes para liberar los arboles futuros seleccionados. Cada
tratamiento se replicé cinco veces asignado aleatoriamente en un disefio de parcelas divididas (las parcelas
tienen un area de 1.500 m?), donde las parcelas principales fueron tres niveles diferentes de intensidades de
raleo y el control.

Para el fiirre, las parcelas de raleo se ubicaron en rodales secundarios de edad uniforme (4.050 &rboles/ha,
edad 52 + 6 afios, DAP de 12,5 + 3,2 cm). El ensayo de raleo consta de dos tratamientos: (i) intensidad de
raleo moderada, dejando 1.550 arboles/ha; y (ii) un tratamiento testigo bajo dinamica natural de autorraleo.

El DAP se registr6 anualmente para cada arbol y se utilizé para estimar el VTCC con la ecuacion local
propuesta por Peri (1995) para lenga, y la ecuacién estandar reportada por Lencinas et al., (2002) para
flirre. La cobertura del dosel se estimd utilizando métodos de proyeccién vertical de las copas de los
arboles. Para cuantificar la estabilidad de los arboles después del raleo, se contaron anualmente los arboles
derribados por el viento.

Los analisis estadisticos se realizaron mediante analisis de varianza (ANOVA) utilizando la prueba F con
separacion de medias mediante la prueba de Tukey con una probabilidad p < 0,05.

https://revista.infor.cl 25


https://revista.infor.cl/

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°1. Abril, 2025. ISSN 0718-4646.

RESULTADOS y DISCUSION
Dinamica del Rodal Natural de Lenga

La densidad de rodales disminuyé de 12.550 arboles/ha en 2006 a 7.700 &rboles/ha en 2017 (Figura 1).
Esto determiné que la mortalidad inducida por competencia ocurrié a una tasa media de 441 arboles/ha-
afio. Los valores minimos y méaximos de mortalidad fueron 50 y 1.050 &rboles/ha-afio. La mortalidad se
limitd a las clases de diametro menores a 5 cm, correspondientes a clases de copa intermedia y suprimida.
La mortalidad en las parcelas de dinamica de rodales naturales fue mas baja que la reportados por Peri et
al. (2013), quienes indicaron que la mortalidad inducida por competencia promedi6 680 arboles/ha-afio, lo
que represent6 el 3,5% de todos los arboles para el periodo de 10 afios evaluado. En bosques secundarios
de N. pumilio la principal causa de mortalidad, como especie tolerante a la semisombra (Martinez Pastur
et al., 2007), es el proceso natural de autorraleo debido principalmente a la competencia luminica entre
individuos (Peri & Arce, 1998). Sin embargo, la mortalidad encontrada en el presente trabajo fue mayor que
la reportada por Peri et al. (2002) para rodales de N. pumilio de edad uniforme (18-22 arboles/ha-afio)
creciendo en una mejor calidad de sitio (ISe0 = 23,2 m), pero de mayor edad (67 afios) y con menor densidad
inicial (2.382 + 770 arboles/ha). Esta diferencia resalta cdmo la mortalidad difiere con la edad del rodal y el
indice de sitio.
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Figura 1. Dinamica de la densidad de rodal (barras) y mortalidad (lineas) en rodales
naturales de lenga de edad intermedia (44 + 4 afios) en la provincia de Santa Cruz,
Argentina.

En once afios, el DAP aumenté de 7,1 a 9,5 cm, a una tasa de crecimiento promedio ponderada (por la
proporcién de clases de copa en el rodal) de 0,21 cm/afio (Figura 2). Sin embargo, la tasa de crecimiento
promedio mostré respuestas diferentes segun las clases de copa. Asi, la tasa de incremento del DAP vario:
0,45, 0,34, 0,21 y 0,15 cm/afio para arboles dominantes, codominantes, intermedios y suprimidos,
respectivamente.

El AB aumenté de 59,1 en 2006 a 64,2 m?/ha en 2017 a una tasa de crecimiento de 0,46 m?/ha-afo (Figura
2). El incremento del VTCC vari6 de 0,6 a 9,4 m3/ha-afio con un promedio de 6,05 m¥ha-afio (Figura 2). Sin
embargo, el 55% de esto se atribuyd solo al crecimiento de la clase de copa dominante (25% de los arboles).
Segun Peri et al. (2013) para la misma area, la tasa de crecimiento del rodal bajo dinamica natural (0,73
m?/ha-afio en AB y 7,2 m¥ha-afio en VTCC) determin6 la importancia de la contribucién de los arboles
dominantes (por €j., el 57% del incremento del VTCC fue proporcionado solo por la clase de copa dominante).
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Asimismo, el impacto de las clases de copa (principalmente arboles dominantes) sobre el crecimiento del
DAP y el volumen de los bosques de lenga a lo largo de las condiciones ambientales también ha sido
reportado previamente (Peri & Martinez Pastur, 1996; Martinez Pastur et al., 2001).
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Figura 2. Area basal (AB), diametro a la altura del pecho (DAP), y tasa de crecimiento de
volumen total con corteza (VTCC) para un rodal de Nothofagus pumilio desarrollandose en
a un indice de sitio de 9,8 m a una edad base de 60 afios (ISeo= 9,8 m), provincia de Santa
Cruz, Argentina.

Tratamientos de Raleo en Rodales de Lenga

Los resultados de once afios de este estudio indicaron que hubo diferencias significativas en la respuesta de
crecimiento entre los tratamientos de raleo (Cuadro 1). El cambio en la tasa de crecimiento de DAP, AB y
VTCC fue mayor para el tratamiento de intensidad de raleo moderada (Cuadro 1). Sin embargo, hubo una
interaccién entre los tratamientos de raleo a lo largo del tiempo (Figura 3), por ejemplo: la tasa de crecimiento
de VTCC fue mayor para el raleo severo solo después de 7, 8 y 9 afios respecto al control y los tratamientos
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Cuadro 1. Tasa media de crecimiento en diametro a la altura del pecho (DAP), area
basal (AB), y volumen total con corteza (VTCC) en rodales de lenga durante un
periodo de 11 afios (2006-2017) para tres tratamientos de raleo (intensidad severa,
moderada y baja) en comparacién con un control en la provincia de Santa Cruz,
Argentina.

DAP AB VTCC

(cm/aio) (m?ha-afio)  (m%ha-aio)
Control 0,21 a 0,45 a 5,95 a
Intensidad raleo baja 0,29 b 1,29 ¢ 7,1 ab
Intensidad raleo moderada 0,40 c 1,40d 10,11 b
Intensidad raleo severa 0,42 c 0,97 b 6,2 ab

Las diferentes letras mostraron diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (p < 0,05).
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Figura 3. Tasa de crecimiento del volumen total con corteza (VTCC) durante un periodo de 11
afios (2006-2017) para tres tratamientos de raleo (intensidades baja, moderada y severa) en
comparacién con un control en un rodal de lenga de edad intermedia (50 + 5 afios) en Santa

Cruz, Argentina.

Tratamientos de Raleo en Rodales de Nirre

de baja intensidad, no obstante, la intensidad de raleo moderada mostré los valores mas altos de tasa de
crecimiento de VTCC durante los 11 afios evaluados. Ademas, no hubo arboles derribados por el viento en
todos los tratamientos de raleo durante el periodo analizado (2006-2017). Peri et al. (2013) evaluaron parcelas
de raleo de lenga, donde la eliminacién de dos, o de todos los competidores de cada arbol a conservar,
aumento el crecimiento en DAP, AB y VTCC en aproximadamente 27%, 31% y 39%, respectivamente, en
comparacion con el control. Estos incrementos de crecimiento fueron menores que los informados por Peri et
al. (2002), quienes estimaron un crecimiento del VTCC incrementado en 83% (raleo ligero) y 65% (raleo
fuerte) respecto del control, para bosques de lenga (rodales de 67 afios) creciendo en un sitio de alta calidad
(ISeo = 23,2 m). También son menores a los reportados por Martinez Pastur et al. (2001) para rodales puros
de lenga desarrollandose en calidad de sitio II-11l (altura dominante de 22-26 m) con un crecimiento maximo
de 12,7 m?/ha-afio.

Luego de diez afios de evaluacion, los resultados de los rodales de fiirre indicaron que hubo diferencias
significativas en la respuesta de crecimiento entre el tratamiento de raleo y el control (Cuadro 2). El cambio
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en la tasa de crecimiento del DAP y del VTCC fue mayor para el tratamiento de intensidad de raleo moderada
en comparacion con el control (Cuadro 2). lvancich et al. (2014) destacaron que la tasa de crecimiento del
DAP aument6 con la edad del arbol siguiendo una curva de forma sigmoidea, la calidad del sitio y las clases
de copa de los arboles. En nuestro estudio, hubo una interaccion entre el tratamiento de raleo y el control a
lo largo del tiempo (Figura 4). Asi, mientras que la tasa de crecimiento del VTCC fue mayor para el control
hasta los 4 afios de establecido el experimento, la intensidad de raleo moderada mostré los valores mas altos
de tasa de crecimiento del VTCC durante todo el periodo evaluado. Ademas, no hubo arboles derribados por
el viento en todos los tratamientos de raleo durante el periodo analizado (2008-2018).

Cuadro 2. Valores de la tasa de crecimiento del diametro a la altura del pecho (DAP),
area basal (AB) y volumen total sobre corteza (VTCC) en rodales de fiirre durante un
periodo de 10 afios (2008-2018) para dos tratamientos de raleo (intensidad de raleo
moderada y control) en Santa Cruz, Argentina.

Tratamiento DAE M3 ~ VTCC~
(cm/afio) (m?/ha-aio) (m&/ha-aio)

Control 0,16 a 0,61 a 2,54 a

Raleo intensidad moderada 0,27 b 0,63 a 341b

Las diferentes letras mostraron diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (p < 0,05).
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Figura 4. Tasa de crecimiento del volumen total de corteza (VTCC) del rodal de fiirre durante
un periodo de 10 afios (2008-2018) para una intensidad de raleo moderada y un control de
rodal de firre en Santa Cruz, Argentina.

El Manejo de Bosque con Ganaderia Integrada (MBGI) tiene como objetivo principal contribuir al uso
sustentable de los bosques nativos como herramienta de desarrollo y de acuerdo a los criterios de
sustentabilidad y estandares minimos establecidos por la Ley Nacional N° 26.331 (Argentina). Propone
siete lineamientos técnicos para cumplir con los objetivos y orientar los planes de manejo, siendo una
estrategia ganar-ganar de manejo (Peri et al., 2022a; 2022b). La informacidn de nuestro estudio aporta
informacion para la organizacion de actividades del MBGI que incluye un plan de manejo forestal en el que
el esquema silvicola propuesto se basa en la dindmica del bosque natural.
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CONCLUSIONES

Los resultados destacan la importancia de establecer parcelas permanentes que representen diferentes
tratamientos de raleo a lo largo de un gradiente de calidad del sitio, con el fin de representar plenamente
las respuestas de crecimiento potencial en los rodales de lenga y fiirre en Patagonia Austral. La importancia
de las parcelas de largo plazo del presente trabajo radica en que proporcionaran datos esenciales para
utilizar en el desarrollo de un futuro modelo informatico para la planificacién del manejo forestal en la
Patagonia. Ademas, estas parcelas de largo plazo nos permiten determinar la viabilidad financiera de los
tratamientos intermedios como los raleos y proporcionan una demostracién en el campo de los efectos del
manejo forestal.
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RESUMEN

La Araucaria araucana es una conifera nativa de los bosques templados de Chile y Argentina, catalogada
como "En Peligro” por la IUCN debido a la reduccion de sus poblaciones. Este estudio evalué la viabilidad de
semillas de distintas localidades utilizando la prueba bioquimica de tetrazolio y la compar6 con datos de
emergencia en vivero, determinando que, para estimar la emergencia a partir de la viabilidad, es necesario
aplicar un factor de correccién de aproximadamente 12% a los seis meses. Ademas, se evalud la pérdida de
viabilidad en una procedencia tras distintos periodos de almacenamiento (3, 6 y 9 meses), observandose una
disminucion significativa después de 9 meses, con una reduccion del 72% respecto al 100% inicial. Los
resultados subrayan la importancia de sembrar las semillas en el corto plazo tras la cosecha y validan el uso
del tetrazolio como herramienta util para estimar viabilidad, aunque requiere ajustes para su aplicaciéon en
esta especie. Estos hallazgos tienen implicancias directas para el manejo y conservacion de A. araucana.

Palabras clave: Araucaria araucana, viabilidad seminal, conservacion ex situ, almacenamiento de semillas,
morfologia embrionaria, semillas recalcitrantes.

SUMMARY

Araucaria araucana is a conifer native to the temperate forests of Chile and Argentina, currently classified as "Endangered"”
by the IUCN due to population declines. This study evaluated seed viability from different localities using the biochemical
tetrazolium test and compared the results with nursery emergence data. It was determined that, to estimate emergence
based on viability, a correction factor of approximately 12% is needed after six months. Additionally, viability loss was
assessed in one seed source after different storage periods (3, 6, and 9 months), revealing a significant decline after 9
months, with a 72% reduction compared to the initial 100% at harvest. The results highlight the importance of sowing A.
araucana seeds shortly after collection and support the use of the tetrazolium test as a useful tool for estimating viability,
although its application requires adjustment for this species. These findings have direct implications for the management
and conservation of A. araucana.

Keywords: Araucaria araucana, seed viability, ex situ conservation, seed storage, embryo morphology, recalcitrant seeds.

INTRODUCCION

El Pehuén o Araucaria (Araucaria araucana (Molina) K. Koch) es una de las coniferas nativas mas longevas
de los bosques templados de Chile y Argentina, reconocida por su incuestionable valor cultural, social y
ecoldgico. Esta especie posee una distribucion disyuntiva, con dos poblaciones localizadas en la Cordillera
de la Costa y otras en la Cordillera de los Andes, abarcando un rango que va desde los 37° 20’S hasta los
40°20’S (Bekessy et al., 2004).

Histéricamente, las poblaciones de araucaria cubrian alrededor de 504.000 ha en Chile, pero hacia finales
del siglo XX esta cifra se redujo a aproximadamente 254.000 ha (Lara et al., 1999). En 2020 la superficie
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de bosques del tipo forestal Araucaria se estimd en 252.217 ha, segln el Catastro Vegetacional de la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF, 2021), con mayor concentracion en la Region de La Araucania,
seguida de la Regién del Biobio y en menor medida en la Region de Los Rios.

En términos de conservacion, la A. araucana enfrenta serios desafios. A nivel nacional, segun el
Reglamento de Clasificacion de Especies del Ministerio del Medio Ambiente de Chile, la especie esta
categorizada como "En Peligro" para las poblaciones de la Cordillera de Nahuelbuta y como "Vulnerable"
para aquellas en la Cordillera de Los Andes. Internacionalmente, también ha sido clasificada como "En
Peligro" por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) y enlistada en los
apéndices de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES).

Comprender la biologia reproductiva de una especie es una herramienta efectiva para apoyar su
conservacion. En el caso de la A. araucana, su ciclo de formaciéon completa, desde la fertilizacion hasta la
madurez del cono, dura aproximadamente 16 a 18 meses. Los estrébilos masculinos comienzan a aparecer
entre agosto y septiembre, mientras que los femeninos se observan a partir de noviembre (Troncoso, 2015).
Este extenso periodo de desarrollo determina que, al momento de la cosecha de frutos se puedan encontrar
en el mismo arbol tanto conos maduros como otros en desarrollo (Montaldo, 1974 citado por Taha et al.,
2011). Las condiciones climaticas y las caracteristicas del suelo influyen en este proceso. Factores como
la disponibilidad de agua, la temperatura y la fertilidad del suelo pueden modificar el éxito reproductivo y la
regeneracion natural de la especie (Joswig et al., 2021)

Las semillas de araucaria, conocidas comunmente como “pifiones”, son comestibles y representan un
elemento vital tanto para la ecologia local como para la cultura de las comunidades indigenas de la region.
Esta comprension detallada de su ciclo reproductivo es crucial para establecer estrategias de manejo y
conservacion que aseguren la supervivencia y prosperidad de esta especie emblematica de los bosques
templados de Chile y Argentina.

Para estimar la capacidad germinativa en semillas, los ensayos en condiciones controladas pueden
realizarse tanto en laboratorio como vivero, siendo ambas metodologias validas técnicamente. La
Asociacion Internacional de Pruebas de Semillas o ISTA (www.seedtest.org) ha establecido normas
para ajustar estas pruebas a cada especie. Sin embargo, estas normas no abarcan de manera
adecuada a todas las especies lefiosas (Barone et al., 2016).

El tiempo necesario para completar estas pruebas en vivero puede ser prolongado, llegando a los 35
dias 0 mas para algunas especies (Silva et al., 2016; Serrato et al., 2019). Esto puede resultar en un
consumo excesivo de tiempo y en un retraso en la obtencién de los resultados finales, lo que
representa un problema en situaciones en que se requiere sembrar de manera inmediata debido a
restricciones de tiempo, costos y fundamentalmente por la condicion de recalcitrantes de las semillas
de araucaria, cuyo almacenamiento no resulta recomendado por la pérdida de viabilidad que reduce
su capacidad germinativa, sugiriéndose su siembra y viverizacion en el corto plazo postcosecha
(Lebn-Lobos et al., 2014).

Por otra parte, la prueba bioquimica indirecta utilizando Tetrazolio (2,3,5-trifeniltetrazolio) se presenta
como una alternativa util, tanto para semillas con y sin latencia (Flemion & Poole, 1948, cit. por Baskin
& Baskin, 2014). Esta prueba permite estimar la viabilidad de las semillas cuando deben ser
sembradas poco después de la cosecha (RNGR 1995; Ledn-Lobos et al., 2014; Baskin & Baskin,
2014), siendo una herramienta para el monitoreo de bancos de semillas.

El principio bioquimico es la formacion de un rojo carmin claro sobre los tejidos, resultante de la
reduccion del 2,3,5-trifenil tetrazolio al 1,3,5-trifenilformazén (Baskin & Baskin, 2014). Una semilla
viable debe mostrar una coloracion roja o rosada en todos los tejidos cuya viabilidad es necesaria
para el normal desarrollo de las plantulas, tal coloracion indica que el tejido es viable (ISTA, 2024).
No obstante, la metodologia de prueba del tetrazolio debe estandarizarse para las semillas de cada
especie, principalmente debido a las diferencias en su morfologia y composicién quimica (Oliveira et
al., 2014).
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Los objetivos del presente articulo son:

0] Caracterizar morfolégicamente embriones de distintas localidades e identificar variaciones
espaciales en los parametros entre macrozonas.
(ii) Evaluar la viabilidad y germinacion de las semillas de distintas localidades, determinando

patrones espaciales y diferencias significativas en estos parametros.
Estimar la variacion temporal de la viabilidad de lotes de semillas de Araucaria araucana
provenientes de distintas localidades;

(iii)

MATERIAL Y METODO
Material Vegetal

Se utilizaron semillas de A. araucana de 458 progenies provenientes de su distribucion natural, obtenidas
en una campafa de colecta efectuada en el verano-otofio del afio 2018 en el marco del proyecto Sistema
Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales Nativos (SIMEF) promovido por el Ministerio de
Agricultura y ejecutado colaborativamente por el Instituto Forestal (INFOR), la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF) y el Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN). Un lote adicional de semillas
provenientes de Lonquimay, en la regién de la Araucania, fue provisto por el proyecto FIBN 011/2018 a
principios de abril 2022. Todas las semillas fueron almacenadas en camara de frio a 4°C hasta su andlisis.
Para la evaluacién de viabilidad mediante la prueba de tetrazolio, se seleccioné una muestra de 10 semillas
por arbol colectado en cada localidad. Todas las evaluaciones se realizaron en el Laboratorio de Semillas
del Instituto Forestal en Concepcion.

Localidades de Araucaria araucana
Un punto y etiqueta por cada localidad
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Figura 1: Localidades de Araucaria araucana. Cada punto en el mapa representa una localidad de muestreo, con su
respectiva etiqueta y el nimero de arboles (n) muestreados en cada ubicacion. (*) Un lote de esta familia fue utilizado
para estudio temporal. (Elaboracion propia).
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Acondicionamiento de Muestras para Andlisis de Viabilidad

Previo al analisis de viabilidad, las muestras se dejaron embebidas en agua destilada estéril, refrigeradas
a 4°C por 48 horas, con el objeto de ablandar las semillas y aumentar la actividad de la enzima hidrogenasa,
que cataliza la conversion del tetrazolio en formazan, reaccion que permite evaluar la actividad respiratoria
de la semilla y, por lo tanto, su viabilidad.

Al aumentar la actividad de la hidrogenasa, se facilita la conversién del tetrazolio y se obtienen resultados
mas precisos en la evaluacién de la viabilidad de las semillas. Posterior al remojo, a cada semilla se le
extrajo su embrién intacto separando el tejido nutritivo (megagametofito), esta actividad se realiz6
manualmente usando un bisturi N° 11, cuidando de no dafiar mecanicamente el embrién para no interferir
con la viabilidad interna, embriones dafiados en el proceso de rescate no fueron considerados en el andlisis
(Figura 2). El largo y ancho del embrién fue determinado mediante un pie de metro, previo a ser embebidos
en agua.

Figura 2: Procedimiento de rescate manual de embriones a partir de semillas de Araucaria
araucana remojadas en agua destilada por 48 horas. (Elaboracion propia).

Solucidon de Tetrazolio

Para la preparacién de la solucién de tetrazolio se pesé 0,1 g de cloruro de Tetrazolio en polvo (Marca
Merck, N° 1083800010) utilizando una balanza analitica Marca Intelligent (Weighing Technology), Modelo
AS220/C/2, precision 0,01 g, el polvo fue disuelto en 100 mL de una solucion tampon fosfato, la cual fue
preparada a partir de:

e Solucion 1: 9,078 g de KHz PO4 /1000 mL de agua destilada/desionizada.
e Solucion 2: 9,472 g de Na2HPO4/1000mL de agua destilada/desionizada.

Los embriones fueron embebidos en la soluciéon de Tetrazolio (Tz) hasta cubrirlos por completo, luego
puestos en un horno de secado (Marca Memmert, Modelo 600) a 30°C por 18 horas. Tras este tiempo, se
realiz6 un conteo de embriones y un registro fotografico. Cada embrion fue examinado y clasificado como
viable o no viable utilizando una escala cualitativa (Cuadro 1), adaptada de un estudio para Araucaria
angustifolia efectuado por Oliveira et al. (2014). Los resultados se expresaron como porcentaje promedio
de viabilidad estimada de las réplicas.
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Cuadro 1. Categorias de semillas/embriones de Araucaria araucana obtenidas mediante la prueba
de Tetrazolio.

Embriones viables Embriones No viables

-Embrién de color rosado y tejidos con

apariencia normal y firme. -Mas del 50% de los cotiledones descoloridos
0 intensamente rojos, afectando o no la

-Menos del 50% de los cotiledones region de insercion con el eje embrionario;

descoloridos o0 intensamente rojos, sin

afectar la region de unién al eje embrionario. -Embrién completamente descolorido o

Otras regiones con color rosado y tejidos intensamente rojo.

firmes.
(Fuente: Adaptado de Oliveira et al., 2014)

Andlisis de Datos

Para la caracterizacién morfologica de los embriones, se les midi6é el ancho y largo utilizando un pie de
metro digital. Las diferencias significativas entre localidades fueron determinadas mediante la prueba de
Kruskal-Wallis, dado que los datos no cumplian con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza. Posteriormente, se realizaron comparaciones multiples mediante la prueba post hoc de Dunn,
aplicando una correccién de Bonferroni para ajustar los valores p, esto dado la heterogeneidad en los
tamanos los grupos.

La viabilidad espacial entre localidades fue comparada utilizando la prueba de Kruskal-Wallis, con
comparaciones multiples mediante la prueba post hoc de Dunn y correccién de Bonferroni. Este andlisis se
llevé a cabo utilizando todas las semillas disponibles por localidad. Adicionalmente, las diferencias relativas
entre la viabilidad estimada por tetrazolio y la emergencia observada en vivero se analizaron calculando la
diferencia porcentual relativa (RPD, por sus siglas en inglés) para cada localidad. Los datos de emergencia
de los lotes fueron obtenidos durante la etapa de viverizacion del Proyecto SIMEF y publicados previamente
por Gutiérrez (2021).

Para la estimacion de la viabilidad temporal, se trabajoé con un total de 100 embriones x 4 réplicas x 4
periodo de almacenamiento para un lote proveniente de Lonquimay. Los periodos correspondieron
intervalos de tres meses: abril (cosecha) - julio - octubre y diciembre. Previo a los analisis de comparacion
de medias, se realiz6 una transformacién angular a los porcentajes de embriones viables antes de llevar a
cabo el analisis de varianza de medidas repetidas. Posteriormente, se evaluaron las diferencias entre los
tiempos de almacenamiento mediante el ANOVA, seguido de comparaciones post hoc para identificar
diferencias especificas entre los periodos.

La correlacién entre los pardmetros morfoldgicos de los embriones y su viabilidad fue determinada
utilizando el coeficiente de Pearson.

RESULTADOS

Morfologia de Embriones por Localidad

La tendencia de los parametros morfolégicos, largo y ancho de los embriones de A. araucana, muestra una
variacion gradual a lo largo de la latitud, revelando diferencias significativas entre las localidades estudiadas
(Figura 3). En la macrozona Andes, se observa una variacion clinal, evidenciando un aumento en el largo
de los embriones, a medida que aumenta la latitud. Por el contrario, al comparar las dos localidades

costeras el largo y ancho disminuyeron al aumentar la latitud.

La correlacion entre los parametros morfolégicos y la viabilidad muestra una tendencia negativa con el
tamafio (r = -0,41) y ancho del embrion (r = -0,43), indicando que semillas mas grandes y anchas tienden
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a ser menos viables. El tamafio y ancho del embrién presentan una fuerte correlacion (0,85), reflejando su
interdependencia estructural.
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Figura 3. Diferencias en los pardmetros morfol6gicos del embrién
entre localidades de Araucaria araucana mediante la prueba de
Kruskal-Wallis. Las letras distintas indican diferencias significativas
segun analisis post hoc mediante la Prueba de Dunn de
comparaciones multiples ajustadas con el método de Bonferroni (a
= 0.05). La linea roja discontinua representa el promedio general.

Variabilidad Espacial de Viabilidad y Emergencia

En el Cuadro 2. se presenta un analisis comparativo entre los parametros de viabilidad estimada por
tetrazolio y la emergencia observada en vivero (Gutiérrez, 2021). A 3 meses desde la siembra, el promedio
de la diferencia relativa entre estos parametros es de 26,7%, es decir existe una sobreestimacion de la
emergencia respecto a la viabilidad inicial. Los valores méas altos de RPD fueron observados en las
localidades de ICA (44,44%) y CON (34,15%). Mientras que los valores méas bajo se mostraron en las MAL
(10,74%) y NAL (11,26%), respectivamente.

A 6 meses desde la siembra, la diferencia promedio relativa disminuyé a casi a la mitad, alcanzando los
12,24%, evidenciando una asociacion mayor. En este caso, la localidad que mostré6 mayor discrepancia
fue VIR, con 41,34%. En contraste, ICA (0,16%) y LON (2,64%) presentaron valores minimos, evidenciando
una alta coherencia entre la viabilidad estimada y la germinacion final.

Existen diferencias espaciales significativas en la viabilidad de las muestras, con VIL mostrando el mayor
porcentaje de viabilidad (0,88 + 0,06). En contraste, VIR tuvo la menor viabilidad (0,60 + 0,14). En cuanto
a la emergencia de plantulas, los resultados a los 3 meses muestran que ICA tiene la menor emergencia
(0,49 £ 0,14), mientras que VIL y NAH tienen una emergencia superior al 0,6. A los 6 meses, la tendencia
se mantiene con ICA y VIR mostrando los peores resultados.
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Cuadro 2. Comparacion de la viabilidad estimada mediante tetrazolio y la emergencia
observada en vivero en Araucaria araucana. Se incluye el RPD (Diferencia relativa de
porcentaje) entre la viabilidad estimada y la emergencia observada. Las diferencias
significativas entre localidades fueron evaluadas mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, seguida de comparaciones multiples post hoc con la prueba de Dunn (a =
0.05). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas.

- Emergencia Emergencia
. Vidbilinad Vi\?ero RPD Vivgero RPD
Localidad Tetrazolio o 6 o
(%) 3 meses (%) meses (%)
(%) (%)

PN Nahuelbuta 0,77+ 0,09¢ 0,64+0,07°¢ 1844 0,78+0,08¢2 0,94
Villa Las Araucarias 0,88 + 0,089 0,70+ 0,16° 22,78 0,77+0,17b 1210
PN Ralco 0,87+ 0,059 0,63+0,15°% 3200 0,79+0,14°c 8,43
RN Las Nalcas 0,75+ 0,13 0,67+0,10% 11,26 0,85+ 0,09¢ 14,67
RN Malalcahuello 0,89+ 0,04 059+0,14P 40,54 0,77+0,112 13,16
Longuimay 0,80+ 0,05 0,65+0,15¢% 2069 0,82+0,10P¢ 264
Icalma 0,77+ 0,08Pc 0,49+0,142 44,44 0,77 £0,102 0,16
PN Conguillio 0,72+ 0,13 051+0,162 34,15 0,85+ 0,081 18,27
PN Huerguehue 0,76 + 0,09 056+0,13P° 30,30 0,84+0,08°¢ 10,74
PN Villarrica 0,60+ 0,142 0,53+0,1423 1238 0,85+0,07° 41,34
Promedio 0,78+0,12 0,59 +0,13 26,70 0,81+0,11 12,24

Variabilidad Temporal de la Viabilidad

La viabilidad promedio de las semillas, estimada mediante prueba de tetrazolio, fue del 100% al momento
de la cosecha (abril). Tres meses después se registré una leve disminucion al 98,3%, y seis meses después
alcanzo un 89%. Finalmente, a los 9 meses mostré una reduccién acentuada con respecto al periodo inicial,
alcanzado solo un 28% (Figura 4).

El ANOVA de medias repetidas reveld que durante los primeros 6 meses de almacenamiento en frio (4°C)
posterior a la cosecha, no hubo una pérdida significativa de viabilidad (p > 0,05). En contraste, al llegar a
los 9 meses la reduccién de viabilidad es abrupta, presentando una diferencia significativa con respecto a
la cosecha (p < 0,05), reflejando una marcada pérdida de calidad en las semillas almacenadas.
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Figura 4. Viabilidad promedio (%) de semillas de Araucaria araucana durante distintos
periodos de almacenamiento (Cosecha, 3 meses, 6 meses y 9 meses). Los puntos
negros representan los promedios estimados, mientras que las barras sombreadas
indican intervalos de confianza al 95%.
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Figura 5: Pérdida de viabilidad de las semillas de Araucaria araucana con
el tiempo, reflejada en la disminucion de la tincion con tetrazolio al 5%.
Tincién de embriones inmediatamente después de la cosecha (arriba); y
tincion de embriones después de seis meses almacenados en camara de
frio a 4°C.
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DISCUSION

Los embriones cigéticos de A. araucana han sido estudiados con fines de propagacion de la especie. Jerez
(2000) us6 embriones cigoéticos para la germinacion directa en cultivo in vitro y Riffo (2024) empleé
embriones cigdticos inmaduros en protocolos de embriogénesis somatica. No obstante, existe escasa
informacion disponible sobre caracterizacion morfolégica de embriones cigéticos del género Araucaria.
Haines (1983) realizo un trabajo en algunas especies, reportando rangos de longitud de embriones en
Araucaria cunninghamii (0,7-1,1 cm), A. heterophylla (1-1,3 mm), A. bidwillii (3,2—4,1 cm), A. hunsteinii
(1,5-1,9 cm) y A. angustifolia (3 cm). Comparando con los resultados obtenidos en el presente estudio, los
embriones de A. araucana se sitian en un rango de 2,5 — 3,5 cm, siendo comparables con A. angustifolia
y A. bidwillii. Un mayor tamafio también implica una mayor sensibilidad a la desecacion en el género,
requiriendo un contenido de humedad especifico (25 - 40%) para mantener su capacidad germinativa
(Tompsett, 1984). En este estudio, se confirma una correlacion inversa moderada entre el tamafio de los

embriones y su viabilidad.

En relacién a los parametros morfoldgicos de largo y ancho del embridn, se observo que las dos localidades
de la Costa (NAH y VIL) y la localidad de RAL, en la distribucion norte de Los Andes, tienden a formar un
grupo con semillas mas pequefias. Esto es de esperar, dado que estas son las poblaciones mas afectadas
por el cambio climatico segin un modelamiento bioclimatico en el marco del proyecto SIMEF (Santibafiez
y Santibafez 2018; Ipinza y Miller-Using 2021). Si bien, estos resultados permiten comparar poblaciones,
futuros estudios donde se modelen estos rasgos deberian analizar estos grupos por separado para evitar
interpretaciones erréneas.

https://revista.infor.cl 40


https://revista.infor.cl/

Ciencia & Investigacion Forestal, Vol. 31 N°1. Abril, 2025. ISSN 0718-4646.

La viabilidad estimada mediante tetrazolio presenté diferencias significativas entre las localidades, con una
media de 78 + 12% (Cuadro 2). Sin embargo, estas diferencias no siguen un patrén geografico claro. La
decoloracién observada en los cotiledones planteé dudas respecto a si eran verdaderamente inviables, o
si la presencia del tejido nutritivo dificultaba la difusion de la solucién de tetrazolio. Silva et al. (2016)
explican que, la estructura del endoesperma puede influir en la interpretacion de los resultados, cuando el
endoesperma es muy denso dificulta la difusion del tetrazolio, lo que puede resultar en areas sin coloracién
aparentando tejido muerto. Por otro lado, un endoesperma menos denso permite una coloracion excesiva
que podria confundirse con signos de deterioro. Asimismo, la concentracion de la solucion de tetrazolio
también influye significativamente en la coloracidn, para las especies del género Araucaria se han usado
soluciones entre 0,1-0,5% (Oliveira et al., 2014; Shibata & Coelho, 2016; Silva et al. 2016).

La viabilidad estimada mediante tetrazolio tiende a sobrestimar la emergencia real en vivero (Gutiérrez,
2021). Esto debido a que, si bien el tetrazolio mide la viabilidad fisioldgica de los tejidos, la emergencia esta
influenciada por factores externos como las condiciones ambientales y practicas de manejo en el vivero. El
RPD promedio entre la viabilidad y la emergencia fue de 26% y 12% a los 3 y 6 meses, respectivamente.
Indicando una discrepancia significativa entre ambos métodos. Este resultado es esperable, en etapas
tempranas de viverizacion, debido a que la emergencia es un pardmetro visible para el viverista, aun asi,
considerando la forma de germinar de A. araucana es posible que la semilla haya germinado sin que el
brote haya emergido, lo que puede subestimar la emergencia observada. Aunque la prueba de tetrazolio
es destructiva, su ventaja es que entrega resultados mas certeros que una prueba de corte y flotacién
(Ledn-lobos et al., 2014), y requiere menos tiempo que los métodos estandar propuestos por la ISTA
(Oliveira et al., 2014). Para usarla como indicador de viabilidad y proyectar la emergencia, se debe
considerar este factor de correccion.

La viabilidad de A. araucana alcanza su limite, antes de una disminucién significativa, tras 180 dias de
almacenamiento, como se observé en este estudio. No obstante, esto también dependera del estado de
madurez de la semilla, contenido de humedad y tipo almacenamiento. Trabajos previos indican que
las semillas de A. araucana se mantienen viables entre 90 y 120 dias después de lograr la maduracion,
perdiendo rapidamente su poder germinativo (Barret, 1958 cit. por Zavala, 2018). En A. angustifolia se
reporta una viabilidad 6ptima entre 120-180 dias, en semillas recolectadas en etapas tempranas de
maduraciéon y mantenidas entre 5-8°C (Garcia & Madeiros, 2015; Shibata & Coelho, 2016). El
almacenamiento en camaras de frio (5°C), presentan la mayor efectividad para mantener la viabilidad
y capacidad germinativa, mientras que a temperaturas bajo 0°C o bien temperatura ambiente, resultan
inadecuados (Garcia & Madeiros, 2015).

Para esta especie es esencial garantizar una adecuada ventilacion de sus semillas durante el
almacenamiento, por el contrario, empacar estas semillas en grandes volimenes compactos puede
ocasionar problemas como asfixia, dafio fisiolégico, proliferacién de hongos y sobrecalentamiento, lo
que resultaria en una rapida pérdida de su viabilidad (Troncoso, 2015).

CONCLUSIONES

Se confirma que la viabilidad de las semillas de Araucaria araucana, estimada mediante la prueba de
tetrazolio, disminuye significativamente después de 9 meses de almacenamiento en camara de frio (4°C).
Se mantiene una viabilidad de 64% hasta 180 dias posterior de la cosecha. Sin embargo, el descenso
progresivo en la viabilidad entre los 6 y 9 meses subraya la necesidad de utilizar las semillas dentro de un
periodo limitado tras la cosecha para maximizar su potencial germinativo.

La viabilidad estimada por tetrazolio y la emergencia real en vivero presentan discrepancias, destacando
la importancia de considerar factores adicionales, como las condiciones del sustrato y las practicas de
manejo, al proyectar el éxito de germinacion en campo. De requerir una aproximacion rapida de la
emergencia mediante estimacion de la viabilidad como indicador, aplicar un factor de correccion de
aproximadamente 12% a los 6 meses.
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Las implicaciones practicas de este estudio para la conservacién y restauracion de poblaciones de A.
araucana, recomiendan el uso inmediato de semillas frescas y almacenamiento controlado en frio,
bordando los 5°C, como estrategias clave para programas de reforestacion y manejo de germoplasma.
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RESUMEN

Actualmente, la lefia es el principal producto forestal que se extrae de los bosques nativos de Chubut, siendo
la lenga (Nothofagus pumilio) la especie més utilizada en el sur de la provincia.

La situacién ambiental de los sistemas productivos tradicionales presenta distintos niveles de degradacion,
causada principalmente por sobrepastoreo, explotacion lefiera e incendios forestales. A esto se suma la
complejidad administrativa y la escasez de personal técnico en terreno, condiciones que contribuyeron a la
adopcién de practicas no sustentables. Frente a este escenario, se abordaron estrategias con el objetivo de
ordenar las extracciones, recuperar areas degradadas y brindar asesoramiento a productores/as del lugar,
con una planificaciéon a escala de paisaje. Las acciones incluyen acuerdos interinstitucionales para la
elaboracion de diagnésticos y definicion de intervenciones, provision de asistencia técnica, capacitaciones de
interés comunitario e instalacion de ensayos para proteger y promover la regeneracion forestal.

Se efectuaron evaluaciones para estimar recursos forrajeros, volumen de lefia disponible e indicadores
ambientales; talleres/capacitaciones en uso y mantenimiento de motosierra, ordenamiento territorial de los
bosques nativos y viverizacion de especies forestales; y ensayos silviculturales.

A la fecha, mas del 80% de los predios con bosque fueron evaluados, reciben asistencia técnica y
acompafiamiento institucional, y en mas del 50% se estan implementando cierres para proteccion de
renovales. Asimismo, se esta elaborando un mapa de aptitudes de sitio para extraccion de lefia, que se prevé
sera una herramienta Util para técnicos y productores locales. En proximas etapas, se abordaran temas como
la prevencién de incendios y se evaluaran estrategias para incluir productores que aln no participan de la
cadena productiva formal.

Palabras clave: lefia, asistencia técnica, planificacion a escala de paisaje

SUMMARY

Currently, firewood is the primary forest product extracted from native forests in Chubut, with lenga (Nothofagus pumilio)
being the most widely used species in the southern part of the province.

The environmental situation of traditional production systems in the area presents various levels of degradation, caused
mainly by overgrazing, timber exploitation, and wildfires. This is compounded by administrative complexity and a shortage
of technical field personnel, which have contributed to the adoption of unsustainable practices.

In response to this scenario, strategies have been implemented to regulate extractions, recover degraded areas, and
provide advice to local producers. Planning is conducted at a landscape scale, as the problems tend to be similar within a
common geographical framework. Actions include inter-institutional agreements for the development of diagnoses and the
definition of interventions, provision of technical assistance, community-interest training, and the installation of trials to
protect and promote forest regeneration.
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To date, surveys have been carried out to estimate forage resources, available firewood volume, and environmental
indicators; workshops/training on chainsaw use and maintenance, territorial management of native forests, and forest
species nursery production; and silvicultural trials.

Currently, over 80% of the properties with forest in the area have been surveyed and receive technical assistance and
institutional support, and in more than 50% pilot practices are being implemented to protect young trees. Additionally, a site
suitability map for firewood extraction is being developed, which is expected to be a useful tool for local technicians and
producers.

In future stages, topics such as fire prevention will be addressed, and strategies will be evaluated for the inclusion of
producers who do not yet participate in the formal production chain.

Key words: firewood, technical assistance, landscape-scale planning

INTRODUCCION

La provincia de Chubut alberga una superficie boscosa de aproximadamente 1.000.000 de hectéareas, que
se extiende a lo largo de la cordillera de los Andes, desde los 42°S hasta los 46°S de latitud, distribuidos
en un gradiente de precipitacion decreciente de oeste a este.

En la zona sur de la provincia dominan los bosques de lenga (Nothofagus pumilio), a menudo acompafados
por el firre (N. antarctica). Estos ecosistemas cumplen un rol crucial en la proteccién de las cabeceras de
cuenca, previniendo la erosién de suelos y mitigando el impacto de las avalanchas (Bava, 1999). A su
importancia en las funciones ambientales se suma su reconocido valor econémico para las poblaciones
locales. Histéricamente, estas masas forestales han sido un recurso significativo en la produccion
maderera. El departamento Rio Senguer fue uno de los grandes proveedores de materia prima de lenga
para aserraderos locales y de madera procesada para la region (carpinterias, construccion, etc.) Esta zona
supo albergar hasta varios aserraderos de gran relevancia, de los cuales sé6lo dos se encuentran en
actividad actualmente, a una escala muy reducida. Si bien la industria maderera ha disminuido
significativamente, los bosques continlGan siendo parte integral de la vida de las comunidades que los
aprovechan principalmente para la obtencién de lefia. Esta practica, arraigada en la cultura local, ha
evolucionado para convertirse en el principal uso forestal actual.

Paralelamente, los pobladores han aprovechado de manera tradicional estos ecosistemas para la
ganaderia (tanto ovina como bovina), trasladando su ganado a los lengales durante el verano y utilizando
los bosques bajos de fiirre y los pastizales de los valles como sitios de invernada (Rusch & Thompson,
2014). El sistema de produccion se basa en el pastoreo del pastizal natural, con escasa adopcion de otras
tecnologias.

Situacion Ambiental de los Bosques Nativos del Area de Estudio

La situacion ambiental de los ecosistemas de la zona presenta distintos niveles de degradacion, causada
principalmente por inadecuados manejos ganaderos y lefiateros y la ocurrencia de incendios forestales. A
esto se suma la complejidad administrativa y la escasez de personal técnico en terreno, lo que ha
contribuido a la adopcién de préacticas no sustentables.

La zona ha sido afectada por varios incendios, siendo el de mayor envergadura el ocurrido en la temporada
1998-1999, sobre la margen Norte del lago Fontana. Este afecté mas de 5.000 hectareas de bosques
nativos y, a la fecha, no presenta una recuperacion del ambiente original, evidenciandose una importante
degradacion de los suelos, sobre todo en los sectores utilizados para la ganaderia y el aprovechamiento
lefiatero.

En general, en el area de incumbencia del proyecto, se observa que el sobrepastoreo por parte del ganado
bovino y ovino y la explotacion desmedida del recurso lefioso muerto, sin medidas directas de proteccién
de los suelos y restauracion del bosque, repercuten en la resiliencia de las masas forestales, con
consecuencias a largo plazo para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Frente a este escenario,
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se abordaron estrategias con el proposito de ordenar las extracciones, recuperar areas degradadas y
brindar asesoramiento a productores/as del lugar.

El objetivo del presente trabajo es compartir las experiencias y los resultados obtenidos de las
intervenciones llevadas a cabo hasta el momento, para la gestion sostenible de los bosques nativos en el
sur de Chubut, que promueven practicas de manejo sostenible y destacan el valor de la colaboracion entre
actores clave.

ANTECEDENTES

La gestion sostenible de los bosques, segun la FAO, implica acciones que abarcan desde la proteccién de
los ecosistemas forestales y sus funciones, hasta medidas para mejorar la produccién de bienes y servicios
que contribuyan al desarrollo de las comunidades. El manejo adecuado de los bosques nativos es crucial
para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), acordados por los estados miembros de la
Naciones Unidas en la Agenda 2030.

La provincia de Chubut cuenta con aproximadamente un millén de hectareas de bosque nativo, ordenado
en tres categorias de conservacion, segun lo dispuesto por la Ley N°26.331. Estas categorias determinan
distintos grados de proteccion basados en criterios de sustentabilidad. Los bosques productivos de la
provincia se encuentran en su mayoria bajo la categoria Il (uso sustentable), abarcando una superficie de
600.000 hectareas. En estas areas se promueve el manejo sustentable, el que esta basado en cuatro
principios basicos definidos en la Ley XVII N°92: “1. La productividad de bienes y servicios comercializables
se mantiene o se incrementa; 2. El bienestar de las comunidades asociadas se mantiene o incrementa; 3.
La integridad de los ecosistemas y los servicios ambientales derivados se mantienen; 4. El marco legal,
politico e institucional conduce al manejo sustentable del recurso”.

En la zona de estudio la mayor parte de los bosques nativos presentes se encuentran en grandes predios
(mas de 800 ha), compuestos principalmente por lenga (80%) y, en menor proporcion, firre (20%). En
cuanto al uso de la tierra, predomina la actividad ganadera (ovina y bovina) y la explotacién maderera de
especies nativas, ya que las forestaciones son escasas (Secretaria de Bosques de Chubut, 2022).

Las principales especies forestales que se encuentran en este lugar, la lenga y el firre, son las especies
del género Nothofagus con mayor extensién de los bosques andino-patagonicos. Estos arboles pueden
formar bosques mixtos o bien predominar una sola de las especies. Los bosques de firre suelen
encontrarse en lugares bajos y himedos y los de lenga, al ser mas tolerantes al frio, ascienden hasta cerca
de 1.800 msnm (Cabrera, 1976).

Actividades Productivas y sus Impactos

Si bien histéricamente el &rea de estudio fue proveedora de materia prima para aserraderos y carpinterias
regionales, en la actualidad la principal intervencion forestal es la extraccion de lefia, limitandose casi
exclusivamente al aprovechamiento de material muerto tanto en pie como en el suelo. La tecnologia para
la realizacion de las tareas es basica, utilizandose Unicamente herramientas como la motosierra y el hacha
para el trozado de la lefia. No existe una medida estandarizada de largo del lefio, ni uniformidad en la
disposicion del material producido y acopiado.

En sitios degradados por incendios o sobrepastoreo, el aprovechamiento lefiatero desmedido contribuye
aln mas al deterioro del ambiente. Un ejemplo claro es el caso del incendio ocurrido en la temporada 1998-
1999 sobre la margen Norte del Lago Fontana, el cual a la fecha no ha recuperado su cobertura vegetal
original. Esto es debido a multiples factores que actdan en conjunto. La escasez de arboles semilleros que
abarquen la superficie afectada, la accién constante de los vientos provenientes del Oeste y la exposicion
Norte de las laderas, sumados al manejo inadecuado de las cargas ganaderas y la extraccion desmedida
de material lefioso muerto, contribuyeron al deterioro de la cobertura del suelo, impidiendo su recuperacion.
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En relacion al manejo ganadero, es comun observar que la carga de animales que pastorean en los
bosques de la zona sea mayor a la que pueden soportar, evidenciandose en el ramoneo de los renovales
y en el deterioro de los mallines que no alcanzan a recuperar su maximo de pasturas.

La articulacion entre los diferentes actores permitira promover practicas sustentables y consensuadas a
nivel predial y de paisaje, que aseguren la conservacion de los bienes naturales y el bienestar de las
comunidades locales.

MATERIAL Y METODO

Area de Estudio

El &rea de estudio se ubica en el SO de la provincia de Chubut, en el Departamento Rio Senguer,

abarcando los bosques nativos que se extienden desde los 44°28’ a los 45°59’ de latitud Sur y entre los
70°19’ y los 71°49’ de longitud Oeste (Figura 1).

AREA DE TRABAJO
DPTO. RiO SENGUER
CHUBUT

REFERENCIAS

® Localidades
Cuerpos de agua

Cobertura vegetal
I Bosque nativo
% Area de estudio
[] Departamentos Chubut
—-—- Limite internacional
ESRI Satellite

45°0,0'

S.0'0.5¢

Alto Rio Senguer

Facundo

CHILE

ESCALA 1:920.000

o}
Doctor Ricardo Rojas

@
Rio Mayo

45°54,0'5
5.0'75.5
CHILE

km
— / SANTA CRUZ

SANTA CRUZ

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Esta &rea se sitla dentro de la cuenca del Rio Senguer, conformada por cinco subcuencas: Arroyo Genoa,
Arroyo Apeleg, Rio Mayo, Lagos Musters-Colhué Huapi y Rio Senguerr.

En el extremo Oeste de la zona de estudio se encuentra la cordillera de los Andes, la cual se extiende en
direccion N-S, con alturas que apenas superan los 2.000 msnm. Hacia el Este se encuentra el sistema de
los Patagonides, que presentan la misma orientacidon, aunque con formas un poco mas bajas y
redondeadas (Valladares, 2004).
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El clima en la zona se corresponde, segun clasificacion de Képpen, con los tipos arido y frio. En la regién
los vientos presentan valores medios mensuales de 30 km/h en primavera-verano y rafagas de hasta 100
km/h. La temperatura media anual no supera los 8 °C, siendo frecuentes las nevadas invernales y las
heladas que se extienden a lo largo de casi todo el afio. La amplitud térmica varia en el sentido O-E,
alcanzando su maximo en la zona mas oriental (Valladares, 2004).

La produccién tradicional en los campos de la region es la ganadera, tanto ovina como bovina. El sistema
de produccién se basa en el pastoreo del pastizal natural, con escasa adopcién de otras tecnologias. Los
establecimientos se dividen generalmente en campos de veranada, ubicados habitualmente en bosques
de lenga, y campos de invernada, que se utilizan en forma alternada.

La principal intervencion forestal hoy en dia es la extraccién de lefia, limitandose casi exclusivamente al
aprovechamiento de material muerto tanto en pie como en el suelo.

Conformacién del Equipo de Trabajo

En junio de 2022 se llevd a cabo en la localidad de Rio Senguer la primera reunion, con el fin de poner en
consideracion el proyecto preliminar para la generacién de pautas de manejo del bosque nativo, en el area
de influencia de la Delegacion Forestal Rio Senguer. Participaron de la misma los jefes comunales de las
localidades de Lago Blanco, Ricardo Rojas, Rio Senguer y Rio Mayo, la Subsecretaria de Desarrollo Social,
técnicos del INTA (Rio Mayo y Esquel), una técnica del CIEMEP, un paratécnico del SENASA Senguer y
técnicos y directivos de la Secretaria de Bosques. En esta instancia se logré conformar un grupo de técnicos
que llevaron adelante los relevamientos a terreno.

En el mes de septiembre de 2022 se realizaron reuniones con titulares de predios, motosierristas y
transportistas de la zona de Rio Senguer y Aldea Beleiro, con el propésito de presentar el proyecto y
abordar en forma conjunta los problemas socioambientales de las distintas préacticas relacionadas al
bosque que se realizan en el lugar. Durante el encuentro se mencionaron problematicas como los incendios
forestales, las invasiones de especies de fauna exotica, las plagas de insectos y la complejidad en los
tramites administrativos, como las principales a ser tratadas. Se planted la necesidad de contar tanto con
herramientas tedricas (capacitaciones) como materiales, para el abordaje de las mismas, haciendo
hincapié en la presencia indispensable de la institucién en terreno.

Relevamiento de Datos

En primer lugar, se identificaron los titulares que habitualmente presentan solicitudes de aprovechamiento
forestal en la zona. Previo a los relevamientos a terreno, se realizaron reuniones con estos productores
para presentar la propuesta, abordar inquietudes y demandas y solicitar la autorizacién de ingreso a los
predios. En gabinete se confecciond un mapa con los establecimientos a ser relevados y se determiné una
clasificacién preliminar a nivel de paisaje con herramientas de SIG, en base al tipo de bosque, uso y estado
actual y red de caminos vigente y potencial.

En el mes de enero de 2023, se comenzd con el establecimiento de transectos a lo largo del area de
estudio, distribuidos de acuerdo a la proporcion de especies forestales presentes (19 en bosque de lenga,
10 en bosque de fiirre y 2 en bosque mixto), donde se recopilaron datos dasométricos, de cobertura arbérea
y de regeneracion, de sotobosque y del tipo e intensidad de erosion observada. Ademas, se instalaron
jaulas de corte de pastura para estimar el recurso forrajero y se realizé la estimacion de la Calidad del
Bosque de Ribera, mediante el indice QBRp, en tres puntos de control del rio Mayo (correspondientes a
tres predios) siguiendo la version adaptada del indice QBR propuesta por Kutschker et al. (2009).

En febrero de 2024 se inici6 la confeccién de cierres para la proteccion de renovales (lenga y/o fiirre) de la
herbivoria (ganado y liebre), proponiendo dos modelos de clausuras: uno elaborado con alambre romboidal
(n°14), de 1,5 metros de alto por 10 metros de largo y postes de eucalipto impregnado; y el otro construido
con material lefioso muerto en el suelo y no aprovechable, presente en las inmediaciones del bosquete
elegido. Los cierres presentados intentan imitar la dinamica de parches propia de los bosques de
Nothofagus de la zona, concentrando la proteccion en grupos de renovales (Bava & Rechene, 2004),
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especialmente sobre aquellos ejemplares que presentan signos de herbivoria y ven comprometido su
desarrollo futuro. La propuesta incluye el mantenimiento de los mismos hasta que la regeneracion haya
alcanzado la altura de escape al diente de ganado (entre 1,3y 1,5 m de altura) y se considere de esta
manera instalada (Lopez Bernal et al., 2003; Echeverria et al., 2014).

Andlisis de los Datos

Para el calculo de volumen de lefia disponible, en esta primera etapa se trabajo6 solo con los datos obtenidos
sobre existencias de material muerto (en pie y en suelo). Para determinar las areas reales con aptitud para
el aprovechamiento de lefia de arboles en estado muerto en base a la informacién obtenida, y con un
horizonte de 5 afios, se realiz6 un Analisis Multicriterio (AMC). Los criterios elegidos para realizar la
zonificacion fueron: la distancia a caminos, la pendiente (desnivel), el tipo de bosque (firre/lenga), la
distancia a cursos/espejos de agua y el OTBN. Respecto a estos dos Ultimos, se dejaron fuera de la
zonificacion aquellas superficies que se encontraran dentro de la categoria | (Conservacion) y las que se
hallaran a menos de 50 m de distancia de cursos y/o espejos de agua. En base a los criterios elegidos se
llevé a cabo, mediante un andlisis geoespacial en QGIS, una sectorizacion para la extraccién de lefia,
clasificando los sitios en 6 aptitudes para el aprovechamiento: Optima lenga; Media lenga; Optima fiirre;
Media fiirre; Quemado y No apto.

En la pr6xima etapa se trabajara en la confeccion de un mapa de aptitud forestal general de la zona que
incluya, ademas, areas de aprovechamiento de bosque para madera, con un horizonte a 10 afios.

Para la estimacion de indicadores se utilizaron la mayoria de los datos relevados en los transectos,
evaluando los estrictamente ambientales de los 23 propuestos (ambientales, productivos, y
socioeconomicos) en el “Manual de indicadores para monitoreo de planes prediales de Manejo de Bosque
con Ganaderia Integrada - MBGI Region Patagonica” (Peri et al., 2021) utilizado como referencia, ya que
no existe uno de similares caracteristicas para el bosque de lenga.

En relacién a las clausuras de renovales, se registraron las especies vegetales presentes dentro de cada
una. La determinacion se realizé principalmente en terreno y para la corroboracion de los nombres
cientificos se utilizé la Actualizacion del Catalogo de las Plantas Vasculares del Cono Sur (Zuloaga et al.,
2019). Asimismo, se tomaron al menos dos alturas de las especies forestales presentes (lenga y/o fiirre) y
sus respectivos diametros, y se calculé visualmente el porcentaje de cobertura total del suelo.

RESULTADOS
Clasificacién de Sitios para Extraccién de Lefia
Como se menciond anteriormente, en esta primera etapa sé6lo se trabajé con volimenes de lefia

correspondientes a individuos muertos, tanto en pie como en el suelo. Para cada clase de aptitud de
aprovechamiento de lefia se obtuvo los valores de volumen por hectarea indicados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de aptitudes para el
aprovechamiento de lefia.

Aptitud para Volumen
aprovechamiento de lefia (m3/ha)

1. Optima lenga 25,58

2. Media lenga 34,22

3. Optima firre 19,61

4. Media firre 19,61

5. No apto 0,00

6. Quemado 101,85
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A continuacién, se presentan los mapas preliminares elaborados dividiendo en dos sectores a la zona de
estudio: Rio Senguer y Aldea Beleiro (Figuras 2y 3).
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Figura 2. Clasificacion de aptitudes de sitio para la extraccion de lefia, en la zona de Rio Senguer.
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Indicadores Ambientales

El andlisis de los indicadores fue realizado por la Dra. Pamela Quinteros del CIEMEP, quien trabaj6 en la
confeccion del Manual de indicadores para monitoreo de planes prediales de MBGI. Se evaluaron 7
indicadores ambientales: regeneracion de especies arboreas, diversidad de plantas vasculares, cobertura
de especies invasoras e indicadoras de degradacién; cobertura del suelo y estratos inferiores del
sotobosque, complejidad estructural de la vegetacion, erosion del suelo, y calidad de habitat y provision de
agua (Cuadro 2).

Cuadro 2. Indicadores ambientales evaluados en el estudio.

Indicador Verificador Interpretacion y valoracion
i) Densidad y calidad de regeneracién i) Muy buena (la densidad permitira alcanzar
inicial (altura <1,6 m) - Resiliencia a la estructura objetivo).
1 largo plazo.

Regeneracion de
especies arbéreas

i) Densidad de regeneracion
avanzada, lograda y establecida (DAP
<10 cmy alturas >1,6 m) - Resiliencia
a mediano y corto plazo

ii) Escasa (los bosques necesitan acciones
que permitan garantizar su continuidad en el
tiempo)

2.
Diversidad de plantas
vasculares

indice de similitud de Sorensen y de
diversidad de Shannon

Los valores de Riqueza y Diversidad fueron
buenos, aunque en promedio mayores en
bosques de fiirre que en bosques de lenga,
esto se condice con los esperado segun las
caracteristicas de ambos ecosistemas.

3.
Cobertura de especies
invasoras e indicadoras
de degradacion

Cobertura (%) de especies invasoras
como indicadoras de degradacion

La frecuencia de especies invasoras fue
mayor en los bosques de fiirre que en los de
lenga, siendo el indicador “muy severo” en los
primeros y “moderado a severo” en los
ultimos.

4.
Cobertura del suelo y
estratos inferiores del

sotobosque

Porcentaje (%) cobertura vegetal,
hojarasca, residuos lefiosos y suelo
desnudo

Lenga: “Buena” (2-15% suelo desnudo, 10-
20% residuos lefiosos, 30-40% hojarasca, 0
30-60%herbaceas o 10-20 arbustivas)

Nirre: “Pobre” (15-30% suelo desnudo, 5-
10% residuos lefiosos, 20-30% hojarasca, o
60-80% herbaceas 0 <10% arbustivas)

5.
Complejidad estructural
de la vegetacion

Indices de heterogeneidad horizontal
(IHHV) vy vertical (IHVV) de Ia
vegetacion, cobertura por estratos

La complejidad estructural presenta una
heterogeneidad media, tanto para bosques
de firre como de lenga.

6.
Erosion del suelo

Signos de erosién hidrica y edlica

La erosion del suelo fue de escasa a
moderada tanto para bosques de fiirre como
de lenga

7.
Calidad de habitat y
provision de agua

Estabilidad y proteccion vegetal de la
ribera en tramo de rio o arroyo de 100
m de largo. Indice QBRp

Se realiz6 Unicamente sobre el Rio Mayo.

-Sitio 1 (nacientes, bosque alto): ligeramente
perturbado

-Sitio 2 (sector firre): inicio de alteracion
importante

-Sitio 3 (ecotono, inicio pastizal de estepa):
calidad pobre de ribera

Talleres / Capacitaciones

En abril de 2023, los talleres de consulta sobre la actualizacion del Ordenamiento Territorial del Bosque
Nativo (OTBN) en Rio Senguer y Aldea Beleiro reunieron a cerca de 40 participantes, entre productores,
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lefiateros, docentes y estudiantes. Estos encuentros permitieron socializar los mapas de la zona y generar
un enriquecedor debate sobre los usos propuestos del territorio. La participaciéon activa de la comunidad
enriquecio significativamente el proceso, aportando valiosa informacién sobre sitios de relevancia historica,
especies animales y vegetales amenazadas y otros aspectos clave.

Posteriormente, en noviembre, la capacitacion en "Uso seguro y mantenimiento de motosierras”,
demandada por la comunidad, convoco a 32 participantes de distintas localidades de la zona. La
combinacion de conocimientos sobre la tematica de los técnicos del INTA y la experiencia de un reconocido
profesional del CIEFAP en dinamica del bosque de lenga, brind6 a los asistentes herramientas practicas y
tedricas de relevancia en lo referido al manejo forestal.

En marzo del corriente afio, se llevé a cabo en la localidad de Aldea Beleiro una capacitacién en cosecha
de semillas y viverizacion. Se trabajoé en reconocimiento de las especies nativas e introducidas que se
encuentran en la zona y finalizado el curso se recorrio el vivero de la comuna que actualmente se encuentra
sin uso, para evaluar la posibilidad de reactivacion del mismo.

Ensayos Piloto para la Proteccion de Renovales

Hasta el momento se instalaron un total de 9 protecciones de alambre y 12 de palos, en 12 predios de la
zona de Rio Senguer, Aldea Beleiro y Lago Blanco. La superficie de los cierres de alambre en todos los
casos fue de 6,25 m? y de entre 30 y 180 m? y hasta una altura como minimo de 1 metro, en el caso de los
de palos. La forma del cierre fue circular, para los elaborados con apilado de troncos y ramas, y cuadrado
para las clausuras de alambre. La confeccion, llevada a cabo entre 4 personas, demandé entre 30 minutos
y una hora de trabajo para los realizados con desechos forestales y entre 2 y 4 horas para los de alambre,
dependiendo de las condiciones del terreno. Cabe mencionar que, durante la instalacién de las clausuras
se contd con el acompafamiento de los titulares o encargados, en 10 de los 12 establecimientos visitados.
En algunos casos, éstos colaboraron en la confeccion de los cierres, lo que agilizo la tarea.

Enrelacién al registro de especies dentro de los cierres, se contabilizaron un total de 41 especies vegetales,
de las cuales el 85% presentan estatus nativo.

Pasado el primer afio de instalacién de las clausuras, se evaluara su resistencia ante las condiciones
climaticas y la embestida de animales y la eficacia de las mismas ante el ramoneo del ganado y la liebre.

Posteriormente, se procedera a la remediciéon de alturas de los renovales y al registro de vegetacién
presente, a fin de constatar un cambio en la composicion de especies. Para el afio 2025 se prevé la
realizacion de ensayos de aprovechamiento de lefia para el célculo de costo y rinde por hectérea,
seleccionando los sitios a ser intervenidos en base a los resultados obtenidos del inventario. En algunos
predios seleccionados, se llevardn a cabo marcaciones de ejemplares vivos con el fin de expandir la
superficie de claros con regeneracion ya instalada y se crearan algunos para propiciar la instalacion de
nuevos renovales.

Por otra parte, en conjunto con técnicos de INTA y en acuerdo con los productores, se contempla la
seleccion de dos establecimientos para efectuar ensayos de mejoramiento de mallines, a través del
enriquecimiento de pasturas en sectores degradados, con el fin de quitar presion sobre el bosque.

Se continuara con las clausuras de renovales (principalmente en grupos) de lenga y firre, al diente de
ganado y liebre, en sitios degradados, promoviendo gradualmente su implementacién como obra
compensatoria a los cupos de lefia otorgados. El objetivo es contar con al menos una clausura demostrativa
de palos por establecimiento que habitualmente se encuentre bajo aprovechamiento lefiatero.

Asimismo, se procurara brindar las capacitaciones demandadas por los pobladores de la zona, en
tematicas de su interés como la prevencién de incendios y ataque inicial (a cargo del Servicio Provincial de
Manejo del Fuego), y en control de especies de fauna exdtica invasoras, en conjunto con la Direccién de
Fauna y Flora de Chubut, las cuales quedaron pendientes de dictado.
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Finalmente, se continuara brindando asistencia técnica a las localidades de la zona con las que se viene
trabajando y se incluird a aquellas que asi lo requieran.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La dindmica de los bosques nativos del sur de Chubut revela una compleja interaccion entre factores
naturales y antrépicos. La industria maderera, histéricamente importante, ha cedido espacio al
aprovechamiento lefiatero, actividad arraigada en las practicas culturales locales. Sin embargo, esta
actividad, combinada con la ganaderia extensiva y la ocurrencia de incendios forestales sin medidas
posteriores directas de proteccién de los suelos, ha desencadenado un proceso de degradacién ambiental,
en algunos casos muy severo.

La implementacion de estrategias de manejo sostenible, es fundamental para la conservacion de estos
ecosistemas. La participacion activa de los productores locales en las propuestas de manejo y en los
procesos de implementacion son aspectos clave para garantizar la viabilidad a largo plazo de estas
iniciativas.

Es importante destacar que los desafios a abordar demandan la adopcion de enfoques integrales y
adaptables a las condiciones locales, como por ejemplo la complejidad que presenta la coexistencia de
multiples usos del suelo (ganaderia, extraccion de lefia, turismo) y la diversidad de actores involucrados.
Todo esto, ademas, en un contexto de cambio climético en el cual el aumento en la frecuencia e intensidad
de eventos extremos, como sequias e incendios, pueden agudizar los problemas existentes y comprometer
la persistencia de los ecosistemas boscosos.

La gestién sostenible de los bosques nativos requiere de una labor conjunta entre diferentes actores,
incluyendo productores, técnicos y gobiernos. A largo plazo, el éxito de las iniciativas dependera de la
capacidad de construir alianzas sélidas y de promover la valoracién y cuidado de los recursos naturales.
Este trabajo pretende hacer énfasis en este punto. Por un lado, mediante la implicacién de los productores
en todas las etapas del proyecto y por otro, mediante la articulacion interinstitucional, a través de la
colaboracion entre diferentes instituciones (INTA, CIEMEP, Secretaria de Bosques, municipios) lo que
permite abordar la complejidad de los problemas y aprovechar las diversas capacidades de cada actor.

Se destaca entre las acciones realizadas las capacitaciones y talleres, los cuales han sido una herramienta
clave para fortalecer las competencias de los productores y técnicos locales, promoviendo la adopcion de
practicas de manejo sustentable. La exitosa convocatoria y la gran satisfaccibn expresada por los
participantes demuestran la pertinencia de este tipo de iniciativas y la importancia de responder a las
necesidades especificas de los pobladores.

El trabajo a futuro involucra distintos aspectos a ser tenidos en cuenta. En primer lugar, es importante
establecer un sistema de monitoreo a largo plazo para evaluar la efectividad de las intervenciones y ajustar
las estrategias de manejo segln sea necesario. Por otra parte, se deben fortalecer las capacidades
institucionales para garantizar la implementacion efectiva de las politicas forestales, asi como desarrollar
herramientas y tecnologias adaptadas a las condiciones locales.

Asimismo, se deberd trabajar en explorar alternativas para diversificar la oferta de productos forestales,
generando nuevas oportunidades de empleo y desarrollo regional.

Para garantizar la integridad de los ecosistemas, es crucial adoptar un enfoque que considere el paisaje
en su conjunto. Esto implica promover practicas de manejo que reduzcan la presién sobre los bosques,
como la regulacion de la carga ganadera, la implementacion de planes de manejo forestal y la restauracion
de areas degradadas. Es fundamental integrar la gestidn forestal con otras actividades productivas, como
la agricultura, la ganaderia y el turismo, a fin de fortalecer la resiliencia de los ambientes boscosos y
garantizar la provisién de bienes y servicios para las comunidades.
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En conclusién, la conservacion de los bosques nativos requiere de un esfuerzo conjunto de diferentes
actores, incluyendo gobiernos, técnicos y comunidad en general. Al implementar practicas de manejo
sustentable, promoviendo la participacion comunitaria, es posible conciliar la conservacion de estos
ecosistemas con el desarrollo socioeconémico de la region.
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RESUMEN

La luma del norte (Legrandia concinna), es una mirtdcea endémica de Chile, presente en las regiones de
Maule y Nuble y cuyo estado de conservacion se clasifica en la categoria “En Peligro” (EN). En el presente
trabajo se expone el levantamiento de una nueva poblaciéon no conocida a la fecha, de L. concinna en la
Reserva Nacional y Santuario Los Huemules del Niblinto, constituyendo un registro relevante en atencion a
sus problemas de conservacion y muy escasa presencia en las Areas Protegidas del Estado.

Tras dos campafias de terreno (2023 y 2024) se contabiliz6 35 puntos de presencia de la especie, y se
levantaron seis parcelas de monitoreo. Se registr6 un promedio 531 individuos de luma por hectarea,
alcanzando en el rodal de intervencion (5 ha) al menos 2.600 nuevos individuos, para un total general de mas
de 3.000 ejemplares. Finalmente, de acuerdo con los parametros establecidos por la UICN, se estim6 un area
de ocupacion de 17.96 ha y una extension de la presencia de 49,5 ha.

Palabras clave: Legrandia concinna, Huemules del Niblinto, flora amenazada, nueva poblacion.

SUMMARY

Legrandia concinna (luma del norte), is a Myrtaceae species endemic to Chile, present in the regions of Maule and Nuble
and whose conservation status is classified in the category “Endangered” (EN). This paper presents the survey of a new
population of L. concinna, unknown to date, in the National Reserve and Sanctuary Los Huemules del Niblinto, constituting
a relevant record in view of its conservation problems and very scarce presence in State Protected Areas.

After two field campaigns (2023 and 2024), 35 points of presence of the species were counted, and six monitoring plots
were established. An average of 531 luma individuals per hectare was recorded, reaching at least 2,600 new individuals in
the intervention stand (5 ha), for an overall total of more than 3,000 specimens. Finally, according to the parameters
established by the IUCN, an area of occupancy of 17.96 ha and an extent of presence of 49.5 ha were estimated.

Key words: Legrandia concinna, Huemules del Niblinto, endangered flora, new population.
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INTRODUCCION

La luma del norte (Legrandia concinna (Phil.) Kausel) es una especie arbérea endémica de Chile, de
tamafio relativamente pequefio, que alcanza los 8 metros de altura, siendo capaz de crecer también como
arbusto, alcanzando en algunos casos entre dos a cinco metros de altura. Es la mirtAcea mas amenazada
de Chile y la Unica representante en el mundo del género monotipico Legrandia. Como especie, la luma
del norte mantiene caracteristicas primitivas dentro de la familia Myrtaceae (Caro-Lagos et al., 2018). La
corteza se desprenden delgadas laminas irregulares de color rojo-anaranjado revelando parches blancos.
El tronco llega a medir unos 40 cm de didmetro (Hechenleitner et al., 2005). Sus frutos son unas bayas
globosas, generalmente con una semilla de gran tamafio en su interior, sin embargo, es posible encontrar
hasta cinco semillas por fruto (Hechenleitner et al., 2005). La semilla se disemina por la gravedad o a través
de los cursos de agua que frecuentemente se encuentran cercanos a las poblaciones de la especie, no
obstante, en terreno solo se ha evidenciado la regeneracidn a través de tocones, o desde las raices, y no
desde semillas, por lo que forman generalmente rodales puros, con individuos cercanos entre si (Martinez
et al., 2006).

Actualmente, segun el Reglamento de Clasificacion de Especies (RCE) del Ministerio de Medio Ambiente
(MMA), esta especie se encuentra en categoria de conservacién “En Peligro” (EN)B1ab(iii)+2ab(iii) segin
Decreto Supremo N°51 del 2008 (Mufioz &Serra, 2006). En el pais, se encuentra distribuida de manera
fragmentada en la precordillera andina, desde los 400 a los 1.000 metros de altitud, en ambientes boscosos,
humedos de quebradas, cerca de cuerpos de agua, como cauces o pequefias lagunas.

La especie posee una extension de la presencia menor de 5.000 km2 y un area de ocupacién menor de
500 kmZ2, con una severa fragmentaciéon del habitat. Dicha area se estima en menos de 75 hectareas,
distribuidas en cinco localidades, en las provincias de CuricO y Linares, region del Maule y en la provincia
de Punilla, region de Nuble. El nimero de arboles maduros es menor a 1.000 individuos (Hechenleitner et
al., 2005).

En relacion a la presencia de luma del norte en el Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado, solo
se le registra en la Reserva Nacional Radal Siete Tazas en la regién del Maule (Caro-Lagos et al., 2018),
correspondiendo a una subpoblacién de ejemplares que abarcan una superficie estimada de 200 m2 con
individuos maduros y en regeneracion. Sin embargo, en la regién de Nuble hay antecedentes aportados
por guardaparques sobre la presencia de L. concinna en la Reserva Nacional y Santuario de la Naturaleza
Los Huemules del Niblinto. Se trata de una poblacién nueva, que hasta antes de esta publicacion no habia
sido objeto de levantamientos o conteo de sus ejemplares.

PROSPECCION

Se realizaron dos campafias de prospeccion (febrero de 2023 y abril de 2024) en terrenos de la Reserva
Nacional y Santuario de la Naturaleza Los Huemules del Niblinto. En primera instancia, profesionales de
CONAF prospectaron sitios con presencia de L. concinna conocidos por guardaparques, y posteriormente
recorrieron los alrededores de estos sitios, en busqueda de nuevos ejemplares. En forma complementaria,
se realizaron parcelas de monitoreo como se detalla a continuacion.

Levantamiento de Informacién Mediante Identificacién de Puntos de Presencia.

La prospeccion de los puntos de presencia se realiz6 inicialmente con colaboracion de los guardaparques
de la reserva, quienes realizaron campafias de revision en sectores con caracteristicas ecolégica afines al
hébitat de la luma del norte (cercanos a cursos de agua y con alta cobertura vegetal), para identificar la
posible existencia de individuos de la especie. Cada punto consideré la identificacion de la presencia de

1Debido a que la especie posee una extension de la presencia menor de 5.000 km? y un area de ocupacion menor de 500 km?, con
una severa fragmentaciéon del habitat, sospechandose de una disminucion en la calidad de su habitat producto de plantaciones
comerciales, aumento de la frecuencia de incendios y ramoneo por ganando.
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semillas, regeneracién natural e individuos maduros. De esta manera se identificé una poblacion mayor en
el sector Estero el Hoyo al interior de la Reserva.

Una vez limitada el area de intervencion, se prospectd cada punto de presencia de la especie, los cuales
fueron registrados en fichas de monitoreo, agregando datos de los ejemplares y del entorno, asi como la
coordenada georreferenciada en UTM.

Levantamiento de Informacién Mediante Parcelas de Monitoreo:

Las parcelas de monitoreo son una de las maneras mas eficientes para rescatar informacién acerca de la
condicién de un bosque o de alguna especie en categoria de conservacién. En esta ocasion el equipo de
guardaparques, apoyados por personal del Departamento de Areas Silvestres Protegidas (DASP) y de la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRYV), levant6é parcelas de
inventario, de 250 m2 (25 x 10 m) (Figura 1), con el fin de rescatar la mayor cantidad de informacion posible.
En ellas se registro las especies presentes, el DAP (Diametro del fuste a 1,3 m de altura), altura, nimero
de individuos en regeneracion, nimero de brinzales, ademas de antecedentes del sitio, como la pendiente,
ubicacion geogréfica y tipo de bosque, entre otros datos. Para el levantamiento de la parcela se utiliz6 GPS,
huincha de 50 m, cordel de 10 metros y una forcipula o huincha de diametro para medir el DAP (Figuras 2

y 3).

Tanto en las parcelas como en las fichas individuales, los ejemplares de L. concinna fueron
georreferenciados, contabilizados y diferenciados entre adultos (ejemplar mayor a 2,5 m de altura y con un
DAP, mayor a 5 cm), brinzales (ejemplar menor a 2,5 m de altura y con un DAP, menor a 5 cm) o
regeneracion (ejemplar menor a 0,5 m de altura). Destacando que los ejemplares adultos, cuyo tronco se
dividia en dos 0 més partes a una altura de 1,5 m o menor, se contabilizaban en forma separada.

PROYECTO DENDROENERGIA CONAF ue Aduito / ue Adulto-Renoval
Base Cartografica
UM | Reg. | Prov. | Com.| CartaiGM | Vuelo | LineaVuelo | N.Fotografia | Datum |Huso
| 5 | R O S ) O ) T e ) s o 8 e conap
UTM - X UTM - Y Hr Inicio | Hr Término
] A R O O RO O |
informacion Terreno E
T.For| S.Tip | Est. Bosque | Altitud | Exp | Pend (%)| Pos | G.L "“'}’.‘;"’" Fecha Med. Datum | Huso Rut Funcionario
I | ! [ A I O O [ [ |wesse]| | 0 e O
Nombre del F UTM - X Inicio UTM - Y Inicio EGPS| UTM - X Término UTM - Y Térmi EGPS
| R | | | | | [ (0 |
Arboles de DAP (cm) 2 10 Rege ion (< 2 m) Reg ion (< 2 m)
E |C CAL E oo Goord Parcela 1 Parcela 4
NARB| S |O| DAP(mm) | HT(m) | HCC (m) s|boord xjLoordy { FESPT  Conteo N ESP|_Conteo N°
P |N sTrlv| ™ (m)
Parcela 2 Parcela 5
ESP| Conteo [ N° ESP| Conteo | N°
1 1 1 1 1 1 1 i | 1 1

Figura 1. Segmento de la ficha utilizada para el levantamiento de parcelas en bosque adulto-renoval.
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Figura 2. Levantamiento de una de las parcelas en
sector de L. concinna en la Reserva Nacional y
Santuario de La Naturaleza Los Huemules del
Niblinto, Region de Nuble.

Figura 3. Frutos como evidencia de regeneracion de L. concinna en la Reserva
Nacional y Santuario de La Naturaleza Los Huemules del Niblinto, Regién de Nuble.
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Andlisis Espacial de las Poblaciones en Términos de Area de Ocupacion y Extensién de la Presencia

La informacion obtenida en terreno fue procesada en gabinete con el sistema de informacion geografico
(SIG) en el software Qgis 3.16, cuantificando el area de ocupacion de la especie mediante fotointerpretacion
de la estructura de la vegetacion (color y forma de las copas de los arboles) del sector el Hoyo de la Reserva
Nacional y particularmente de la quebrada que contiene la mayor poblacion de individuos de luma,
permitiendo definir un poligono con similares caracteristicas para extrapolar los resultados de las parcelas
de inventario. Se destaca que la quebrada mencionada presentaba caracteristicas similares de humedad
y exposicion, incluso presentando individuos de luma en sus zonas limitrofes, lo cual permitié validar la
superficie del poligono definido.

La extension de la presencia de L. concinna para la reserva, se estimé mediante el método “Alpha hull” de
poligonos minimos convexos en SIG. Esta técnica se utiliza para hacer definiciones del area de ocupacién
y para evaluar tendencias del habitat utilizado por una especie, ademas es una herramienta importante
para los procesos de evaluacion de los estados de conservacion de especies en peligro de extincion.

Posteriormente, en gabinete se analizaron los datos procesados de SIG, elabordndose una base de datos
Excel que luego fue usada para calcular el &rea de ocupacién y la extensién de la presencia.

RESULTADOS

En las campafias de prospeccion se identifico un total de 35 puntos de presencia recorriendo el sendero
interpretativo de la reserva hasta llegar al sector Locomdévil; el primer ejemplar se registr6 a 1 km de la
guarderia y el Gltimo a 2 km del primero.

Los individuos de L. concinna presentaron en su mayoria una altura aproximada de 2,5 m y un diametro
del orden de 6 cm. En los lugares donde se realizaron las parcelas y posicionaron los puntos de presencia,
se observo un bosque en formacién del tipo RORACO en fase de latizal bajo, con abundante vegetacion
nativa distribuida en diferentes estratos. El habitat presentaba una riqueza floristica dominada por arrayan
(Luma apiculata), coihue (Nothofagus dombeyi), rauli (N. alpina), avellano (Gevuina avellana). Mientras
que, en menor abundancia, se observo olivillo (Aextoxicon punctatum), luma del norte (L. concinna), y
canelo (Drimys winteri), eventualmente se encontré individuos de mafiio (Podocarpus saligna) y palo santo
(Dasyphyllum excelsum). En cuanto a la regeneracion, los muestreos realizados en las parcelas indican
que la especie con mayor regeneracién corresponde a D. excelsum, con una altura promedio de 20 cm, le
sigue G. avellana cuya altura promedio dominante oscila entre los 30 y 40 cm.

La distribucién de la poblacion de L. concinna es continua a lo largo del fragmento del bosque, por lo que
el area de ocupacion se extrapolé a todo el rodal cercano, abarcando 17,96 ha (Figura 4), con una
poblacién de méas de 660 individuos maduros. Por su parte, la medicion de la extension de la presencia,
calculada por la unién de los puntos mas extremos de los ejemplares registrados para la poblacién, arrojé
una superficie de 49,5 ha (Figura 5).
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Figura 4. Area de ocupacion de L. concinna en la Reserva Nacional y Santuario de la
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Figura 5. Extension de la presencia de L. concinna en la Reserva Nacional y Santuario
de la Naturaleza Los Huemules del Niblinto.

Por otra parte, la informacion levantada desde las parcelas de monitoreo indica que, en promedio, en el
area de ocupacién se encuentra un total de 531 individuos de L. concinna por hectarea. Asi, considerando
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que el rodal donde se realizaron estas parcelas tiene una extensién de 5 ha, se pueden encontrar al menos
otros 2.600 individuos maduros de luma del norte. En definitiva, con estos ejemplares mas los estimados a
partir de los puntos de presencia, se puede informar que la poblacién presente en la Reserva y Santuario
Huemules del Niblinto totalizaria mas de 3.000 individuos adultos L. concinna.

Es importante mencionar que la poblacién de luma del norte ubicada en la Reserva Nacional y Santuario
de la Naturaleza Los Huemules del Niblinto, seria la Gnica poblacion de esta especie en la region de Nuble
inserta en un area protegida, y la segunda a nivel nacional, considerando la poblacién ubicada en Parque
Nacional Radal Siete Tazas, region del Maule. Esta Ultima es bastante mas pequefia, abarcando sé6lo 200
metros en distancia lineal entre los ejemplares mas lejanos.

Por Ultimo, cabe destacar que, en el presente trabajo se identificé un ejemplar particular de mas de 10 m
de altura y un diametro a la altura del pecho (DAP) de 36 cm, que podria ser uno de los méas grandes del
pais, y que genera una abundante regeneracién por semillas.

RECOMENDACION FINAL

Es necesario continuar con el monitoreo de esta poblacion y con la busqueda de mas ejemplares, para
dilucidar si se trata de una poblacién aislada o no, ya que, a la fecha, solo se tienen antecedentes de
ejemplares ubicados a una distancia lineal de mas de 4,5 km, al interior de predios de propiedad de Forestal
Arauco.
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RESUMEN

El rubro apicola de Chile lo constituyen cerca de 11.583 personas y 1.533.405 colmenas, que generan
diferentes productos como; miel, cera, jalea real, polen, propdleos y servicios de polinizacion, siendo la miel
el producto de mayor importancia por su cantidad y aporte econémico. Hoy en dia existe una positiva
apreciacion y valoracion de los beneficios de la apicultura para la agricultura familia campesina (AFC). Para
que la actividad productiva sea provechosa es necesario conjugar factores como; las competencias y
conocimientos técnicos de los apicultores (capacitacién), la capacidad productiva de las familias de abejas
(genética) y el medio ambiente fisico donde estén insertas las colmenas (oferta floral). Conocer las especies
vegetales con propiedades meliferas reviste un importante desafio para profesionales del area forestal que
trabajan asesorando a los apicultores, como ejemplo, solo en la anterior temporada la produccién de miel
originada del bosque nativo fue exportada en un 90% a mercados de la Union Europea y EEUU,
constituyéndose en el principal producto pecuario primario exportado por Chile. En la region de Aysén la
actividad apicola es una actividad econdémica emergente, constituida por 142 apicultores y 2.137 colmenas.
Los conocimientos en flora apicola son escasos, por ello, el presente trabajo busca generar conocimiento
sobre las principales especies vegetales de uso apicola presentes en las diferentes ecorregiones de Aysén.

Palabras clave: ecorregiones, Patagonia, flora melifera.

SUMMARY

The beekeeping sector in Chile is made up of about 11,583 people and 1,533,405 hives, who generate different products
such as; honey, wax, royal jelly, pollen, propolis and pollination services. Honey being the most important product of the
hive due to its quantity and economic contribution. Nowadays, there is a positive appreciation and greater appreciation
regarding the benefits of beekeeping for peasant family agriculture (AFC). For productive activity to be profitable, it is
necessary to combine factors such as; the skills and technical knowledge of beekeepers (training), the productive capacity
of bee families (genetics) and the physical environment where the hives are located (floral supply). Knowing the plant
species with honey properties is an important challenge for professionals in the forestry area who work advising beekeepers.
As an example, only in the previous season, 90% of honey production from the native forest was exported to markets in the
European Union and the United States, becoming the main primary livestock product exported by Chile. In the Aysén region,
beekeeping is an emerging economic activity, made up of 142 beekeepers and 2,137 hives. Knowledge of beekeeping flora
is scarce; therefore, this work seeks to generate knowledge about the main plant species for beekeeping use present in the
different ecoregions of Aysén.

Key words: ecoregions, Patagonia, honey flora.

INTRODUCCION

Las abejas meliferas (Apis mellifera) son conocidas principalmente por los productos que se puede obtener
de sus colmenas, como la miel, el polen, la jalea real y la apitoxina, entre otros (Crane, 1990). En Chile, el
sector apicola genera productos y servicios como: miel, apitoxinas, cera, jalea real, polen, propdleos y
servicios de polinizacion. Sin embargo, la miel sigue siendo el producto de la colmena de mayor importancia
por su cantidad y aporte econdmico cuantificado en Chile. La actividad melifera nacional enfrenta una
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considerable pérdida de competitividad, consecuencia de una importante reduccion de su produccion, debido
a causas conjugadas que incluyen desde afios de sequia, hasta procesos histéricos de deforestacion y
cambios de uso de suelos forestales a agropecuarios (Molina et al., 2016). Segun datos del VII Censo
Agropecuario del afio 2007, en Chile existen alrededor de 10 mil explotaciones (predios) que administran mas
de 454 mil colmenas (Molina et al., 2016), conformando una variada gama de productos apicolas como
cadena productiva. La produccion de miel, originada en parte en especies meliferas del bosque nativo chileno,
es exportada en cerca de un 90% a los mercados de la Unién Europea y Estados Unidos, constituyéndose
en el principal producto pecuario primario exportado por Chile (Molina et al., 2016).

De acuerdo con SAG (2024), la apicultura en la region de Aysén es una actividad econémica emergente,
constituida por 142 apicultores y 2.137 colmenas, una cifra muy menor en comparacién con otras regiones
del pais. En esta regién la actividad apicola se concentra en la ecorregion templada intermedia y en los
microclimas de la Cuenca del Lago General Carrera, abarcando una superficie aproximada de 500.000 ha
cuya vegetacion dominante la conforman praderas perennes y bosque nativo denso. Dentro del universo de
apicultores de la regién de Aysén (Silva-Labbé, 2011), se observa cierto equilibrio de género, con un 51% de
participacibn masculina y un 49% de participacion femenina. El conocimiento de la flora de importancia
apicola es fundamental para la conduccién racional del apiario, ya que constituye el recurso con que cuentan
las abejas para alimentarse y producir. La flora que se clasifica como melifera debe ser abundante en un radio
de 2 km del colmenar, debiéndose reconocer las especies y sus estados fenoldgicos, de manera que la
abundancia de flores se produzca en forma escalonada a lo largo de la temporada.

La flora es la que define la alternativa productiva (miel, cera, polen, jalea real, propdleos, nacleos, paquetes
y reinas), y pone limites a la produccién, dependiendo de ella las caracteristicas del producto, permitiendo
establecer pautas de manejo de las colmenas (gj. alimentacién suplementaria, incentivo, nucleado, etc.) que
optimicen el aprovechamiento de los recursos. Asi mismo, brinda informacién para determinar la estrategia
de manejo del apiario en general, e incluso, del campo en que se encuentra ubicado el colmenar (ej.
conveniencia y momento de la trashumancia).

En general las especies vegetales meliferas se pueden dividir en tres grupos, las que proveen néctar, las que
aportan polen y aquellas en las que la abeja puede extraer ambos recursos. También existen otros elementos
que pueden aportar las plantas como son los aceites esenciales, ceras, resinas y mielatos. El néctar puede
tener cantidades variables de azUcares (sacarosa, fructosa, glucosa y otros), dependiendo de la especie
vegetal, originando mieles de distintas caracteristicas, también contiene aminoacidos, enzimas y minerales.
Ninguna flor tiene tanto néctar como para que la abeja colme su melario? en una sola visita, en consecuencia,
debe recorrer varias flores y con ello se produce el acarreo de polen de una flor a otra. El polen es la Gnica
fuente de proteinas para la colmena, por lo que es fundamental en el momento de alimentar a las crias y en
la postura de la reina, este posee vitaminas del complejo B, K y E, minerales (P, K, Mg, Ca, Na, Fe) y
oligoelementos, al igual que el néctar, su composiciéon quimica va a depender de la especie vegetal que
provenga. La recoleccién de uno u otro recurso depende de las necesidades especificas de la colonia en
cada estado de su evolucién (ej. En época abundante de crias, la recoleccion de polen es intensa).

Las condiciones de Aysén, como sus ambientes libres de pesticidas, contaminantes y transgénicos, libre de
la enfermedad Loque americana, el apoyo del Estado a los apicultores, favorecen el potencial de crecimiento
del rubro apicola. Sin embargo, existe un gran desconocimiento sobre las caracteristicas de sus mieles (de
climas frios), zonificacion del territorio, manejo apicola, genética adecuada, manejo sanitario, caracterizacion
de los apicultores y especies de flora melifera. En relacion a lo anterior, el presente estudio busca caracterizar
la flora melifera de la regién de Aysén, con el fin de entregar informacion que dinamice el sector apicola
regional.

2 El melario, también conocido como buche melario, es un érgano de las abejas que se encarga de almacenar y transportar alimentos
y agua.
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ANTECEDENTES
Apicultura en la Patagonia Occidental

En la ultima década el rubro apicola de la region de Aysén ha experimentado un crecimiento importante,
de la mano de la calidad de sus mieles, un ambiente de produccién que no considera pesticidas y la
incorporacion de la innovacion tecnolégica en sus productos. La apicultura patagonica constituye un
enorme desafio debido a condiciones climaticas muy adversas para esta actividad. La busqueda de
alternativas productivas, pensando en una produccién, con buena aceptacion en el mercado y el
aprovechamiento de ventajas comparativas como la imagen patago6nica y la exigua contaminacion
ambiental sugiere realizar investigacién para evaluar la factibilidad de la produccién melifera en esta region
(Molina et al., 2016). Existen experiencias en la zona patagona de Argentina, que revelan que la actividad
melifera seria factible de desarrollarse en estas zonas frias, siempre que se optimicen las actividades del
proceso productivo.

AUn existe bastante desconocimiento entre los apicultores regionales sobre los procesos superadores del
manejo apicola, en esta zona donde las abejas permanecen alrededor de cinco meses encerradas en la
colmena debido al frio, y donde el tiempo de producciéon en verano es muy breve. Practicas como el
recambio de reinas, seleccion de genética adecuada para climas frios, manejo sanitario, alimentacion
suplementaria y de estimulo, entre otras, son generalmente desconocidas por la mayoria de los apicultores
regionales.

Los apiarios regionales se encuentran distribuidos principalmente en cuatro zonas territoriales: la primera
corresponde a la zona norte donde patrticipan localidades como Las Juntas y Puerto Cisnes. La segunda
corresponde a la zona centro donde participan los sectores rurales cercanos a Coyhaique, Mafiihuales y
Puerto Aysén. La tercera es la zona centro —sur caracterizado por las localidades cercanas a la cuenca del
Lago General Carrera, entre ellas destacan Chile Chico, Puerto Rio Ibafiez, Guadal, Murta. Finalmente, la
zona sur en la localidad de Cochrane (Figura 1).

Segun Molina et al. (2016) por razones climéticas, pareciera que la temporada de trabajo de las abejas es
relativamente corta en la region patagoénica, esto podria presentar una serie de ventajas comparativas,
entre ellas:

- Las colonias invernan en forma efectiva, 1o que disminuye el consumo de miel y se produce un corte
en el desarrollo de las colmenas durante el invierno.

- Ocurre una sucesion de floraciones desde mediados de agosto hasta entrado el otofio que facilitan la
evolucidn de la abeja y permiten cosechas escalonadas a lo largo de la primavera y el verano.

- A diferencia de otras regiones productivas, los apicultores no utilizan indiscriminadamente productos
quimicos (acaricidas, antibidticos, etc.). Por lo tanto, las colmenas generan una resistencia natural
contra las diversas enfermedades y paralelamente los productos apicolas practicamente no presentan
contaminaciones.

Los factores climaticos juegan un rol relevante para la actividad apicola, existen paises con condiciones
climaticas similares a las patagoénicas, donde se han realizado ciertas adaptaciones, ejemplo de ello es el
caso de Finlandia, donde se ha desarrollado una apicultura urbana, que permite la inclusion de un sector
mas joven en esta actividad (Molina et al., 2016).

A diferencia de otras zonas apicolas, la ubicacién de los apiarios gana importancia en los climas frios. Se
recomienda ubicar las colmenas a pleno sol, ya que, en las colmenas ubicadas debajo de arboles, se ha
observado que las abejas tardan en salir a pecorear y suelen ser mas defensivas; también son mas
propensas a tener problemas de humedad. Por otra parte, existen colmenas especialmente disefiadas para
estos climas. Estan fabricadas en poliestireno expandido (PSE) extra endurecido, de grado alimentario, con
una densidad superior a los 100 Kg/m3. Gracias a su materialidad, destacan por su resistencia, ligereza y
tienen una vida util de muchos afios. Han sido desarrolladas en Finlandia por Paradise Honey y este
sistema ha sido probado bajo las exigentes condiciones climaticas (ej. Siberia) a las que esta expuesta la
apicultura finlandesa. Los inviernos articos, con temperaturas inferiores a -35°C, y los calurosos veranos,
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con marcas térmicas que superan los 30°C, la hacen una colmena muy resistente a las diferentes
condiciones ambientes y meteorolégicas que se puedan presentar en todos los climas (Molina et al., 2016).
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Figura 1. Distribucién de apiarios asociados a las Ecorregiones de Aysén.
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Superficie de Pecoreo de los Apiarios

Para estimar la superficie de pecoreo en la region de Aysén (Figura 2) se usO los apiarios
georreferenciados declarados al SAG el afio 2020 y se calculé un buffer de 5 km de radio a su alrededor,
considerando que la superficie de pecoreo mas comun llega a 3 km, pero que se le debe sumar la movilidad
de las colmenas por parte del apicultor o errores de georreferenciacion, los que no necesariamente
coinciden con la ubicacion de las colmenas. A esta capa se sobrepuso el Mapa de Ecorregiones (Silva,
2014) y se calculd la superficie cubierta por cada ecorregién en la suma de anillos de areas buffer.
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Figura 2. Superficie afecta a pecoreo en las Ecorregiones de la region de
Aysén, relacionadas a un area de influencia de 5 km de los colmenares (T=
Templada).

Considerando la clasificacién de la Figura 2, se estimé una superficie total de pecoreo asociada a los
apiarios de la regién de Aysén de 410.171 ha. Las tres ecorregiones que presentaron las mayores
superficies de pecoreo fueron la Templada humeda intermedia, Templada himeda costera, Andino boreal
fria las que representan el 26, 25 y 21% respectivamente. Mientras que la ecorregion Templada insular
present6 solo 1.010 ha, siendo la de menor superficie de todas.

Flora Melifera

De las especies determinadas en las mieles por el estudio SAG-FUNDA (2007), mas del 60 % son nativas
y casi todas de habito arbéreo y del bosque siempre verde. Destacan también las especies introducidas de
los géneros Trifolium y Brassica.

Entre las especies meliferas nativas mas citadas se encuentran el tineo (Weinmannia trichosperma), maqui
(Aristotelia chilensis), luma (Amomyrtus luma), todos los Berberis, chaura (Gaultheria spp.) y el maitén
(Maytenus boaria) (Cuadro 1). Lo anterior da cuenta que, para una buena oferta de alimento, las abejas
necesitan de flora arborea y arbustiva ademas de un clima templado con una estacion invernal corta.

Dentro de las asteraceas destacan los cardos por su aptitud para producciéon de miel, algunas especies del
género Cirsium son malezas invasoras no deseables. Navarrete et al. (2016) destaca los géneros Crepis e
Hypochoeris en analisis polinico y fitoquimico de mieles del Biobio, sin embargo, no hay referencias de
importancia de asteraceas de la Patagonia. El Taraxacum no seria importante para la alimentacién de las
abejas (Loper & Cohen, 1987) debido a la pobre capacidad de crianza reportada del polen de diente de
ledn, lo que parece ser el resultado de una deficiencia de multi aminoéacidos.

Entre las bréasicas destacan el nabo, el rabano, y la rutabaga por ser buena fuente de polen. En cuanto a
las Fabaceas existen excelentes fuentes de polen y néctar como la alfalfa, la lotera, las arvejas, el chocho,
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el haba, la hualputra, el meliloto y los tréboles. Dentro de las fabaceas nativas hay que destacar la arvejilla
(Vicia nigricans) y las especies del género Adesmia. Casi todas las hierbas medicinales de la familia de las
Lamiaceas son una importante fuente de polen y néctar como las mentas y hierbabuena, el orégano, el
marrubio, la lavanda, el poleo, la salvia 'y el tomillo (Cuadro 1).

En cuanto a la distribucién de las especies meliferas en las ecorregiones de la regién de Aysén, esta se
sintetiza en los graficos de la Figura 4.
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Cuadro 1. Recursos florales para la apicultura. Region de Aysén.

. . . Meses floracién Proporciona*:
Especie Familia Nombre comun E[F[MIA[M|J]J]A[S[O[N[D| ]2 ] @ ][ [5] [6] | Fuentes
Carduus nutans L. Asteraceae Cardo X [ x| X 7
Onopordum acanthium L. Asteraceae Cardo borriquero X | x| X 7
Cirsium arvense (Savi) Ten. Asteraceae Cardo de Canada# X [ x| x 11
Silybum marianum (L.) Gaertn Asteraceae Cardo mariano X X X 42
Circium vulgare (Savi) Ten. Asteraceae Cardo negro# X [ x| X 11
Baccharis marginalis DC. Asteraceae Chilca nd 37
Crepis capillaris (L.) Wallr. Asteraceae Crepis X [ X[ X]|X X | x| x] 3 3 * 11, 34
Taraxacum officinale (L.) Weber Asteraceae Diente de ledn X | x|x] 1 1 7,11
Sonchus oleraceus L. Asteraceae Nilhue X X [ X | X | X 7
Baccharis concava (R. et P.) Pers.  Asteraceae Vautro nd 37
Bacchris obovata Hook. & Arn. Asteraceae Vautro nd 14, 35
Baccharis patagonica Hook. & Arn _ Asteraceae Vautro nd 14,35
Berberis microphylla G. Forst. Berberidaceae Calafate X | x| x ok 20:;’3? 8,
Berberis darwinii Hook. Berberidaceae Michai X[ x|x| nd | nd ok 20é§8’
Borago officinalis L. Boraginaceae Borraja X X [ x| x| x| nd 16
Symphytum officinale L. Boraginaceae Consuelda X X | x| x| x|Xx 1
Echium plantagineum L. Boraginaceae Vivorera X | X | X 26
Echium vulgare L. Boraginaceae Vivorera# X | X | X 16, 26
Brassica rappa L. Brassicaceae Nabo X X 4 ko 3
Raphanus sativus L. Brassicaceae Rabano X | x X | X 4 Fkkkk 26
Brassica spp Brassicaceae Rutabaga X | X X | X 4 ko 26
mggltfr;.us magellanica (Lam.) Celastraceae Lefia dura X | X X | x| X 30
Maytenus boaria Molina Celastraceae Maitén X | X 2 1 rkk 19
Chenopodium ambrosioides L. Chenopodiaceae Paico X | x| x 47
Chenopodium albus L. Chenopodiaceae Quinguilla X [ x| X Fkkkk 49
Caldcluvia paniculata (Cav.) D. Don Cunoniaceae Tiaca X | x x| 4 o 20, 30
Weinmannia trichosperma Cav. Cunoniaceae Tineo 20"15’0’
29, 28,
Avristotelia chilensis Mol. Eleocarpaceae Maqui X [ x| X ok 13, 45,
46
Ephedra chilensis C. Presl Ephedraceae Pingo X | X S.i.
Ephedra ochreata Miers Ephedraceae Pingo X | X S.i.
Gaultheria mucronata (L.f.) Hook. Ericaceae Chaura < | x| x | xl 2 1 20, 30,
et Arn. 35
Medicago sativa L. Fabaceae Alfalfa X | X 3 3 44
Lotus pedunculatus Cav. Fabaceae Alfalfa chilota# X [ x| X X | nd 5 Fhkkk X 28, 34
Pisum sativum L. Fabaceae Arveja X S.i.
Lupinus spp Fabaceae Chocho, lupino# X | X S.i.
Vicia faba L. Fabaceae Haba X nd kk 3
Medicago lupulina Fabaceae Hualputra X x| 3 3 43
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. . . Meses floracién Proporciona*:
Especie Familia Nombre comun ETETMIAIMIOTI (A oINIDI Ol 2] (Bl | [ [5] [6] | Fuentes
Melilotus indica (L.) All. Fabaceae Meliloto medicinal X [ x| x| x x| 1 1 49
Melilotus albus Dsr. Fabaceae Trébol dulce# X [ X [ X | X]|X X 49
Adesmia boronioides Hook.f. Fabaceae Paramela X | X X | X | X 3 43
Cytisus scoparius (L.) Link Fabaceae Retamo# X X | x| X 3 el S.i.
Trifolium dubium Sibth. Fabaceae Trebillo X X | 2 2 43
Trifolium repens L. Fabaceae Trébol blanco X [ x| x 1 1 43
Trifolium pratense L. Fabaceae Trébol rosado X x| 1 1 43
Vicia nigricans Hook. & Arn. Fabaceae Vicia X | X 2,28, 46
Vicia sativa L. Fabaceae Vicia X X S.i.
Eirt%c:]lum cicutarium (L.) L'Her. ex Geraniaceae Alfilerillo X X X | x| x el 11
Geranium magellanicum Hook.f. Geraniaceae Core-core X | x| x X | x| nd 1, 27,15
Geranium core-core _Steud. Geraniaceae Core-core X | X | X X | x| x| nd 5 ** 1, 27,15
Geranium sessiliflorum Cav. Geraniaceae Geranio X X | x| x 5 ** 2,11,15
Geranium core-core _Steud. Geraniaceae Geranio X X | X | X 5 ** 2,11,15
Mitraria coccinea Cav. Gesnerriaceae Botelita X | X X | x| x 9
Sisyrinchium spp Iridaceae Nufio X 7
Satureja hortensis L. Lamiaceae Chascudo X 43
Mentha spp Lamiaceae Hierba buena X nd 20
Prunella vulgaris L. Lamiaceae Hierba mora X X 43
Lavandula spp Lamiaceae Lavanda X | x nd 11
Marrubium vulgare L. Lamiaceae Marrubio X | X 1 14, 15
Origanum mejorana L. Lamiaceae Mejorana nd 1 23
Origanum vulgaris L. Lamiaceae Orégano 43
Mentha pulegium L. Lamiaceae Poleo X | X nd 1 43
Rosmarinus officinalis L. Lamiaceae Romero X 1 1 23
Salvia officinalis L. Lamiaceae Salvia X nd 11
Thymus vulgaris L. Lamiaceae Tomillo X nd 11
ﬁ?uosmyrtus luma (Mol.) Legr. et Myrtaceae Luma X X | X nd nd 28, 43
Luma apiculata (DC) Burret Myrtaceae Luma X | x| X|X x| nd | nd Fkkkk 20, 30
Myrceugenia planipes (Hook. & Myrtaceae Luma blanca, picha X nd rkk 40
Arn.) O. Berg
Myrceugenia exucca (DC) O. Berg. Myrtaceae Patagua, pitra X | X | X nd | nd Fkkk 9
Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.  Nothofagaceae Coihue de Chiloé X | X nd 28
ggtrr;?fagus betuloides (Mirb.) Nothofagaceae Coihue de Magallanes | x X | X nd nd 28, 30
Nothofagus pumilio (Poepp. Y Nothofagaceae Lenga X < | x nd 30
Endl.) Krasser
Nothofagus antarctica (G. Forst.) Nothofagaceae Rirre % | x nd . o8
Oerst.
Oenothera affinis Camb. Onagraceae Hierba San José X | X | X|X X | X 11
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Especie Familia Nombre comun E M’asei roJraonn SToINTD [1]Pro[g]or0|[%r]1a*: 4] [5] [6] | Fuentes
Papaver rhoeas L. Papaveraceae Amapola X X | X nd 14
Plantago australis Lam. Plantaginaceae Llantén austral X | X nd 17
Plantago major L. Plantaginaceae Llantén, siete venas X | X nd 17
Plantago lanceolata L. Plantaginaceae Siete venas X | X nd 17
Zea mays L Poaceae Maiz X nd 31
Polygonum persicaria L. Polygonaceae Duraznillo 25
Eiltlz?ggjea-ponlca (Houtt.) Ronse Polygonaceae j';?glgﬁg bambu 8
Rumex crispus L. Polygonaceae Romaza nd 11
Rumex acetosella L. Polygonaceae Vinagrillo nd 14
Discaria chacaye D. Don (Tortosa), Rhamnaceae Chacai, espino blanco X | X Fkkkk X 28, 46
gr;)ilrlgtéaa)hystnx Closs (sin C. Rhamnaceae Crucero X dkdk | x s.i
Prunnus & Pyrus spp Rosaceae Carozos y pomaceas X nd | nd S.i
Crataegus monogyna Jacq. Rosaceae Espino albar, X | X S.i
Rubus idaeaus L. Rosaceae Mosqueta X | X 10
Rosa rubiginosa L. Rosaceae Mosqueta# X X | X S.i.
Rubus costrictus Lefévre y PIMUll.  Rosaceae Murra X | X 6
Anagallis arvensis . Scrophulariaceae Anagallis X | X | X 34
Buddleja davidii Franch. Scrophulariaceae Butterfly bush X X 4
Buddleja globosa Hope Scrophulariaceae Matico X | X | X kkkok 14
Veronica anagallis aquatica L. Scrophulariaceae Verénica X X X | X 14
Drimys winteri J.R.Forst. & G.Forst. Winteraceae Canelo X X | X|X|X 30

* Corresponde a la fuente de los productos del apiario y su escala de importancia de 1 a 5 de menor a mayor participacion, nd corresponde a presencia no determinada: [1] Néctar; [2]
Polen; [3] Mielato; [4] Propdleo; [5] Ranking (R) de pecoreo (escala 1- 5 de menor a mayor uso de pecoreo y representado con asteriscos de * a *****) [6] Miel monofloral; [7] Fuentes.

#Especie exotica introducida invasora.
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Figura 4. Participacién de especies meliferas por localidad, en mieles de la Region de Aysén en base al Catastro del
Bosque Nativo.

Factores Ambientales que Afectan a la Apicultura

El actual escenario de cambio climético genera un duro impacto en los ecosistemas y afecta a la viabilidad
de los organismos vivos (Flores et al., 2019). En esta coyuntura, la abeja melifera juega un papel crucial en
la conservacién del medio ambiente, ya que poliniza una miriada de especies de plantas silvestres y un
gran namero de cultivos que son vitales para los seres humanos (Potts et al., 2010). Sin embargo, la abeja
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melifera se esta viendo afectada actualmente por graves amenazas como son el cambio climatico (sequias,
anomalias climaticas), los incendios forestales y el cambio de uso de los suelos (limpias de matorral,
drenaje de humedales, parcelaciones de bosques, etc.). En el Cuadro 2 se presentan algunos factores que
inciden sobre la actividad apicola.

Cuadro 2. Factores ambientales que afectan a la apicultura.

Factor Variable Tipo y grado de afeccidn para la apicultura
%HR El néctar es de peor calidad, por menor concentracion
Humedad atmosférica _alta >80% de azucares.
(6ptimo es 40%) %HR . _— -
baja <40% El desecamiento de las flores impide que la abeja libe.

Con T° > 25°C la evapotranspiracion supera la cantidad

T° de pecoreo: de agua absorbida por las raices y provoca cierre de los

Temperatura 6ptima 12 a 25 °C nectarios.
Con T° < 12°C las plantas detienen sus funciones
fisiolégicas.
Viento Intensidad I(El_lk\e/lnennetg S|nt:tn§|o %2((1)? secar los nectarios rapidamente.
Alto > 24 km/h yetal,
Alta Mayor nivel de fotosintesis, un aumento en la produccion
Luminosidad 6ptimo 500 — 600 nm de azucares.
Influencia del fésforo y del potasio en la sintesis de los
Suelos Fosforo y Potasio azucares.

Influye en la cantidad de néctar producido. Si el agua es

% Humedad en el o : .
escasa, la planta la utilizara para su supervivencia.

Agua del suelo
suelo

(Fuente: elaboracién propia)

Otros factores ambientales son positivos para las abejas, como la abundancia de agua fresca, alimentacion
y refugio que inciden en la presencia de animales de caza, avifauna-biodiversidad y actividades al aire libre.
Por el contrario, la compactacion del suelo y los pesticidas deben evitarse o mantenerse fuera del area de
pecoreo.

e Conducta de pecoreo

Se dice normalmente que una obrera tarda 21 dias en nacer, pasa 21 dias en el interior de la colmena y
luego como pecoreadora vive otros 21 dias. El “pecoreo” o “forrajeo” es la actividad en la cual la abeja sale
a recolectar polen, néctar, mielatos (secrecion azucarada de algunos insectos) y agua.

La distancia de pecoreo varia entre algunos metros y varios kilémetros, en funcién de la riqueza del recurso,
el gasto energético y el estado del tiempo (velocidad del viento, temperatura, etc.).

La caida de la floracion puede ser una causa de inactividad de las abejas, aun en clima adecuado y con
colmenas con excelente sanidad y una buena poblacion de abejas. La colmena tarda aproximadamente
cuarenta dias en producir un cambio en las pecoreadoras, segun la entrada de néctar que incentiva la
postura de la reina. Sin embargo, las abejas poseen un margen para la respuesta: adelantan o retrasan la
edad de las nodrizas que salen a pecorear.

e Capacidad de atraccion de la flora
Las especies apicolas pueden variar en abundancia clasificandose en abundantes, comunes o raras. El

uso que las abejas hacen de estas especies (fidelidad) puede variar desde uso ocasional, intermitente
(unos afios si y otros afios no), hasta un uso constante todos los afios.
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Segun el momento en que se produce la floracion, el estado de evolucion de la colmena y el recurso que
aporta, la floracién de las especies apicolas puede ser clasificada como muy oportuna, oportuna o
indiferente.

Estructuras o actividades como drenajes, cercos, caminos, limpias influyen en la productividad apicola,
pudiendo destruir recursos meliferos originales o reducir superficies cultivadas. Por su parte, las vias de
acceso a fuentes de recursos apicolas, facilita la trashumancia y el traslado de la produccion.

Los nectarios son los érganos que secretan néctar y se ubican en diversos lugares de la planta. Pueden
ser florales (por ejemplo, en estambres, pétalos, sépalos, ovario), o extra florales (por ejemplo, en el
peciolo). La produccion de néctar varia por la influencia de los factores genéticos y climaticos y las
condiciones del suelo.

Productos de la Apicultura

Es posible encontrar ocho productos apicolas diferentes; miel, cera, polen, jalea real, propdleos, ndcleos,
paquetes y reinas. De ellos, la miel es el producto de mayor importancia por el volumen y valor nutritivo. A
continuacion, se describen los tres de mayor nivel de produccién.

e Propéleo

Se recolecta solamente en dias calurosos; las abejas recolectoras de propd6leos son poco numerosas en
cada colonia y se mantienen fieles a esta tarea. El propéleo es un compuesto resinoso, procesado a partir
de exudados vegetales mezclado con saliva de las abejas para evitar la contaminacién bacteriana, sellar y
proteger la colmena. La composicidon quimica del propdleo incluye aldehidos, ésteres, aminoacidos,
flavononas, cetonas y glucésidos. El 4cido cindmico, la crisina y el éster etilico son los componentes
caracteristicos del propoleo. Se han informado propiedades inhibidoras contra bacterias y el herpes genital,
con resultados superiores al remedio comercial (Montenegro et al., 2004).

e Polen

Es la unica fuente de proteinas para la colmena. Posee vitaminas del complejo B, Ky E, minerales (P, K,
Mg, Ca, Na, Fe) y oligoelementos, siendo fundamental para alimentar a las crias. Al igual que el néctar, su
composicién quimica va a depender de la especie vegetal de la que provenga. Las proteinas varian del 4
al 40 %. Las reservas del grano de polen pueden estar constituidas por almidéon o lipidos. Si tiene la
posibilidad de elegir, la abeja opta por estos ultimos (los lipidos); si no, utiliza el recurso que esté disponible.
La recoleccion de uno u otro recurso depende de las necesidades de la colonia en cada momento de su
evolucidn (por ejemplo, en época de mucha cria, la recoleccién de polen es intensa).

e Miel

Se define como "el producto alimenticio azucarado, integro (ni alterado ni adulterado) producido por las
abejas meliferas a partir del néctar de las flores y de las secreciones procedentes de partes vivas de las
plantas o0 que se encuentran sobre ellas, que las abejas liban, transforman y combinan con sustancias
especificas propias y almacenan y dejan madurar en los panales de las colmenas”.

Por su origen botanico, las mieles pueden proceder de un medio monofloral o multifloral. La mielada
procede de secreciones producidas por las flores de las plantas o de los pulgones que se encuentran sobre
ellas. Asi se distinguen la miel de flores y la miel de mielato. Desde el punto de vista de la presentacion y
proceso de obtencion, se habla de miel en panal, decantada o escurrida, centrifugada, prensada y cremosa.
Si atendemos al destino de la miel, la misma puede ser para el consumo directo y para uso industrial
(industria farmacéutica y pasteleria). No obstante, las mieles tienen escasas diferencias cualitativas en su
composicién (azlcares, agua, vitaminas, nitrégeno, minerales, enzimas, &cidos organicos y sustancias
aromaticas), existen diferentes mieles que tienen unas caracteristicas diferenciables debidas
principalmente a su procedencia y elaboracién y ello ha dado lugar a que surjan las denominaciones de
origen (Quero, 2004).
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CONCLUSIONES

La produccion de miel en Chile, especialmente en la region de Aysén, es un importante sector pecuario
gue se podria exportar en su mayoria a la Unidon Europea y Estados Unidos. Sin embargo, la apicultura en
Aysén se encuentra en una etapa temprana de desarrollo, con un ndmero reducido de apicultores y
colmenas en comparacion con otras regiones del pais.

La actividad apicola se concentra en la ecorregién templada intermedia y en los microclimas de la Cuenca
del Lago General Carrera, que abarcan una superficie aproximada de 500.000 hectareas con praderas
perennes y bosque nativo denso.

El conocimiento de la flora melifera es fundamental para el manejo adecuado de las colmenas, ya que
proporciona el recurso alimenticio necesario para las abejas y su produccion. La flora melifera debe ser
abundante en un radio de 2 km alrededor del apiario, y se deben reconocer las especies y sus estados
fenolégicos para asegurar una abundancia de flores escalonada a lo largo de la temporada. La flora influye
en la produccién y caracteristicas de los productos apicolas, y también establece pautas de manejo de las
colmenas, como la alimentacién suplementaria y el momento de la trashumancia.

Las especies vegetales meliferas se dividen en tres grupos: aquellas que proveen néctar, las que aportan
polen y las que proporcionan ambos recursos. Ademas de néctar y polen, las plantas pueden ofrecer
aceites esenciales, ceras, resinas y mielatos. El néctar varia en contenido de azlcares y también contiene
aminoacidos, enzimas y minerales. El polen es una fuente importante de proteinas para la colmena y
contiene vitaminas y minerales. La recoleccién de néctar y polen depende de las necesidades de la colonia
en cada etapa de su desarrollo.

Si bien Aysén presenta condiciones favorables para el desarrollo apicola con certificacion organica, por la
ausencia de pesticidas y transgénicos, asi como el apoyo estatal a los apicultores, todavia existen desafios
importantes; entre ellos se encuentran el desconocimiento sobre las caracteristicas de las mieles de climas
frios, la falta de zonificacién del territorio disponible para la apicultura, el adecuado manejo apicola, la
genética, el manejo sanitario, el manejo agroecolégico, las especies de flora melifera y la fenologia de
dichas especies.

También existe un desafio para caracterizar nutricional y organolépticamente las diferentes mieles en base
a su origen floral y/o monofloral, asi también pudiesen caracterizarse productos apicolas diversos a base
de polen e incluso de mieles ricas en mielatos especificos con principios activos medicinales (si los
hubiere).
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