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ResuMEN. Los productos forestales no madereros (PFNM), como los frutos silvestres, son de gran importancia
paralas comunidades rurales y los grupos sociales vulnerables debido al ingreso econdmico que permiten y al
rol que cumplen en su alimentacién. Para optimizar su aprovechamiento es necesario estudiar las necesidades
ecolégicas de las plantas que los producen, como la luz, que afecta su desarrollo y reproduccién. Los frutos del
calafate (Berberis microphylla) son un PENM de interés, aunque hay poca informacién sobre la relacion entre
su aprovechamiento y la disponibilidad de luz del ambiente. En este estudio se analizé la potencialidad del
matorral mixto nativo como proveedor de frutos de calafate y su relacién con la disponibilidad de luz. Para
ello, se evalu6 en un matorral nativo en El Foyel, Rio Negro, la presencia y el nimero de frutos en plantas de
calafate naturalmente establecidas en el lugar y expuestas a distintas intensidades de luz. También se estimd
la productividad del matorral muestreado para diferentes niveles de disponibilidad de luz. Para analizar los
datos se utilizaron modelos lineales generalizados. Una mayor apertura del dosel se asocié con una mayor
probabilidad de fructificacion y con mayor nimero de frutos por planta. Ademas, se encontr6 una relacién
positiva entre la altura de las plantas y el nimero de frutos. Se estimé que la mayor produccién de fruta se
encontraria en un escenario de apertura del dosel del 100%, en cuyo caso se obtendrian ~54.87 kg/ha. Se concluyé
que la disponibilidad de luz es un factor fundamental para la fructificacién del calafate. Ademas, teniendo
en cuenta que la apertura de dosel promedio del matorral muestreado resulté ser 22.2%, se considera que es
necesario un manejo apropiado del ambiente para optimizar el aprovechamiento de esta especie de manera
sustentable y economicamente conveniente.

[Palabras clave: Berberis microphylla, productos forestales no madereros, recursos naturales, apertura de
dosel]

ABsTrACT. Light availability and calafate fruit production in a native mixed shrubland (Rio Negro, Argentina).
Non-timber forest products (NTFP), such as wild berries, are of great importance for rural communities and
vulnerable social groups due to the economic income they might generate and their role in these people’s
nutrition. To optimize forest plants productivity is necessary to study their ecological needs, such as light
availability. Calafate (Berberis microphylla) fruits are NTEP of interest. However, there is little information about
the relation between their productivity and light availability. In this study, the potential of a native mixed
shrubland as supplier of calafate fruits and its relation with light availability was analyzed. To achieve this,
the presence and number of fruits in calafate plants naturally established in a native shrubland in El Foyel,
Rio Negro, and exposed to different light intensities were evaluated. An estimation of the productivity of the
shrubland sampled was also made for different levels of light availability. Generalized linear models were used
to analyze the data. It was found that greater canopy openness corresponded to a higher probability of fruiting
and to a greater number of fruits per plant. In addition, a positive relationship was found between plant height
and number of fruits. It was estimated that the highest fruit production would be found in a 100% canopy
openness scenario, in which case, ~54.87 kg/ha would be obtained. It was concluded that light availability is an
essential factor for calafate fruiting. Moreover, considering that the average canopy openness of the sampled
shrubland was 22.2%, it is considered that an appropriate environmental management is necessary to optimize
the use of this species in a sustainable and economically convenient way.
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INTRODUCCION

Cerca del 25% de la poblacion mundial
depende de los bosques para alimentarse,
generar ingresos econdmicos y trabajo
sostenido (FAO 2021). Los productos forestales
no madereros (PFNM, bienes distintos a la
madera de origen biologico provenientes
de bosques y otros ambientes forestales,
como frutas, hongos comestibles y plantas
medicinales) representan hasta casi un 80% del
ingreso familiar total de quienes dependen de
ellos (Chamberlain et al. 2018; FAO 1999; Singh
et al. 2010; Kar and Jacobson 2012; Saifullah et
al. 2018). Generar y planificar estrategias de
aprovechamiento y manejo sustentable de los
PENM podria incrementar su productividad
y reducir el impacto ambiental asociado a su
consumo (Ticktin 2004; Stockdale 2005). Por
ello, es necesario estudiar las necesidades
ecologicas de las especies proveedoras
(Vaughan et al. 2013; Uprety et al. 2016).

Entre las necesidades ecoldgicas vegetales
mas relevantes se encuentra la luz, que tiene
un papel importante para el desarrollo y la
produccién vegetal dado que afectanumerosos
aspectos morfoldgicos, reproductivos y
fisioldgicos de las plantas (Poorter et al. 2019).
En particular, la luz posee un efecto marcado
sobre la supervivencia (Lin et al. 2014), el
desarrollo (Finzi and Canham 2000; Meekins
and McCarthy 2000) y el éxito reproductivo
(Kato and Hiura 1999; Meekins and McCarthy
2000; Kilkenny and Galloway 2008). Esto
adquiere una importancia especial en
ambientes forestales donde la disponibilidad
de luz es mucho menor que en otros biomas,
como los pastizales (Woodward et al. 2004),
y esto se puede evidenciar en los claros de
bosques, donde muchas especies muestran
unamayor supervivencia y produccion vegetal
respecto de sitios mas cerrados (Veenendaal et
al. 1996; Jogaiah et al. 2013).

En Patagonia, las especies nativas de
Berberis (Berberidaceae), como el calafate
(Berberis microphylla G. Forst), son apreciadas
por sus frutos ricos en antioxidantes y
azucares, utilizados para su consumo
en fresco, produccion de mermeladas y
helados, entre otros (Landrum 1999; Arena
et al. 2012; Arena et al. 2013; Rodoni et al.
2014); por ellos se consideran PFNM de
interés. En el caso del calafate, se describio
que la luz puede influir de manera directa
en el desarrollo y la productividad fruticola
(Arena et al. 2018; Radice and Arena 2018),
aunque se desconoce la relacién precisa

que existe entre la disponibilidad de luz y
su potencial productivo. El objetivo de este
estudio fue analizar la produccién fruticola
de calafate en un matorral mixto nativo en
el noroeste de la Patagonia y su relacién con
la disponibilidad luminica. Hipotetizamos
que una mayor disponibilidad de luz se
asocia con un aumento en la produccion
fruticola, posiblemente a causa de una mayor
tasa fotosintética y, en consecuencia, mayor
disponibilidad de recursos para dedicar a la
reproduccidn sexual. La informacion obtenida
serd clave para delinear planes de manejo,
optimizar el aprovechamiento sustentable de
las poblaciones naturales de calafate y disenar
producciones a escala comercial.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo

El 4rea de estudio de este trabajo se encuentra
en El Foyel, Rio Negro (41°38'48.13" S -
71°29'52.87"" O). El clima de esta region es
templado-frio, con una temperatura media
de 9 °C y una precipitacion anual de 920 mm
(Reque et al. 2007). Se trata de un matorral
mixto, compuesto principalmente por fire
(Nothofagus antarctica), michay y calafate
(Berberis sp.), radal (Lomatia hirsuta), palo piche
(Fabiana imbricata) y laura (Schinus patagonicus)
(Coulin et al. 2019).

El muestreo se llevo a cabo durante el
verano 2020/2021, en 32 parcelas de 31.5x45
m establecidas previamente en la region.
Se identificaron entre 5 y 10 ejemplares
de calafate en cada parcela. EI nimero de
plantas por parcela resultd variable como
consecuencia de la heterogeneidad del
ambiente; incluso, en algunas parcelas sélo
se encontraron pocos individuos, aunque
no se encontré una correlacion significativa
entre la densidad de plantas y la apertura del
dosel. Para cada planta se midi6 la longitud
del tallo de mayor longitud, la apertura del
dosel, presencia y cantidad total de frutos.
Para estimar la apertura del dosel se tomaron
fotografias hemisféricas utilizando un lente
ojo de pez, que fueron luego analizadas con
el software Gap Light Analyzer (Frazer et al.
1999).

Andlisis estadisticos

Dado que la variable ‘presencia de frutos’
es dicotomica, se utilizo un modelo lineal
generalizado con distribucién binomial. Los
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predictores del modelo fueron la apertura
del dosel y la altura de la planta. El modelo
ajustado fue:

f,~ binomial (P;1)
logit(P) =B, + B,D, + B,* A,

donde f=presencia de frutos en la planta
i; p=probabilidad de que la planta i tenga
frutos; D=apertura del dosel en la ubicacion
de la planta i, y A =altura de la planta i.

Para la cantidad de frutos por planta, s6lo
se trabajé con las plantas que fructificaron.
Dado que la variable respuesta corresponde
a un conteo, se utilizdo un modelo lineal
generalizado con distribucion de Poisson.
Los predictores del modelo fueron la apertura
del dosel y la altura de la planta. El modelo
ajustado fue:

cf, ~ Poisson (1)
log(}\‘l) = Bo + B1* Di + BZ* Ai

donde cfi=cantidad de frutos en la planta
i; Mi=media y varianza de la cantidad de
frutos por planta; D=apertura del dosel en
la ubicacion de la planta i, y A=altura de la
planta i.

Para los analisis estadisticos se utilizo
el software R Studio (v.1.2.5019, 2019). Se
establecieron modelos lineales generalizados
con la funcién glm y se seleccioné el mejor
modelo en cada caso siguiendo el criterio de
Akaike con la funcién AIC (stats 4.0.5). Para
esta seleccion se tuvieron en cuenta modelos
con interaccién D, * A, pero dado que la
interacciéon resulté no significativa en todos
los casos, y que segun el criterio de Akaike
los mejores modelos resultaron ser los que no
incluyeron la interaccion, se seleccionaron los
modelos antes detallados.

Estimacion de la produccion

Para calcular la produccion total de frutos de
calafate por hectdrea se utilizo la ecuacion:

N° de frutos totales = P * cf,, * 9093.75

donde P =probabilidad de fructificacion
de una planta bajo una apertura de dosel D;
cf,=cantidad de frutos por planta bajo una
apertura de dosel D, y 9093.75=promedio de
plantas de calafate por hectarea de matorral
(comunicacién personal, M. Fernandez et al.
en preparacion).
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Tanto la probabilidad de fructificacién como
la cantidad de frutos por planta se calcularon a
partir de los modelos ajustados. Se calcularon
los valores de ambas variables para cuatro
niveles distintos de apertura del dosel: 22.2%
(promedio del area de estudio), 50%, 75% y
100%. La altura de las plantas se fij6o en el
valor promedio de las plantas muestreadas.
Elntimero de frutos total fue multiplicado por
el peso promedio de los frutos (medido en la
zona por N. Pérez, comunicacion personal)
para estimar la produccién en kilogramos
por hectérea.

ResurTADOS

Presencia y cantidad de frutos

La probabilidad de fructificacion fue mas
alta a mayores porcentajes de apertura del
dosel (,=0.07864, P-valor<0.0001) (Figura 1).
Ninguna planta fructificé con una apertura
menor al 38.1%. Las probabilidades de
fructificacién fueron 1.33%, 10.73%, 46.21%
y 85.98%, con aperturas de dosel de 22.2%,
50%, 75% y 100%, respectivamente. La altura
de las plantas no fue un factor significativo en
términos de la probabilidad de fructificacion
(B,=0.01880, P-valor=0.0659). La cantidad de
frutos por planta fue mas elevada a mayor
apertura de dosel (3,=0.042712, P-valor<0.0001)
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Figura 1. Probabilidad de fructificaciéon de plantas de
calafate en El Foyel en funcién de la apertura del dosel.
La curva indica la probabilidad modelada de acuerdo a
modelos lineales generalizados, y los puntos corresponden
a las observaciones. El drea sombreada indica el error de
los valores modelados.

Figure 1. Calafate plants fructification probability in El
Foyel depending on canopy openness. The curve indicates
the probabilities as modeled from generalized linear
models, and the points correspond to the observations.
The shaded area indicates modeled values error.
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Figura 2. Cantidad de frutos por plantas de calafate en El Foyel. a) Cantidad de frutos por planta en funcién del
porcentaje de apertura del dosel. b) Cantidad de frutos por planta en funcién de la altura de la planta. En ambos casos,
la curva indica la probabilidad modelada de acuerdo a modelos lineales generalizados, y los puntos corresponden a
las observaciones. El area sombreada indica el error de los valores predichos.

Figure 2. Number of fruits per calafate plant in El Foyel. a) Number of fruits per plant depending on canopy openness
percentage. b) Number of fruits per plant depending on the plant height. In both cases, the curve indicates the
probabilities as modeled from generalized linear models, and the points correspond to the observations. The shaded

area indicates modeled values error.

(Figura 2a) y en plantas de mayor altura
(B,=0.012557, P-valor<0.0001) (Figura 2b).

Estimacion de la produccién

Con una apertura del dosel de 22.2% y
50%, se estima una muy baja produccion
de frutos de calafate, 139.37 frutos/ha (0.03
kg/ha) y 3679.77 frutos/ha (0.81 kg/ha),
respectivamente. Con un 75-100% de apertura
del dosel, la producciéon aumenta a 46071.59
frutos/ha (10.14 kg/ha) y 249392.31 frutos/ha
(54.87 kg/ha), respectivamente.

Discusion

Una mayor apertura de dosel se correspondio
con mayor probabilidad de fructificaciéon y
numero de frutos por planta. Una tendencia
similar fue descripta por Svriz et al. (2014),
quienes observaron que el michay (B.
darwinii) florece solo en los claros del bosque.
Otras especies fruticolas silvestres, como el
arandano silvestre (Vaccinium myrtillus) y la
rosa multiflora (Rosa multiflora) también se
comportan de esta forma (Dlugos et al. 2015;
Eckerter et al. 2019). Es posible que una menor
disponibilidad de luz —y la consecuente
menor tasa fotosintética— lleve a las plantas
a destinar mas fotosintatos a respuestas de
escape a la sombra (e.g., mayor area especifica
foliar) que a la reproduccion sexual (Barbour
etal. 1976; Taiz and Zeiger 2002). Este descenso

de las tasas fotosintéticas como respuesta a la
falta de luz se registr6 en distintas especies
de Berberis (Peri et al. 2011; Svriz 2015) y otras
arbustivas fruticolas, como Rubus (zarzas)
(Gallagher et al. 2015). Por otro lado, se vio
que plantas de mayor tamafio, posiblemente
asociadas a mayores tasas fotosintéticas,
producen mas frutos gracias a poder asignar
mas recursos a la reproduccion (Barbour et
al. 1976; Svriz 2015), lo que podria explicar la
tendencia observada en este trabajo.

En el area de estudio, la produccién
fruticola resulté comparativamente baja con
respecto a referencias previas. Se observé un
maximo de 29 frutos por planta, mientras
que Bustamante et al. (2020) encontraron una
media de 164 frutos por planta en individuos
de altura similar a los muestreados en este
trabajo, habitando en un matorral de fire.
Sin embargo, estos autores trabajaron en
un bosque degradado por incendios, con la
consecuente mayor apertura del dosel (valores
cercanos al 80%). Ademas, es relevante aclarar
que la ubicacion geografica pudo haber
acentuado esta diferencia en términos de
cantidad de frutos por planta, teniendo en
cuenta que estudios geograficamente mas
cercanos al drea de estudio encontraron una
menor produccion de frutos (Urretavizcaya et
al. 2022). Por esto se sugiere que cierto nivel de
manejo (e.g., raleos) es necesario para poder
aumentar la produccion de frutos de calafate
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por hectérea (Radice and Arena 2018), aunque
aun es necesario encontrar el grado de manejo
que resulte en la mayor optimizacién de este
recurso, pero teniendo en cuenta el menor
impacto ambiental posible. De esta forma, y
como se vio en otros estudios, la liberacion
del dosel permitiria una mayor disponibilidad
de recursos y mayor produccion por parte
de plantas fruticolas, promoviendo asi la

Ecologia Austral 32:984-989

influye en su capacidad para producir frutos.
Del mismo modo, se destaca la importancia
de tener este factor en cuenta para optimizar
su produccion. Si bien es un estudio acotado
y resulta necesario ampliarlo a otros tipos
de ambientes, no sélo aporta informacion
relevante sobre esta especie fruticola, sino
que también contribuira al disefio de futuros
ensayos y de planes de manejo sustentable de

disponibilidad de PFNM (Putz et al. 2001) y = nuestros recursos naturales.

potenciando su aprovechamiento de manera
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se evidencié como laluz es un
factor clave en la ecologia del calafate y como
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