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Resumen

La murta (Ugni molinae Turcz.) es una planta arbustiva de la familia de las Mirtaceas,
conocida por sus aromaticas bayas y sus propiedades benéficas para la salud. Es una
especie nativa de zonas templadas de Chile y Argentina, con la mayor parte de su
distribucion del lado oeste de la cordillera de los Andes. Esta planta tiene alto valor tanto
cultural como comercial, lo cual ha promovido el desarrollo de cultivos en Chile. En
Argentina se encuentran las Unicas accesiones naturales registradas de esta especie
en los alrededores de Lago Puelo (Chubut) y los primeros ensayos de su cultivo en El
Bolson y Bariloche (Rio Negro). El proposito principal de este trabajo fue evaluar la
dindmica de crecimiento primario a lo largo de una estacién de crecimiento en plantas
cultivadas de origen argentino. En este estudio se describe la tasa de crecimiento,
floracion y fructificacion de 169 plantas de un afio en invernadero en Bariloche y de 46
plantas de cuatro afos sin cubierta en el Parque Nacional Lago Puelo.

Todas las plantas produjeron nuevas hojas entre mediados de primavera y finales de
verano. Para las plantas de un afo se registraron variaciones en la duracién y en la
fecha de tasa maxima de crecimiento. Las plantas de mayor edad son mas regulares en
la fenologia de crecimiento primario y en la formacion de flores y cuajado de frutos. La
floracién se produce entre diciembre y enero y la duracion de la antesis es de pocos
dias. Los niveles de fructificacién en plantas fueron notables a cielo abierto y nulas en
invernadero. El crecimiento primario de las plantas de murta esta condicionado por
factores internos y externos, asi como por la edad de las plantas. Estos factores
determinan en qué periodo del afio se produce la mayor tasa de crecimiento, que suele
ocurrir en primavera y verano. Esta especie tiene la capacidad de florecer desde el
primer afio después del enraizamiento de estacas y para que se formen los frutos es
determinante la presencia de agentes polinizadores. Este trabajo aporta evidencia de
variaciones en el crecimiento primario, el momento y la duracién de la floracién, y la
maduracion de los frutos de la murta, asi como su potencial como opcion fruticola en la
region. El presente contribuye al proceso de domesticacién de la murta y sugiere realizar

mas ensayos con variedades seleccionadas y manejos contrastantes.

Introduccion

Marco tedrico

El crecimiento primario es el proceso por el cual una planta produce entrenudos, nudos,
hojas y flores a partir de meristemas apicales. La periodicidad o fenologia del

crecimiento primario de una especie esta determinada por el genotipo, pero su expresiéon
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es modulada por factores ambientales; ademas, puede presentar variaciones intra-
especificas e intra-individuales de origen ontogenético (Puntieri et al., 1998; Sabatier et
al., 2003; Costes et al., 2006). La fenologia del crecimiento primario es bien evidente en
especies caducifolias, dado que la expansion de hojas revela el inicio de una fase de
alargamiento y la senescencia y caida de las hojas el inicio de una fase de reposo
(Estiarte & Penuelas, 2015). En cambio, en especies perennifolias el conocimiento de la
fenologia demanda estudios detallados debido a que los marcadores morfolégicos de
las interrupciones del crecimiento pueden ser poco obvios (Barthélémy & Caraglio,
2007). Esta informacién es fundamental cuando se proyecta incorporar una especie en
un agroecosistema, especialmente cuando éste se encuentra ubicado fuera del area de
distribucion natural de la especie. Si bien la diversificacién de los agroecosistemas es
muy valorada hoy en dia (Lin, 2011; FAO, 2015, 2017), la falta de adecuacion de la
fenologia de una especie a la ventana temporal de condiciones ambientales favorables
de la regiodn receptora puede conducir a una merma en rendimiento productivo o a la
pérdida del cultivo. Conocer la fenologia del crecimiento primario y sus variaciones para
una especie permite establecer en qué periodo del afio son mayores sus requerimientos

ambientales y como responden ante el manejo en sistemas productivos.

Frutos nativos de la Patagonia
La zona noroccidental de la Patagonia es una de las regiones de clima templado con
mayor biodiversidad de especies vegetales. En este bioma hay mas de 20 especies de
plantas con frutos comestibles con historia de consumo por parte de pueblos indigenas
y pobladores rurales (de Mdsbach, 1992; Rovira et al., 2008; Damascos, 2011). Entre
las mas importantes se destacan el maqui o quelon (Aristotelia chilensis), murta o ufi
(Ugni molinae), calafate o michay (Berberis microphylla), y arrayan o quetri (Luma
apiculata). Las areas de distribucion natural de estas especies se han reducido y
fragmentado a partir de fines del siglo XIX debido a demandas de uso de la tierra con
fines productivos o habitacionales (Folchi, 2015). Estas especies de plantas nativas que
tienen propiedades beneficiosas para la salud o la nutricion han despertado gran interés
hoy en dia, sin embargo, su aprovechamiento se basa en la recoleccion de material de
plantas silvestres (Mufioz et al., 2015; Diaz-Forestier et al., 2019). Los habitantes y
visitantes de esta region consumen los frutos de algunas de ellas de forma ocasional o
los recolectan para su comercializacion (Mufioz et al., 2015; Ochoa et al., 2019). Algunas
especies frutales nativas de la Patagonia han comenzado a incorporarse recientemente
en sistemas productivos agropecuarios, sobre todo en Chile. (Beraud & Tampe Pérez,
2017). Entre las especies productoras de frutos nativos mas valoradas en este sentido

se encuentra Ugni molinae conocida en lengua mapuche como “ufii’ y en castellano
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como “murta” o “murtilla”. Es un arbusto perennifolio de hasta dos metros de altura; El
desarrollo arquitectural cambia de un sistema jerarquico a no jerarquico desde los
primeros afios de crecimiento y los brotes anuales tienen un alargamiento estacional y
pueden ramificarse (Guenuleo et. al., 2020); Las hojas son ovadas a lanceoladas, de
color verde oscuro y poseen glandulas aromaticas. Sus flores son blancas, rosadas o
purpureas, con forma de campana y con numerosos estambres inclusos. Los frutos (Fig.
1) son bayas comestibles bien jugosas, redondas, oscuras, de color rojo o rosado, de
sabor dulce y muy fragantes. Estos frutos se utilizan en gastronomia para preparar
jugos, mermeladas, helados, licores y otros productos. Esta especie es valorada cultural

y comercialmente como fuente de alimento y por sus propiedades bioactivas asociadas

a altos contenidos de  compuestos  fenolicos, | ’ff'_"""ju& 3‘
proantocianidinas, flavonoides y carotenoides de sus frutos y
hojas (Seguel et al., 1999, 2000, 2009; Suwalsky et al., 2006;
Delporte et al., 2007; Aguila Chacon & Nahuelhual Mufioz,
2008; Avello et al., 2009; Augusto et al., 2014; Junqueira-
Goncalves et al., 2015; Lépez et al., 2018; Arancibia Radich et
al., 2019; Fredes et al., 2020; Espinoza-Tellez et al., 2021;

Gbomez-Pérez et. al., 2022; Ordoinez et. al., 2022; Lépez €t. al,

. . Figura 1: Ugni molinae en el
2023). Desde hace siglos, los frutos de murta son consumidos pagrque Nac‘?onm Lago Puelo

por el pueblo mapuche y por otros pobladores rurales de Chile, donde se encuentra gran
parte de su area de distribucion natural (Landrum, 1988; de Mdésbach, 1992; Mufioz et
al., 2015). Se ha generado informacién detallada para su propagacion tanto en Chile
(Seguel et al., 2009; Doll et al., 2012) como en Australia (Forbes-Smith, 2006), pero hay
pocos datos publicados acerca de la fenologia de su crecimiento primario (Smith-
Ramirez et al., 1998; Seguel et al., 1999). La distribucion de la murta en Argentina esta
limitada a la cuenca del Lago Puelo y sus alrededores (mayormente en el Parque
Nacional Lago Puelo, PNLP) y su aprovechamiento en zonas rurales es escaso (Ochoa
et al., 2019). Con el fin de promover el cultivo de U. molinae en Argentina, llevamos
adelante un proyecto de investigacion en la UNRN (Pl 40-B-663) del cual ha derivado
informacion referida a sus caracteristicas morfo-arquitecturales y fenolégicas basicas y
a su multiplicacion. Los primeros resultados de ese proyecto evidenciaron la alta
factibilidad de multiplicacion con la generacién en pocos anos de individuos bien
ramificados y productores de frutos (Guenuleo et al., 2020).

En ese proyecto se dio inicio al cultivo experimental de murta tanto fuera como dentro
de su area de distribucién natural en Argentina. En mayo del afio 2018, se plantaron 52

ejemplares en la Intendencia del PNLP, obtenidas en los ensayos anteriores. En invierno
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del mismo afo se realizaron expediciones en busqueda de material vegetal en los
alrededores de Lago Puelo con el fin de evaluar la multiplicacion por estacas y evaluar
su desarrollo en un jardin comun en invernadero en el vivero de la Universidad Nacional
de Rio Negro en San Carlos de Bariloche (Fig. 2). El presente trabajo se encarga de

evaluar el desarrollo de ambos cultivos en el periodo 2019-2020.

Objetivos del trabajo

Principal
Evaluar la fenologia del crecimiento primario, los tiempos de antesis y de maduracion
de frutos en plantas cultivadas de U. molinae de procedencias del noroeste de Chubut,

Argentina.
Secundarios

e Determinar en qué medida puede ser afectada la dinamica de crecimiento,
floracion y fructificacion de plantas de U. molinae al establecerlas fuera de su
area de distribucién natural en condiciones controladas en invernadero.

e Describir la tasa de crecimiento por tipo de brote y los tiempos de produccion de
flores y frutos en plantas de U. molinae de cuatro afios plantadas sin cubierta en

su area de distribuciéon natural.

Metodologia

La informacion se obtuvo de dos fuentes principales en el mismo

4 Lago Nahuel Huapi

periodo de tiempo entre octubre de 2019 y abril de 2020. En

primer lugar, se realiz6 seguimiento de plantas de un afio de tres

procedencias, establecidas en macetas en el invernadero de la

UNRN en San Carlos de Bariloche y se analizé la fenologia en

A

Tago Puelo

un jardin comun (estudio 1). Por otro lado, se tomaron registros

de fenologia en plantas de 4 afos cultivadas en tierra y sin

cubierta en la intendencia del PNLP (estudio 2). De esta manera

se abarcaron los dos unicos cultivos y diferentes fases . P

ontogenéticas. Ademas, se aplicd una metodologia comun para K

200 km

estandarizar las mediciones en estos ensayos en
y y Figura 2: Distribucion natural de Ugni

experimentos futuros con la especie. molinae (area en gris, modificado de
Landrum, 1988). Cuadrados: Lagos
Puelo y Nahuel Huapi. Circulos:
Invernadero en Bariloche vy sitios
donde se obtuvieron los esquejes: de
norte a sur, PS, CMy CD.
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Estudio 1: Cultivo en invernadero en Bariloche

En invierno de 2018 se cortaron ramas
vigorosas derivadas de la base de plantas de U.
molinae de tres procedencias ubicadas dentro
de su area natural de distribucién en Argentina.
Estas poblaciones se encuentran en el Cordén
Derrumbe (Fig. 3) (; 42° 09’ 56.66” S, 71° 36’
00.26” O, 354 m.s.n.m.), en la base del cerro
Currumahuida (Fig. 4) (CM; 42° 09’° 19.26” S,
71° 36" 40.23” O, 286 m.s.n.m.) y en
proximidades del Puerto Silva, sobre la costa
Norte del Lago Puelo (PS; 42° 13 07.61” S, 71°
41 11.03” O, 198 m.s.n.m.). A partir de
reiteraciones totales con capacidad de
desarrollar una planta se prepararon estacas de
aproximadamente 5 cm cada una, conservando
al menos tres nudos y se plantaron en bandejas
de germinacién (Fig. 5) y bandeja sin tubetes
(Fig. 6) en sustrato compuesto de turba y perlita

en partes iguales.

Figura 5: Estacas de murta en bandeja de
germinacion 5x5

Figura 3: Cordon Derrumbe (CD)

Figura 4: Cerro Currumahuida (CM)
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Estas estacas se incubaron y enraizaron en una
mesada en invernadero en el vivero de la Universidad
Nacional de Rio Negro, situado en Bariloche. (Rio
Negro, Argentina; 41° 07’ 37.15” S, 71° 25 30.10” O,
825 msnm). El porcentaje de enraizamiento fue de
50,5%. Se obtuvieron un total de 169 plantas; 98
plantas de CD, 41 de PS y 30 de CM. Las nuevas
plantas (Fig. 7) fueron establecidas en un invernadero
no calefaccionado en macetas de tres litros
conteniendo una mezcla de turba, perlita y compost de
biosdlidos de la Cooperativa de Electricidad Bariloche
Ltda. (CEB) en iguales proporciones (Fig. 8).
Quincenalmente se aplico fertilizante organico Chase®
(8% N, 1,4% P, 4% K, 0,8%). El riego fue aportado por
micro-aspersion periédica, en dos turnos diarios de
ocho minutos.

Al finalizar la estacién de crecimiento 2018-2019 se
marcé con una cinta plastica, en cada planta, el brote
que habia exhibido mayor crecimiento primario en ese
periodo. A partir del 24 de octubre de 2019 se
comenzaron a registrar semanalmente los nuevos
nudos desarrollados a partir de la yema apical de cada
uno de los brotes marcados y los numeros de flores
abiertas (en antesis) en cada planta (Fig. 9). Una flor
fue calificada como “abierta” cuando sus cinco pétalos
se encontraban desplegados, dejando visibles al
estigma y a los estambres. Los registros de datos se
detuvieron en abril de 2020, luego de tres semanas
consecutivas sin produccién de nuevos nudos en
ninguna de las plantas y también debido al comienzo de
aislamiento por la pandemia de Covid-19. Finalmente
se realizaron marcaciones de hojas distales de los
brotes medidos para contar la produccion de nudos en

el tiempo que no se pudo registrar.

Figura 9: Brogs anuales de murta
(extraido de Guenuleo et. al., 2020).

A: brote con ramificacion inmediata y
mesotona.

B: brote con ramificacion diferida en
menos de un ano.

C: brote que desarroll6 flores durante
su alargamiento.

D: brote de tres afios con ramificacion
diferida en mas de un afo (flechas);
Las lineas horizontales indican limites
entre dos brotes anuales sucesivos.
Escalas=2 cm.
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Estudio 2: Cultivo experimental en Parque Nacional Lago Puelo

Figura 10: Cultivo experimental en la intendencia de PNLP

Esta evaluacion abarcé a 46 plantas de murta de cuatro afos (Fig. 10) establecidas en
el PNLP en 2018, a menos de 1,5 km al E de la poblacion silvestre mas préxima. Estas
plantas (Fig. 11), de entre 20 y 70 cm de altura y entre 30 y 50 cm de ancho de copa,
habian derivado de estacas y semillas obtenidas en
2015 a partir de plantas del PNLP (sin relaciéon con
las procedencias del estudio 1), y fueron plantadas
en 2018 en una superficie de 60 m? (42° 05’ 21.06”
S, 71° 37 05.97” O, 202 m.s.n.m.), en sustrato
compuesto de una mezcla de arena y compost de
biosdlidos (CEB), enriquecida con una dosis de 500
g de Biobloemen® (5% N, 5% P, 5%K). Este cultivo
recibio riego por goteo y se aplic6 desmalezamiento
manual periddicamente. Se verificd el momento de
inicio del crecimiento primario mediante
observaciones semanales a partir de septiembre de
2019 (es decir, en el inicio del quinto periodo de

crecimiento de esas plantas).

En la primera semana de octubre de 2019, cuando

a3

Figura 11: Plnta de murta de cuatro fios

se observaron los primeros indicios de brotacion,
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dos de los brotes codominantes de mayor tamafo desarrollados por cada planta en la
estacion de crecimiento 2018-2019 fueron marcados con cintas plasticas. Estos brotes
fueron: “Brote alto”, en adelante BA (aquel que se encontraba a mayor altura) y “Brote
largo”, en adelante BL (el brote que habia alcanzado mayor longitud). Sélo en dos
plantas el brote mas alto fue también el de mayor longitud; en una de ellas ese brote fue
considerado BA y en la restante BL. La seleccidon de estos dos brotes por planta se
relaciona con el hecho de que los brotes de mayor tamafio en plantas que han alcanzado
la fase de desarrollo adulta pueden derivar de ejes vigorosos basales o del eje que ha
alcanzado mayor altura (Guenuleo et al., 2020). Por esta razén, el vigor de crecimiento
de una planta puede estar mejor referenciado por los brotes basales que por los brotes
superiores. Ante esta posibilidad, se decidio registrar los crecimientos de ambos brotes.
Cada dos o tres semanas se registraron el numero de nudos desarrollados a partir de la
yema apical de cada uno de los brotes marcados y los numeros de flores y frutos
presentes en cada planta. Al igual que en el estudio 1 se consignd, en cada fecha de
medicion, el numero de flores abiertas (en antesis) por planta. Las observaciones
periddicas se mantuvieron hasta el 31 de marzo de 2020, cuando ya no se observaron
cambios en las producciones de nudos de los brotes marcados ni en el inicio de la
maduracién de nuevos frutos. Se registré el momento de inicio de la maduracién de los
frutos (cuajado) en base a su coloracion, que vira de verde a castafio. Dado que en esta
especie los frutos maduros pueden exhibir importantes variaciones de color (entre rosa
palido y rojo oscuro o morado), para determinar el momento de plena maduracién se

combinaron las percepciones visual, aromatica y gustativa.

Analisis de los datos
Para cada uno de los brotes marcados de las plantas de los estudios 1y 2, se evalud la
tasa diaria de produccion nudos relativa al niumero de nudos inicial (TPN) mediante la
ecuacion: TPN1.o= (n1-no)/(no*tr-0), (Modificada de Kvét et al., 1971) donde no y ns son los
numeros de nudos de un brote registrados en los tiempos 0 y 1 respectivamente, y t1-0
es el numero de dias transcurrido entre los dos registros. El valor mas elevado de TPN
de cada planta fue designado TPN maxima (TPNmax). Para cada planta se determiné
la duracion del crecimiento estacional de los brotes medidos (periodo entre el inicio de
la brotacion y el altimo registro con TPN>0). Los datos de las plantas del estudio 1 fueron
agrupados de acuerdo con los patrones generales de las curvas de variacién en el
tiempo de TPN, siguiendo los ejemplos de trabajos previos (Puntieri et al., 1998, 2018).
Las proporciones de brotes de cada procedencia (CD, PS y CM) que se desarrollaron

de acuerdo con cada uno de los patrones identificados fueron comparadas mediante
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una prueba de Chi-cuadrado. La TPNmayx, la duracion del crecimiento y el nimero de
nudos de los brotes medidos fueron comparados entre procedencias y entre grupos
mediante pruebas no-paramétricas de Kruskal-Wallis; las desviaciones de las
distribuciones de estas variables respecto de la normalidad (prueba de Kolmogorov-
Smirnov) y sus variancias heterogéneas (prueba de Bartlett), aun después de aplicar
transformaciones, impidieron el empleo de pruebas estadisticas paramétricas (Sokal &
Rohlf, 1981). Para el estudio 2, el nUmero de nudos desarrollados por brote se distribuy6
normalmente y las variancias fueron similares para BAy BL, por lo cual esa variable se
comparé mediante analisis de variancia de una via y mediante analisis de covariancia
(ANCOVA) en el cual se incluy?6 el tipo de brote (BA 'y BL) como factor fijo y la TPNmax
como covariable. En todas las comparaciones se aplicé un nivel de significacion del 5%.
Para ambos estudios y para cada una de las fechas de registro, se documentaron los
numeros de plantas con produccion de hojas nuevas en sus brotes (TPN>0) y los

porcentajes de plantas con flores en antesis en cada una de las fechas de registro.

Resultados

Estudio 1: Cultivo en invernadero en Bariloche
En base a las curvas de variacion de la TPN se definieron tres grupos de brotes segun
el patron de TPNmax (GTPN; Fig. 12 A-C):
e GTPN 1: TPNmax al inicio del periodo de medicién sin que los valores
posteriores de TPN alcanzaran la mitad de la TPNmax.
e GTPN 2: TPNmax registrada al inicio del periodo de medicidn, pero con valores
posteriores mayores a la mitad de la TPNmax.
e GTPN 3: TPN inicial baja y la TPNmax registrada luego de transcurridas varias
semanas de baja TPN.
Para todos los brotes, la TPN descendié al final del mes de diciembre, luego de
transcurridas nueve semanas desde el primer registro de datos. Los numeros de plantas
de cada procedencia correspondientes a los GTPN 1, 2 y 3 respectivamente fueron los
siguientes:
e CD: 30, 48y 20 plantas
e PS: 14,15y 12 plantas
e CM: 10, 15y 5 plantas

Las proporciones de brotes correspondientes a cada GTPN fueron similares para las

tres procedencias (Chi2 = 2,7; p>0,1).
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Figura 12: Variacion a lo largo de la estacion de crecimiento de la tasa relativa de produccion de nudos (TPN;
media * 1 error estandar) para plantas desarrolladas en invernadero derivadas de estacas a partir de ramas
obtenidas en los sitios Corddn Derrumbe (A), Puerto Silva (B) y Currumahuida (C). En el eje de abscisas se
indican mes y numero de semana del mes (1, II, Ill, IV). En A, B y C se diferencian las plantas con tres
patrones diferentes de variacion de la tasa de produccion de nudos (Grupos 1, 2y 3).

La TPNmax vari6 de forma significativa entre GTPN (prueba de Kruskal-Wallis, H = 51,4;
p<0,001). La mediana de la TPNmax fue mayor para los brotes del GTPN 1 (0,14
nudos/nudo/dia) que para los brotes de los GTPN 2y 3 (0,08 nudos/nudo/ dia en ambos
GTPN). La mayoria de los brotes de las tres procedencias y de los tres GTPN se
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encontraban en crecimiento en los periodos entre la segunda mitad de diciembre y la
primera de enero, y entre la segunda mitad de febrero y la primera de marzo (Fig. 13 A-
C). Entre esos dos periodos (segunda mitad de enero a primera de febrero) la mayoria

de los brotes no produjeron hojas nuevas.
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Figura 13: Variaciones en el numero de brotes en crecimiento a lo largo del periodo de estudio para plantas
desarrolladas en invernadero derivadas de estacas a partir de ramas obtenidas en los sitios Cordon
Derrumbe (A), Puerto Silva (B) y Currumahuida (C). En el eje de abscisas se indican mes y numero de
semana del mes (I, Il, lll, IV). En A, By C se diferencian las plantas con tres patrones diferentes de variacion
de la tasa de produccion de nudos (Grupos 1, 2 y 3). Se indican los numeros de brotes correspondientes a
cada linea (N).
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La duracion del crecimiento (Fig. 14) fue menor para los brotes del GTPN 3 que para
los de GTPN 1y 2 (H=47,1;p0,1).
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Figura 14: Distribuciones de frecuencias de las duraciones del crecimiento de los brotes de plantas de Ugni
molinae desarrolladas en invernadero derivadas de estacas de los sitios Cordén Derrumbe (A), Puerto
Silva (B) y Currumahuida (C). En A, B y C se diferencian las plantas con tres patrones diferentes de
variacion de la tasa de produccion de nudos (Grupos 1, 2y 3).
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El numero de nudos desarrollados al final de la estacién de crecimiento (Fig. 15) difirio
entre GTPN (H = 28,8; p<0,001): la mediana fue mayor para GTPN 1, 19 nudos, que
para GTPN 2, 18 nudos, y GTPN 3, 14 nudos. También se registraron diferencias en
numero de nudos entre procedencias (H = 11,9; p<0,01): la mediana fue mayor para la
procedencia CM, 19 nudos, que para PS y CD, 17 nudos en ambos casos. Para las tres
procedencias se verificd una relacién positiva entre el nimero de nudos desarrollados
por un brote y la duracion de su alargamiento, aunque con importante dispersion,

especialmente para valores de duracion elevados (Fig. 16).
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Figura 16: Relacion entre el nimero de nudos desarrollados y la duracion del periodo de crecimiento por
brote para las plantas derivadas de estacas de los sitios Cordén Derrumbe (CD), Puerto Silva (PS) y
Currumahuida (CM), y para las plantas desarrolladas en el Parque Nacional Lago Puelo (PNLP,
diferenciando BL y BA).

La floracion de las plantas en este estudio se registré entre los meses de noviembre y
diciembre. El porcentaje de plantas que desarrollaron flores fue del 26,5% para la
poblacion CD y del 36,6% para la poblacion PS. Ninguna de las plantas de la poblacién
CM florecié durante el estudio. La proporciéon de plantas que florecieron fue menor para
GTPN 3 que para GTPN 1y 2 (Chi?= 8,43, p<0,05). En ninguna de las plantas de este
estudio se completod el desarrollo de frutos debido a la caida de las flores luego de la

antesis.
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Estudio 2: Cultivo experimental en Parque Nacional Lago Puelo

La TPNmax se registré dentro de los primeros dos meses y medio de alargamiento de

brotes (entre noviembre y enero) tanto en BA como en BL (Fig. 17 y 18).
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Figura 18: Variacion a lo largo de la estacion de crecimiento de la tasa relativa de produccion de nudos
(TPN; media + 1 error estandar) para plantas desarrolladas a cielo abierto en el Parque Nacional Lago
Puelo. En el gje de abscisas se indican mes y nimero de semana del mes (1, 11, lll, V). En la grafica se
diferencian los brotes correspondientes a los ejes ubicados a mayor altura en las plantas y los brotes de
los ejes de mayor tamario.

La comparacion de TPNmax entre BA y BL con la prueba de Kruskal-Wallis mostré
diferencias significativas (BA > BL; H = 7,9, p<0,05). Para la mayoria de los brotes no
se detectaron periodos intermedios de interrupcion del alargamiento (Fig. 19).
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Figura 19: Variaciones en el numero de brotes en crecimiento a lo largo del periodo de estudio para
plantas desarrolladas a cielo abierto en el Parque Nacional Lago Puelo. En el eje de abscisas se indican
mes y numero de semana del mes (1, I, lll, IV). Se diferencian los brotes correspondientes a los ejes
ubicados a mayor altura en las plantas y los brotes de los ejes de mayor tamafio. Se indican los nimeros
de brotes correspondientes a cada linea (N).

El crecimiento primario de los brotes marcados se produjo a lo largo de un periodo
maximo de 20 semanas; algunos brotes completaron su alargamiento en alrededor de

12 semanas (Fig. 20).
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Figura 20: Distribuciones de frecuencias de las duraciones del crecimiento de los brotes de plantas de Ugni
molinae desarrolladas a cielo abierto en el Parque Nacional Lago Puelo. Se diferencian los brotes
correspondientes a los ejes ubicados a mayor altura en las plantas y los brotes de los ejes de mayor tamario.

El promedio de numero de nudos desarrollados por los brotes marcados fue semejante
en BL y BA (medias de 17,4 y 15,4 nudos, respectivamente; F = 3,5; p>0,05). Mediante
ANCOVA se determiné que el numero de nudos totales desarrollados por brote no
dependié de la TPNmax (F = 1,9; p>0,1), pero si del tipo de brote considerado (F = 4,9;
p<0,05); para igual TPNmax, los BA desarrollaron mayor niumero de nudos al final de la
estacién de crecimiento que los BL. La duracion del crecimiento fue similar para los BL
(mediana = 18 semanas) que para los BA (20 semanas; H = 0,45; p>0,05). El nimero
de nudos de un brote se relacioné positivamente con la duraciéon de su crecimiento.

Para esta poblacion se registraron flores en antesis (Fig. 21) entre los meses de

diciembre y enero (Fig. 22).
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Figura 22: Variaciones a lo largo de la estacién de crecimiento de los porcentajes de plantas con flores en
antesis en el PNLP y en invernadero (procedencias Cordén Derrumbe, CD, y Puerto Silva, PS) PS), y de
los porcentajes de plantas con frutos en desarrollo en el PNLP.

En cada momento de observacion los numeros de flores en antesis fueron bajos en
relacion con los numeros totales de estructuras reproductivas en desarrollo, lo cual
determiné que los porcentajes de plantas con flores en antesis fueran también bajos (<

30%) pese a que todas las plantas desarrollaron flores y frutos.
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Los frutos (Fig. 23) comenzaron a tomar el color indicativo del inicio de la maduracion
en el mes de enero, y alcanzaron el color, el aroma y el gusto que indican maduracién
plena en el mes de febrero (entre tres y cuatro meses luego del inicio de la brotacion).
Se cosecharon frutos maduros entre uno y dos meses después del inicio de la coloracion
de los frutos. La mayoria de las plantas desarrollaron entre 100 y 300 frutos, en

concordancia con las sumas de flores registradas (Fig. 24).
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Figura 24: Distribuciones de frecuencias de los nimeros totales de flores y de frutos por planta en el PNLP.

Discusion

Tasa maxima, duracion y plasticidad del crecimiento en brotes de murta
En este trabajo se evaluaron la fenologia y el patrén de crecimiento primario para plantas
de murta de dos edades, desarrolladas por uno y cuatro anos (luego de su propagacion),
las primeras en invernadero en Bariloche y las segundas, a cielo abierto en
proximidades de las poblaciones naturales de esta especie en PNLP. En las plantas de
ambas edades y condiciones, el crecimiento de sus brotes transcurrié entre fines de
octubre y marzo, y se extendié aproximadamente por 20 semanas. Tanto la fenologia
como la duracion del crecimiento registradas aqui para U. molinae son comparables, en
términos generales, con las obtenidas para brotes vigorosos de otras especies lefiosas
de Patagonia (Puntieri et al., 1998, 2018; Salgado et al., 2020). Se destaca como
diferencia notable entre las plantas de U. molinae de las dos edades la variabilidad en
el patrén de crecimiento primario. Entre las plantas de un afio dicha variabilidad fue alta
debido a las diferencias (dentro de cada procedencia de plantas) en cuanto al momento
en que la tasa de produccién de nudos alcanzd su valor maximo. La mayoria de los
brotes de las plantas de un afo presentaron la tasa maxima de produccion de nudos al
inicio de la estacién de crecimiento, seguida por un descenso en el crecimiento (GTPN
1y 2). Los brotes que tuvieron un maximo tardio de produccién de nudos (GTPN 3) se
diferenciaron de los demas por un retraso de aproximadamente un mes en el inicio de

la brotacion. Por otro lado, el crecimiento de los brotes de las plantas de cuatro afios
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desarrolladas en el PNLP presenté siempre una tasa maxima temprana, que fue menor
que la registrada en las plantas de un afo. En las plantas de cuatro afos, los brotes
ubicados a mayor altura y los derivados del eje mas vigoroso de la planta (en general
no localizado en el apice de la copa), se asemejaron en sus patrones de crecimiento a
los brotes de los GTPN 1 y 2, respectivamente, de las plantas de un afo, aunque
presentaron tasas de crecimiento menores que la de estos ultimos. Los brotes vigorosos
no apicales compensaron la menor tasa de crecimiento maxima con un menor descenso
de la tasa de crecimiento luego de alcanzado ese maximo. Independientemente de la
edad de las plantas y del momento en que ocurre la tasa maxima de crecimiento, los
brotes de U. molinae pueden continuar produciendo nuevas hojas durante la segunda
mitad del verano, aunque con tasas de produccion relativamente bajas. Dicha
produccién de hojas prolonga la duracion del crecimiento e incide significativamente en
el tamano de los brotes al final de su alargamiento. Los menores niveles de variacién en
la produccion de nudos y las menores tasas maximas de produccién de nudos en las
plantas de cuatro anos desarrolladas en el PNLP en relacién con las plantas de un ano
podrian relacionarse con la fase ontogenética mas regular y avanzada de las primeras.
Es frecuente que las plantas en instancias mas avanzadas de su ontogenia expresen
menor variabilidad en la estructura de sus brotes (Barthélémy & Caraglio, 2007). Las
plantas de un afio podrian mostrar variaciones ontogenéticas debido a que sus estacas
provienen de plantas con diferentes edades y condiciones ambientales. Estas
variaciones se reducirian con el tiempo si las plantas crecen bajo condiciones similares.
Para la mayoria de las especies patagonicas estudiadas hasta el momento se
observaron, aun para ejemplares juveniles, altos niveles de homogeneidad
intraespecifica en cuanto a los tiempos de brotacion estacional y de tasa maxima de
alargamiento (Puntieri et al., 1998, 2018; Stecconi et al., 2000, 2017; Salgado et al.,
2020), en tanto que para pocas especies (Schinus patagonica y Maytenus boaria) se
registraron variaciones notables en el tiempo de inicio de la brotacién y en el periodo de
ocurrencia de la tasa maxima de produccion de hojas (Salgado et al., 2020). Las
variaciones fenoldgicas a niveles intrapoblacional y/o intra-individual revelan diferencias
funcionales entre ejes que inciden en la arquitectura de las plantas (Costes et al., 2006)
y que pueden resultar beneficiosas ante cambios imprevisibles en las condiciones
ambientales. Por ejemplo, aquellos ejes en los cuales se demora la expansién de las
hojas podrian evitar la exposicidon a heladas tardias, en tanto que aquellos ejes cuyos
crecimientos primarios finalizan tempranamente tendrian un tiempo de rustificacion mas
prolongado antes de las heladas de otofio. La plasticidad en términos de produccién de

organos les permite a las plantas enfrentar condiciones ambientales sub-6ptimas (Henn
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et al., 2018; Pfennigwerth et al., 2017), e incrementa las probabilidades de aclimatacién
de una especie a sitios ubicados fuera del area de distribucion natural. Si bien todas las
plantas utilizadas en este estudio derivaron de estacas producidas a partir de ramas
obtenidas de varias poblaciones naturales, los resultados indican que el desarrollo a lo
largo de cuatro anos desde el enraizamiento seria suficiente para que las plantas de U.
molinae alcanzaran la instancia de desarrollo no jerarquico, en el cual el sistema de
ramas se compone de ejes orientados verticalmente y con brotes de tamarfios similares
(Guenuleo et al., 2020). En esta fase de desarrollo la floracion se presenta en toda la
copa, tanto en ramas largas como en ramas cortas, y se inicia la formacién de brotes
vigorosos derivados de yemas cercanas al suelo o subterraneas (derivadas de rizomas;
Guenuleo et al., 2020). Ademas, estas reiteraciones totales tienen la capacidad de
desarrollar plantas completas enraizadas con gran potencial de crecimiento. Dada la
densidad de ramificacion basal que se produce en esta instancia del desarrollo de U.
molinae, seria pertinente el raleo de ramas vigorosas basales para favorecer el acceso
de los polinizadores a las flores y a la cosecha de los frutos, con miras al cultivo de esta
especie con fines fruticolas. Las podas basales de ejemplares con caracteristicas

deseables pueden ser aprovechadas para multiplicarlos por medio de estacas.

Variaciones intra-estacionales en las tasas de crecimiento
Uno de los factores que pueden incidir en las variaciones en la tasa de crecimiento de
un brote es el numero de primordios que conforman la yema que precede a ese brote,
es decir, el nivel de preformacién (Barthélémy & Caraglio, 2007). Altos niveles de
preformacion determinan el alargamiento simultdneo de mayor numero de érganos, lo
cual se traduce en altas tasas de crecimiento al producirse la brotacion de primavera
(Puntieri et al., 1998). Por otro lado, el hecho de que la tasa maxima de produccion de
hojas ocurra en etapas mas avanzadas de la estaciébn de crecimiento indica la
prevalencia de neoformacion de érganos sobre la preformacion (Guédon et al., 2006).
Para algunas especies es sabido que las variaciones en el numero de hojas
preformadas en las yemas de invierno se relacionan con las fases ontogenéticas en las
qgue se encuentran una planta y los ejes que la componen (Puntieri et al., 2000, 2007;
Souza et al., 2000; Sabatier et al., 2003). Es decir que las variaciones en la dinamica de
produccion de hojas de los brotes de U. molinae podrian evidenciar, ademas de las
diferencias en la pre y neoformacion, diferencias ontogenéticas entre los brotes
medidos. La produccion de hojas en las plantas de U. molinae de un afo descendio
notablemente entre fines de enero y principios de febrero, y ascendié a mediados de
febrero (Fig. 13). Los descensos estivales en la produccién de hojas han sido

mencionados para otras especies lefosas de la Patagonia andina de Argentina (Puntieri

Pagina 20 de 33



Universidad Nacianal
de Rio Negro

Crecimiento, floracion y fructificacion de “murta” en dos cultivos experimentales en Argentina
Tesina de Tecnicatura en Produccion Vegetal Organica, UNRN

et al., 1998; Stecconi et al., 2000; Sosa & Puntieri, 2016; Salgado et al., 2020) v, si bien
se los podria vincular con factores ambientales (altas temperaturas y/o baja
disponibilidad de agua), hasta el momento no se han encontrado evidencias
contundentes en ese sentido. En U. molinae, el descenso estival en la tasa de
crecimiento puede reconocerse a posteriori por la presencia de un par de hojas que,
aunque tienen el contorno y la consistencia de nomofilos, son mas pequefias que las
hojas previas y las hojas subsiguientes (J. Puntieri, obs. pers.). Este patrén de
crecimiento primario se asemeja al crecimiento calificado como “biciclico” que se
observa en especies de los géneros Cedrus, Juglans, Pinus y Quercus, entre otros,
aunque en esos casos el biciclismo implica una detencién mas prolongada entre picos
de alargamiento y mayor nivel de diferenciacién foliar entre los dos pulsos, por la
formacion de catafilos que cubren la yema terminal entre los pulsos (Sabatier et al.,
2003; Cline & Harrington, 2007).

Desarrollo de flores y frutos

El aporte principal de este trabajo en cuanto a la floracién y la fructificacién de la murta
procede de las plantas desarrolladas en el PNLP, la mayoria de las cuales desarrollaron
estructuras reproductivas en sus estaciones de crecimiento cuarta y quinta luego de su
plantacion definitiva. El periodo de floracién registrado aqui comprendid, principalmente,
los meses de diciembre y enero, en concordancia con la informacién disponible para
Chile (Smith-Ramirez et al., 1998; Nissen et al., 2010). Los primordios florales en U.
molinae derivan de los primeros nudos desarrollados durante el alargamiento de un
brote y continian formandose a partir de nudos subsiguientes del mismo brote, lo cual
determina cierto grado de amplitud fenoldgica en la floracion de cada planta e incluso
de un mismo brote (Guenuleo et al., 2020), tal como ocurre en Luma apiculata, otra
especie de Myrtaceae de Patagonia (Puntieri et al., 2018). Por otro lado, los bajos
porcentajes de plantas de U. molinae con flores en antesis en cada momento de
observacién (Fig. 22) se explican por el corto periodo en que cada flor permanece
abierta hasta la caida de pétalos. Los numeros de flores y frutos en cada una de estas
plantas presentaron alto nivel de correspondencia, lo cual sugeriria que la presencia de
insectos polinizadores en esa poblacion fue adecuada, habida cuenta del bajo nivel de
autopolinizacién registrado para esta especie (Neira et al., 2003).

Respecto de las plantas de un ano (estudio 1) fueron muy notables las diferencias entre
procedencias en cuanto al desarrollo de flores: presentes en las plantas de las
procedencias Puerto Silva y Corddn Derrumbe y ausentes en las de Currumahuida. Es
muy probable que esas diferencias se deban a la edad de las plantas cuyas ramas

fueron cortadas para formar las estacas. Esto explicaria el hecho de que los brotes de
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Currumahuida desarrollaran mayor numero de nudos que los de las otras dos
procedencias. Los cambios en la morfologia de los brotes desarrollados por un eje en
fases sucesivas de la secuencia ontogenética de su especie suelen incluir el incremento
en el desarrollo de estructuras reproductivas y la merma en el crecimiento vegetativo
(e.g. Caesar & MacDonald, 1983). Por ello, podria asumirse que los ejes de
Currumahuida de los cuales derivaron las estacas habrian estado en una fase
ontogenética menos avanzada que los de las restantes procedencias. La dependencia
de U. molinae respecto de los insectos polinizadores (Neira et al., 2003) explicaria, junto
a posibles periodos de altas temperaturas la falta de cuajado de frutos en el invernadero.
En este estudio se registré un lapso de alrededor de dos meses entre el pico de floracién
y la maduracion de los frutos, en concordancia con los resultados reportados por Smith-
Ramirez et al. (1998) para Chile. Considerando las demas especies de mirtaceas
patagonicas, ese lapso es intermedio entre los de especies con frutificacidn mas préoxima
a la floracion (como L. apiculata) y los de especies con floracion y fructificacién mas
distanciadas entre si (como Myrceugenia spp.; Smith-Ramirez et al., 1998). Cabe
destacar que los frutos inmaduros de U. molinae adquieren forma y coloracién
semejantes a las de los frutos maduros (rojo o castafio oscuro) cerca de un mes antes
de alcanzar el aroma y el sabor que los distingue. Seria conveniente analizar como
cambian las propiedades quimicas y organolépticas de los frutos de U. molinae durante

el largo periodo que tardan en madurar.

Conclusiones

Si bien el crecimiento primario de U. molinae se produce principalmente en el periodo
primavera-verano, pueden encontrarse variaciones notables respecto del momento de
tasa de crecimiento primario maxima en plantas de un afio derivadas de estacas. Luego
de cuatro/cinco afios desde el enraizamiento de estacas, los brotes desarrollados por
las plantas presentan menores niveles de variacion en su crecimiento primario y buen
desarrollo de flores y, potencialmente, de frutos (que dependeria de la disponibilidad de
polinizadores). La floracién alcanza su nivel maximo entre fines de diciembre y principios
de enero. La permanencia de cada flor en antesis es relativamente corta. La maduracién
de los frutos, que insume cerca de dos meses desde el pico de floracién, debe verificarse
por la percepcién de tamafo, color, aroma y gusto.

Este trabajo proporciona evidencia concreta sobre la forma en que la especie se
desarrolla en areas marginales a su distribucion natural, lo que, junto con la informacién
de su cultivo en Chile, contribuye al proceso de domesticacion de la murta como una

opcion fruticola en Argentina. Este estudio abre la puerta a futuras investigaciones y
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cultivos en la Comarca Andina, una region con caracteristicas climaticas y edaficas
similares a las de su area de distribucion natural. Se espera que se realicen ensayos
con variedades seleccionadas, manejos y condiciones ambientales contrastantes para

evaluar el potencial fruticola de la murta en esta region de la Patagonia.
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Apéndice

Viaje a Chile
En otofio de 2019 (previo al comienzo de este trabajo), viajamos a Chile con el equipo
de investigacidén para explorar practicas culturales y cultivos de frutos nativos de la
region. Visitamos un vivero de especies autdctonas en Valdivia, una plantacion organica

de murta en Futrono y la “Fiesta de la murta” en Choshuenco.

Vivero Plangen
Neri Carrasco y Jaime Bichner nos recibieron en

su vivero llamado Plangen, ubicado en la comuna

de Mafil, Provincia de Valdivia, Regién de Los
Rios. Se especializa en la seleccion, viverizacion
y cultivo de plantas nativas, entre ellas maqui,
murta y calafate. La seleccion del material para
propagar es mediante pruebas de procedencia y
accesiones, donde se colecta material de
distintos origenes y se los propaga
vegetativamente por estacas o esquejes. Los
individuos sobresalientes en calidad de fruto y
productividad se reproducen masivamente
mediante cultivo de tejidos in vitro y una vez que

esas plantas se desarrollan (plantas madre), son

propagadas por estacas para producir las plantas

que se implantaran en cultivos. Las plantas madre

son seleccionadas por area foliar, relacion
pepa/pulpa, diametro de fruto, sincronizacién de
las floraciones, perduracion del fruto en la planta y
tiempo de pudricion de frutos.

El cultivo de maqui se realiza con 80% de plantas
de procedencias locales y el restante de otras
procedencias del pais. En un huerto de maqui se
suele utilizar 90% de plantas femeninas
(productoras de frutos) y 10% de plantas

masculinas (productoras de polen). Ademas, se

menciona que se han comenzado a desarrollar
Figura 25: Estaquero de reproduccion de nativas
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cultivos asociados de calafate, maqui y murta, debido al elevado nivel de adaptacién de
dichas especies a esa region y a que no se superponen los tiempos de cosecha entre

ellas: enero, febrero y abril respectivamente.

Agricola Camicahue

Figura 26: Huerto organico de murta en Futrono

En la comuna de Futrono en los margenes de Lago Ranco, se encuentra Camicahue,
cultivo de murta organico, propiedad de Oscar Bravo, quien nos recibié en su campo de
5 hectareas cuya producciéon comenzé el afo 2010 (Fig. 26). La produccién de fruta
ronda las 7 toneladas y se comercializa en fresco, IQF (congelado rapido individual),
liofilizado y deshidratado. El principal mercado de esta produccion es Estados Unidos y
aproximadamente 2 toneladas se venden en Chile a una cadena de supermercados.
Las variedades cultivadas son Red Pearl (Fig. 27) y South Pearl y se plantan alrededor
de 3.000 plantas/ha, se riegan por goteo (2L/planta/dia), se fertilizan con humus de
lombriz (100g/planta) y la conduccion de las plantas es de tipo “copa”. Segun el

productor las plantaciones pueden durar 20 afios.
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Figura 27: Frutos de murta en planta adulta Red Pearl

Fiesta de la murta en Choshuenco, Panguipulli.

En la fiesta de la murta conocimos la mayoria de los usos de la murta en la gastronomia,
medicinas y productos. Participamos de talleres de elaboracion de pasteleria y cocina
con murta e incluso integramos un jurado en competencias de postres vy licores (Fig.
28). Agradecemos a la organizacion de la fiesta y a la gente asistente por el buen trato.

Disfrutamos mucho de ese evento.

Figura 28: Productos gastronémicos elaborados con murta: (A) capelletinis con cordero y salsa de
murta; (B) torta de murta y; (C) murtado
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