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SUMMARY

Background and aims:

Ugni molinae (Myrtaceae) is a shrub species that produces berries of excellent aroma,
taste and nutraceutical properties. It is native to Patagonia, but is barely known in
Argentina. The objective of this study was the identification of the pattern of primary
growth and of the periods of anthesis and fruit ripening in U. molinae plants derived
from Argentinean provenances.

M&M: Through one growth season, the development of 169 one-year-old U. molinae
plants established in a greenhouse, and 46 four-year-old plants established under
open sky was evaluated; all plants had derived from rooted stakes.

Results: All plants developed leaves between mid-spring and late summer. For one-
year-old plants, notable variations were found regarding the time of maximum leaf
production and the length of the growth period. The older plants were more regular
in their phenologies. Flowering reached its summit between December and January,
but the numbers of flowers in anthesis at each single time were low. Fructification
levels were high for plants grown under open sky, and nil for greenhouse-grown
plants.

Conclusions: One-year-old U. molinae plants may exhibit variations regarding
the yearly time of maximum growth; four-year-old plants are less variable in this
aspect. The development of flowers in a greenhouse is possible, but the presence
of pollinators must be ensured for fruit production.

KEY woRrDs
Berries, flowering, growth rate, Myrtaceae, Patagonia, phenology.

RESUMEN

Introduccion y objetivos: Ugni molinae (Myrtaceae) es una especie arbustiva que
produce bayas de excelentes aroma, sabor y calidad nutracéutica. Es nativa de
Patagonia, pero poco conocida en Argentina. El objetivo principal de este estudio
fue determinar el patrén de crecimiento primario y los periodos de antesis y de
maduracion de frutos de plantas de U. molinae de origen argentino.

M&M: A lo largo de una estacion de crecimiento, se document6 el desarrollo de 169
plantas de U. molinae de un afio en un invernadero, y de 46 plantas de cuatro afios
establecidas a cielo abierto; todas las plantas derivaron de estacas enraizadas.

Resultados: Todas las plantas produjeron hojas entre mediados de primavera y
finales del verano. Para las plantas de un afio se registraron variaciones en el
tiempo de ocurrencia de la tasa maxima de produccion de hojas, y en la duracién
del crecimiento. Las plantas de mayor edad fueron mas regulares en su fenologia.
La floracion alcanzé su nivel maximo entre diciembre y enero, pero los niumeros
de flores en antesis en cada momento fueron bajos. Los niveles de fructificacion
fueron elevados a cielo abierto y nulos en el invernadero.

Conclusiones: Plantas de U. molinae de un afio pueden exhibir variaciones en
el momento del afio de maximo crecimiento primario; las plantas de cuatro afios
presentan menos variacion en este aspecto. Las plantas de U. molinae desarrollan
flores en invernadero, pero debe asegurarse la presencia de polinizadores para
lograr la fructificacion.

PALABRAS CLAVE
Fenologia, fruta fina, Myrtaceae, Patagonia, tasa de crecimiento.
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INTRODUCCION

El proceso por el cual una planta produce
entrenudos, nudos, hojas y flores a partir de
meristemas apicales se conoce como crecimiento
primario. La periodicidad o fenologia
del crecimiento primario de una especie esta
determinada endogenamente pero su expresion
es modulada por factores ambientales; ademas,
puede presentar variaciones intra-especificas e
intra-individuales de origen ontogenético (Puntieri
et al., 1998; Costes et al., 2006; Sabatier et
al., 2003). Conocer la fenologia del crecimiento
primario y sus variaciones para una especie permite
establecer en qué periodo del aflo son mayores
sus requerimientos ambientales. 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 su senescencia y caida el inicio de una fase de
reposo (Estiarte & Pefiuelas, 2015). En especies
perennifolias, el conocimiento de la fenologia
demanda estudios detallados debido a que los
marcadores morfologicos de las interrupciones del
crecimiento pueden ser poco obvios (Barthélémy &
Caraglio, 2007). Esta informacion es fundamental
cuando se proyecta incorporar una especie en un
agroecosistema, especialmente cuando éste es
externo al area de distribucion natural de la especie.
Si bien la diversificacion 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 region receptora puede
conducir a una merma en rendimiento productivo o
a la pérdida del cultivo.

En la actualidad se ha incrementado el interés
en el cultivo de especies vegetales con probadas
propiedades nutracéuticas y/o medicinales, pero
cuyos aprovechamientos actuales son de caracter
extractivista (Mufioz et al., 2015; Diaz-Forestier et
al., 2019). La zona noroccidental de la Patagonia es
una de las regiones de clima templado con mayor
diversidad biolégica (Rovira et al., 2008). Alli
habitan mas de 20 especies cuyos frutos tienen
largas historias de consumo por parte de pueblos
indigenas y pobladores rurales (de Mosbach,
1992; Damascos, 2011). Las areas de distribucion
natural de estas especies se han reducido y
fragmentado a partir de fines del siglo XIX debido a
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demandas de uso de la tierra con fines productivos o
habitacionales (Folchi, 2015). En la actualidad, los
frutos de algunas de ellas son consumidos de forma
ocasional por habitantes y visitantes, o recolectados
para su comercializacion (Mufioz et al., 2015;
Ochoa et al., 2019). Pocas especies patagonicas con
frutos comestibles han sido recientemente incluidas
en sistemas agroproductivos, especialmente en
Chile (Beraud & Tampe Pérez, 2017).

Entre las especies mas valoradas en este sentido
se encuentra Ugni molinae Turcz. (Myrtaceae),
conocida en lengua mapuche como “ufii” y en
castellano como “murta” o “murtilla”. Este arbusto
patagonico de hasta 2 m de altura tiene valor cultural
y comercial como fuente de alimento y por sus
propiedades bioactivas asociadas a altos contenidos
de compuestos fenolicos, proantocianidinas,
flavonoides y carotenoides de sus frutos y hojas
(Seguel et al., 1999, 2000, 2009; Aguila Chacén
& Nahuelhual Muifioz, 2008; Avello et al., 2009;
Delporte et al., 2007; Fredes et al., 2020; Lopez
et al., 2018; Suwalsky et al., 2006; Augusto et al.,
2014; Junqueira-Goncalves et al., 2015; Arancibia-
Radich et al., 2019; Espinoza-Tellez et al., 2021).
Los frutos de U. molinae fueron y son utilizados 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 Mdsbach,
1992; Muioz et al., 2015). Si bien se dispone de
informacion detallada para su propagacion y cultivo
en ese pais (Doll et al., 2012; Seguel et al., 2009) y
en Australia (Forbes-Smith, 2006), hay pocos datos
publicados acerca de la fenologia de su crecimiento
primario (Seguel et al., 1999; Smith-Ramirez et al.,
1998).

La distribucion de U. molinae en Argentina
estd 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 del cual ha derivado informacion
referida a sus caracteristicas morfo-arquitecturales
y fenologicas basicas y a su multiplicacion. Los
primeros resultados de ese proyecto evidenciaron
la alta factibilidad de multiplicacion de U. molinae
a partir de semillas o de estacas, con buenas
posibilidades de generacion en pocos afios de
individuos bien ramificados y sexualmente maduros
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(Guenuleo ef al., 2020). En ese mismo proyecto se
dio inicio al cultivo experimental de U. molinae
tanto fuera como dentro de su area de distribucion
natural a partir de material vegetativo obtenido
en poblaciones nativas de Argentina. El presente
aporte tuvo como objetivo principal determinar la
fenologia del crecimiento primario y los tiempos
de antesis y de maduracion de frutos de plantas
de U. molinae de origen argentino. Para ello se
establecieron dos estudios independientes. En uno
de ellos se evaluaron plantas de un afio derivadas
de material vegetativo de tres poblaciones naturales
establecidas en un invernadero ubicado fuera
del area de distribucion natural de la especie. El
segundo estudio incluyé plantas de cuatro afios
establecidas a cielo abierto en el PNLP.

MATERIALES Y METODOS

Poblaciones de estudio

Estudio 1: En invierno de 2018 se cortaron
ramas vigorosas derivadas de la base de plantas de
U. molinae de tres poblaciones ubicadas dentro de
su area natural de distribucion en Argentina (Fig.
1). Estas poblaciones se encuentran en el Cordon
Derrumbe (CD; 42° 09’ 56.66 S, 71° 36° 00.26”
0O, 354 msnm), en la base del cerro Currumahuida
(CM; 42° 09’ 19.26™ S, 71° 36’ 40.23” O, 286
msnm) 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 msnm). A partir de las
ramas cortadas se prepararon estacas que fueron
enraizadas en cama caliente en el vivero de la
Universidad Nacional de Rio Negro, ubicado en
Bariloche (Rio Negro, Argentina; 41° 07°37.15” S,
71° 257 30.10” O, 825 msnm). Las plantas fueron
mantenidas en un invernadero no calefaccionado
en macetas de tres litros conteniendo una mezcla
de turba, perlita y compost de biosolidos en iguales
proporciones. Quincenalmente se aplicé fertilizante
organico Chase® (8% N, 4% K, 0,8% Mn, 1,4% P,
0,25% B, 0,13% Cl, 0,0025% Co, 0,03% Cu, 0,2%
Fe, 0,1% Zn, 0,025% Mo, extracto de algas marinas
10%). El riego fue aportado por micro-aspersion
perioddica, en dos turnos diarios de ocho minutos. Se
obtuvieron 98 plantas de CD, 41 de PS y 30 de CM,;
las diferencias entre poblaciones se relacionaron
con la cantidad de ramas cortadas de las cuales
derivaron estacas con capacidad de enraizamiento.

Fig. 1. Distribucion natural de Ugni molinae (area
en gris, modificado de Landrum, 1988). Se indican
las ubicaciones de los lagos Nahuel Huapi y Puelo
en el mapa general (cuadrados). En los detalles
se ilustran los contornos de esos lagos, y se
sefialan (circulos) las ubicaciones del invernadero
donde se desarrollaron las plantas derivadas de
estacas (Bariloche, junto al lago Nahuel Huapi) y
de los sitios donde se obtuvieron los esquejes: de
norte a sur, Puerto Silva, Currumahuida y Cordén
Derrumbe.

Al finalizar la estacion de crecimiento 2018-2019 se
marcd 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
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nudos desarrollados a partir de la yema apical de
cada uno de los brotes marcados y los niimeros
de flores abiertas (en antesis) en cada planta. 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 produccion de
nuevos nudos en ninguna de las plantas. Mediante
marcaciones de hojas distales de los brotes medidos
se determind que no se produjeron hojas nuevas
entre abril y septiembre de 2020.

Estudio 2: Abarcé a 46 plantas de U. molinae de
cuatro afos establecidas en el PNLP, a menos de
1,5 km al E de la poblacion silvestre mas proxima.
Estas plantas, de entre 20 y 70 cm de altura y entre
30 y 50 cm de ancho de copa, habian derivado
de estacas obtenidas en 2015 a partir de plantas
del PNLP (sin relacion a las procedencias del
estudio 1), y fueron plantadas en una superficie
de 60 m? (42° 05’ 21.06” S, 71° 37’ 05.97” O,
202 msnm), en sustrato compuesto de una mezcla
de arena y compost de biosdlidos, enriquecida
con una dosis de 500 g de Biobloemen® (abono
organico concentrado). Estas plantas recibieron
riego por goteo. Se aplicd desmalezamiento manual
periddicamente. Se verifico el momento de inicio
del crecimiento primario de U. molinae 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 se observaron los
primeros indicios de brotacion, dos de los brotes de
mayor tamafio desarrollados por cada planta en la
estacion de crecimiento 2018-2019 fueron marcados
con cintas plasticas. Estos brotes fueron: aquel que
se encontraba a mayor altura (en adelante “brote
alto”, BA) y el brote que habia alcanzado mayor
longitud (“brote largo”, BL). So6lo en dos plantas el
brote mas alto fue el de mayor longitud; en una de
ellas ese brote fue considerado BA y en la restante
BL. La seleccion de estos dos brotes por planta se
relaciona con el hecho de que los brotes de mayor
tamafio en plantas de U. molinae 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 razon, el
vigor de crecimiento de una planta puede estar
mejor referenciado por los brotes basales que
por los brotes superiores. Ante esta posibilidad,
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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 consigno, en cada
fecha de medicion, el nimero de flores abiertas (en
antesis) por planta. Las observaciones periodicas 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 maduracion de nuevos frutos. Se registro el
momento de inicio de la maduracion 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 maduracion
se combinaron las percepciones visual, aromatica
y gustativa.

Andalisis de datos

Para cada uno de los brotes marcados de las
plantas de los estudios 1y 2, se evaluo la tasa diaria
de produccion nudos relativa al numero de nudos
inicial (TPN) mediante la ecuacion:

TPN, , = (n,-n)/(n *t, ),

(modificada de Kvét et al., 1971) donde n, y n,
son los nimeros de nudos de un brote registrados
en los tiempos 0 y 1 respectivamente, y t,  es el
numero de dias transcurrido entre los dos registros.
El valor méas elevado de TPN de cada planta fue
designado TPN méxima (TPN_ ). Para cada planta
se determino la duracion del crecimiento estacional
de los brotes medidos (periodo entre el inicio de la
brotacion y el ultimo registro con TPN>0).

Los datos de las plantas del estudio 1 fueron
agrupados de acuerdo con los patrones generales
de las curvas de variacion 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 a cada uno de
los patrones identificados fueron comparadas
mediante una prueba de Chi-cuadrado. La TPN__,
la duracion del crecimiento y el niimero de nudos
de los brotes medidos fueron comparados entre
procedencias y entre grupos mediante pruebas no-
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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 distribuyd normalmente
y las variancias fueron similares para BA'y BL, por
lo cual esa variable se compard mediante analisis
de variancia de una via y mediante analisis de
covariancia (ANCOVA) en el cual se incluy6 el
tipo de brote como factor fijo y la TPN__ como
covariable. En todas las comparaciones se aplico un
nivel de significacion del 5%.

Para los dos estudios se registraron los nimeros
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

En base a las curvas de variacion de la TPN se
definieron tres grupos de brotes (GTPN; Fig. 2A-C).
GTPN I: TPN__ al inicio del periodo de medicion
sin que los valores posteriores de TPN alcanzaran
la mitad de la TPN_ . GTPN 2: TPN__ registrada
al inicio del periodo de medicion, pero con valores
posteriores semejantes a la TPN . GTPN 3:
TPN inicial baja y la TPN _ registrada luego de
transcurridas varias semanas de baja TPN. Para
todos los brotes, la TPN descendio al final del mes
de diciembre, luego de transcurridas nueve semanas
desde el primer registro de datos. Los niimeros de
plantas de cada procedencia correspondientes a los
GTPN 1, 2y 3 respectivamente fueron los siguientes:
CD: 30, 48 y 20 plantas, PS: 14, 15 y 12 plantas y
CM: 10, 15 y 5 plantas. Las proporciones de brotes
correspondientes a cada GTPN fueron similares para
las tres procedencias (Chi>= 2,7; p>0,1).

Fig. 2. 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 Cordén Derrumbe (A), Puerto Silva (B) y Currumahuida (C), y de plantas desarrolladas
a cielo abierto en el Parque Nacional Lago Puelo (D). En el eje de abscisas se indican mes y nimero de
semana del mes (I, II, lll, IV). En A, B y C se diferencian las plantas con tres patrones diferentes de variacion
de la tasa de produccién de nudos (Grupos 1, 2 y 3). En D se diferencian los brotes correspondientes a los
ejes ubicados a mayor altura en las plantas y los brotes de los ejes de mayor tamario.
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La TPN__ vari6 de forma significativa entre
GTPN (prueba de Kruskal-Wallis, H = 51,4;
p<0,001) pero no entre procedencias (H = 1,4;
p>0,1). La mediana de la TPN___fue mayor para los
brotes del GTPN 1 (0,14 nudos/nudo/dia) que para
los brotes de los GTPN 2 y 3 (0,08 nudos/nudo/
dia en ambos GTPN). La mayoria de los brotes
de las tres procedencias y de los tres GTPN se
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. 3A-C). Entre esos dos periodos
(segunda mitad de enero a primera de febrero) la
mayoria de los brotes no produjeron hojas nuevas.

La duracion del crecimiento fue menor para los
brotes del GTPN 3 que paralosde GTPN [y 2(H=
47,1; p<0,001; Fig. 4). No se registraron diferencias
significativas en la duracion del crecimiento entre
procedencias (H = 1,0; p>0,1). El nimero de nudos
desarrollados al final de la estacion de crecimiento
difirié 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 nimero 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 verifico una relacion positiva
entre el nimero de nudos desarrollados por un
brote y la duracion de su alargamiento, aunque
con importante dispersion para valores de duracion
elevados (Fig. 5).

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 poblacion CM florecié durante el estudio. La
proporcion de plantas que florecieron fue menor
para GTPN 3 que para GTPN [ y 2 (Chi*= 8,43,
p<0,05). El mayor porcentaje de flores en antesis
ocurri6 en la primera mitad de diciembre (Fig.
6A). En ninguna de las plantas de este estudio se
completo la maduracion de frutos.

Fig. 3. 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 Corddn
Derrumbe (A), Puerto Silva (B) y Currumahuida (C), y de plantas desarrolladas a cielo abierto en el Parque
Nacional Lago Puelo (D). En el eje de abscisas se indican mes y numero de semana del mes (I, II, lll, V).
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). En D 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 numeros de brotes correspondientes

a cada linea (N).
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Fig. 4. 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), y de plantas desarrolladas a cielo abierto en el Parque Nacional Lago Puelo (D).
En A, B y C se diferencian las plantas con tres patrones diferentes de variacion de la tasa de produccién de
nudos (Grupos 1, 2 y 3). En D se diferencian los brotes correspondientes a los ejes ubicados a mayor altura
en las plantas y los brotes de los ejes de mayor tamafio.

Estudio 2

LaTPN__ se registro dentro de los primeros dos
meses y medio de alargamiento (entre noviembre
y enero) tanto en BA como en BL (Fig. 2D).
La comparacion de TPN__ 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.
3D). 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. 4D).

El promedio de nimero 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 determind
que el nimero de nudos desarrollados por brote no
dependi6 de la TPN _ (F = 1,9; p>0,1), pero si del

tipo de brote considerado (F = 4,9; p<0,05); para
igual TPN__, los BA desarrollaron mayor numero
de nudos al final de la estacion de crecimiento que
los BL. La duraciéon 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 relaciond positivamente con la
duracion de su crecimiento (Fig. 5).

Para esta poblacion se registraron flores en
antesis entre los meses de diciembre y enero (Fig.
6A). En cada momento de observacion los nimeros
de flores en antesis fueron bajos en relacion con
los nimeros totales de estructuras reproductivas en
desarrollo, lo cual determind que los porcentajes de
plantas con flores en antesis fueran también bajos
(< 30%) pese a que todas las plantas desarrollaron
flores y frutos (Fig. 6A). Los frutos comenzaron a
tomar el color indicativo del inicio de la maduracion
en el mes de enero, y alcanzaron el color, el aroma
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Fig. 5. Relacion entre el numero 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 brote mayor

y brote mas alto).

Fig. 6. A: Variaciones a lo largo de la estacion de crecimiento de los porcentajes de plantas con flores en
antesis en el Parque Nacional Lago Puelo (PNLP) y en invernadero (procedencias Cordén Derrumbe, CD,
y Puerto Silva, PS), y de los porcentajes de plantas con frutos en desarrollo en el PNLP. B: Distribuciones
de frecuencias de los numeros totales de flores y de frutos por planta en el PNLP.
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y el gusto que indican maduracion 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. 6B).

DiscusioN

Tasa maxima, duraciony plasticidad del crecimiento
en brotes de U. molinae

Eneste trabajo se evaluaron la fenologiay el patron
de crecimiento primario para plantas de U. molinae
de dos edades (uno y cuatro afios) derivadas de
estacas y desarrolladas en condiciones contrastantes.
Para las plantas de las dos edades y condiciones,
el periodo de crecimiento primario de los brotes
abarco entre fines de octubre y marzo, y se extendio,
como maximo, por alrededor de 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 patron 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 produccion
de nudos alcanz6 su valor maximo. La mayoria de
los brotes de las plantas de un afio presentaron la
tasa maxima de produccion de nudos al inicio de la
estacion de crecimiento, seguida por un descenso
en el crecimiento (GTPN [ y 2). La mayoria de los
brotes en los cuales la tasa maxima de produccion
de nudos fue tardia (GTPN 3) iniciaron su brotacion
alrededor de un mes mas tarde que los demas brotes.
Por otro lado, el crecimiento de los brotes de las
plantas de cuatro afos desarrolladas en el PNLP
presentd siempre una tasa maxima temprana, que
fue menor que la registrada en las plantas de un afio.
En las plantas de cuatro afios, 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 [ y 2, respectivamente,

de las plantas de un afio, aunque presentaron tasas
de crecimiento menores que ¢€stos. 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 produccion
de hojas prolonga la duracion del crecimiento e
incide significativamente en el tamafio de los brotes
al final de su alargamiento.

Los menores niveles de variacion en la
produccion de nudos y las menores tasas maximas
de produccion de nudos en las plantas de cuatro
aflos desarrolladas en el PNLP en relacion con
las plantas de un afio 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). Para la mayoria
de las especies patagonicas estudiadas hasta el
momento se observaron, aun para ejemplares
juveniles, altos niveles de homogeneidad intra-
especifica 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 (Phil.) .M. Johnst. y
Maytenus boaria Mol.) se registraron variaciones
notables en el inicio de la brotacion y en el periodo
de ocurrencia de la tasa maxima de produccion de
hojas (Salgado et al., 2020).

Las variaciones fenolodgicas a niveles intra-
poblacional 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 expansion de las
hojas podrian evitar la exposicion 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 produccion de organos les permite a las plantas
enfrentar condiciones ambientales sub-Optimas
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(Henn et al., 2018; Pfennigwerth et al., 2017), e
incrementa las probabilidades de aclimatacion de
una especie a sitios fuera de su 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 afios 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 tamafios similares
(Guenuleo ef 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
formacion de brotes vigorosos derivados de yemas
cercanas al suelo o subterraneas (derivadas de
rizomas; Guenuleo et al., 2020). En esta instancia
del desarrollo de U. molinae, seria pertinente, dada
la densidad de la ramificacion basal y con miras
al cultivo de esta especie para la produccion de
frutos, el raleo de ramas vigorosas basales para
favorecer el acceso de los polinizadores a las flores
y a la cosecha de los frutos. 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 mimero de primordios de la yema precedente a
ese brote, es decir, el nivel de preformacion. Altos
niveles de preformacion determinan el alargamiento
simultaneo de mayor nlimero de 6rganos, 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 estacion de crecimiento indica la prevalencia
de neoformacion de o6rganos sobre la preformacion
(Guédon et al., 2006). Para algunas especies es
sabido que las variaciones en el nimero de hojas
preformadas en las yemas de invierno se relacionan
con las fases ontogenéticas en las que se encuentran
una planta y los ejes que la componen (Puntieri et
al., 2000, 2007; Sabatier et al., 2003; Souza et al.,
2000). Es decir que las variaciones en la dinamica
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de produccion de hojas de los brotes de U. molinae
podrian evidenciar diferencias ontogenéticas entre
los brotes medidos.

La produccion de hojas en las plantas de U.
molinae de un afio descendi6é notablemente entre
fines de enero y principios de febrero, y ascendio
a mediados de febrero (Fig. 3). Los descensos
estivales en la produccion de hojas han sido
mencionados para otras especies leflosas de la
Patagonia andina de Argentina (Puntieri et al.,
1998; Stecconi et al., 2000; Sosa & Puntieri,
2016; Salgado et al., 2020), y si bien se los podria
vincular con factores ambientales (temperatura
y/o 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
se reconocen como nomofilos por su contorno y
consistencia, tienen menor tamafio que las hojas
previas y las hojas subsiguientes (J. Puntieri, obs.
pers.). Este patron 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 detencion mas
prolongada entre picos de alargamiento y mayor
nivel de diferenciacion 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
floracion y la fructificacion de U. molinae procede
de las plantas desarrolladas en el PNLP, la mayoria
de las cuales desarrollaron estructuras reproductivas
en sus estaciones de crecimiento cuarta y quinta. El
periodo de floracion registrado aqui comprendio,
principalmente, los meses de diciembre y enero,
en concordancia con la informacion 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 contintian formandose
a partir de nudos subsiguientes del mismo brote, lo
cual determina cierto grado de amplitud fenologica
en la floracion de cada planta e incluso de un mismo
brote (Guenuleo et al., 2020), tal como ocurre
en Luma apiculata (DC.) Burret, otra especie de
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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 observacion (Fig. 6A) se explican por el corto
periodo en que cada flor permanece abierta. 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 autopolinizacion
que se presenta en esta especie (Neira et al., 2003).

Respecto de las plantas de un afio (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 Cordéon Derrumbe y ausentes en las
de Currumahuida. Es muy probable que esas
diferencias se deban a la condicion de las plantas
cuyas ramas fueron cortadas para formar las
estacas. Esto explicaria el hecho de que los brotes
de 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 la falta de cuajado de
frutos en el invernadero.

En este estudio registramos un lapso de
alrededor de dos meses entre el pico de floracion
y la maduracién de los frutos, en concordancia
con los resultados reportados por Smith-Ramirez
et al. (1998) para Chile. Considerando las demas
especies de mirtaceas patagdnicas, ese lapso es
intermedio entre los de especies con frutificacion
mas proxima a la floracion (como L. apiculata) y
los de especies con floracion y fructificacion mas
distanciadas entre si (como Myrceugenia spp.;
Smith-Ramirez et al., 1998). Cabe destacar que los
frutos inmaduros de U. molinae adquieren forma y
coloracion 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.

CONCLUSIONES

Sibien 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 méxima 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 variacidon en su crecimiento primario
y buen desarrollo de flores y, potencialmente,
de frutos (que depende de la disponibilidad de
polinizadores). La floracion alcanza su nivel
maximo entre fines de diciembre y principios de
enero. La permanencia de cada flor en antesis es
relativamente corta. La maduracion de los frutos,
que insume cerca de dos meses desde el pico de
floracion, debe verificarse por la percepcion de
tamarfio, color, aroma y gusto.
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