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RESUMEN

Este articulo describe una serie de ensayos y de experiencias piloto de propagacion, manejo en invernadero y
monitoreo de Azorella compacta Phil. (Apiaceae) hasta su condicién de ser despachadas a plantacién. Los
ensayos se realizaron en invernaderos habilitados para la propagacion de especies alto andinas, ubicados en la
cordillera a una altitud de 3800 m, en la Regidn de Tarapaca, Chile. Los analisis realizados registran que
respecto de los frutos y de las semillas de esta especie, se logro estimar un didmetro promedio de 2 mm, con un
peso promedio de 0,004 g y una respuesta positiva en la germinacion a la estratificacion fria/lhimeda de las
semillas, al cabo de 40 dias en comparacion a semillas sin tratamiento. En lo que respecta a manejo en
invernadero, se determiné la conveniencia de un repigue inicial entre los cuatro a cinco meses después de la
germinacion, asi como también una respuesta positiva de la llareta a la incorporacidén de materia orgéanica en el
sustrato de crecimiento y de la fertilizacién foliar, logrando incrementos diametrales que llegaron a los 2 cm
anuales, obteniendo plantas que superan los 20 cm de didmetro al cabo de nueve afios (2020).
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ABSTRACT

This article describes a series of trials and pilot experiences of propagation, greenhouse management and
monitoring of Azorella compacta Phil. (Apiaceae) until their condition of being dispatched to plantation. The
tests were carried out in greenhouses enabled for the propagation of high Andean species, located in the
mountain range at a geographical height of 3800 m altitude in the Region of Tarapaca, Chile. The analyzes
carried out record that with respect to the fruits and seeds of this species, it was possible to estimate an average
diameter of 2 mm, with an average weight of 0.004 g and a positive response in germination to the cold / wet
stratification of the seeds, after 40 days compared to seeds without treatment. Regarding greenhouse
management, the desirability of an initial peal was determined between 4 to 5 months after germination, as well
as a positive response of the llareta to the incorporation of organic matter in the growth substrate and foliar
fertilization, achieving diametrical increases that reached 2 centimeters per year, obtaining plants that exceed
20 cm in diameter after 9 years (2020).

Key words: Azorella compacta; Apiaceae; seed germination; high andean flora.

INTRODUCCION

Las presiones antropicas sobre la vegetacion nativa de Chile han afectado seriamente a algunas especies de
plantas, inclusive a las de zonas tan aisladas y lejanas como el altiplano. Una de ellas es la llareta o yareta,
Azorella compacta Phil., una especie singular por su habito de crecimiento y longevidad. Histéricamente ha sido
empleada en medicina tradicional, combustible doméstico y como fuente de energia en la industria minera, dada
la resina que posee en su follaje (conocida como yaretawaga en aimara). Hay registros que muestran la
intensidad de la explotacion de la especie los que indican que en cincuenta afios, desde la apertura del mineral de
Chuquicamata hasta medio siglo después, se habria consumido medio millén de toneladas (Hodge, 1960).

Desde un punto de vista taxonémico, Azorella compacta Phil. es una planta fanerégama de la sub-familia de las
Azorelloideae de la familia Apiaceae, familia de plantas pertenecientes al orden de las Apiales y a la clase de las
Magnoliopsidas o Dicotiledoneas. Se distribuye en el altiplano andino de paises como Per(, Bolivia, Chile y el
noroeste de Argentina. Crece en las laderas y mesetas sobre pedregales o roquerios, desde los 2800 m hasta los
5200 m de altitud (Rodriguez et al, 2018).

Desde un punto de vista climatico corresponde a una zona arida, con periodos de sequia de entre 6 a 10 meses,
donde las precipitaciones fluctian entre los 100 y 300 mm entre los meses de diciembre y marzo y estan
relacionadas directamente con el denominado “invierno altiplanico” (Kleier & Rundel, 2004; Halloy, 2002).
Una proporcion de la precipitacion registrada no esté disponible de forma inmediata para la planta, ya que cae en
forma de nieve o se congela. Esto representa una reserva de agua para el periodo de primavera en que la nieve o

el hielo se derriten, coincidentemente con la época de activacion de crecimiento de la planta. En términos
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generales, el viento, la alta radiacion solar, las bajas temperaturas y la escasa humedad atmosférica limitan el
desarrollo vegetal en general y s6lo prosperan especies con adaptaciones morfoanatomicas y fisiol6gicas para
tolerar estos factores.

Antecedentes sobre la propagacion de Azorella compacta

-Formas de propagacion

Se sabe que esta especie se reproduce en forma sexuada, pero no se cuenta con mayores antecedentes sobre su
regeneracion natural. De acuerdo con las observaciones de Consigny (1963), se han detectado individuos jovenes
donde antes hubo poblaciones masivas, probablemente debido a la germinacion de semillas desde plantas
antiguas que fueron explotadas. La estructura de las subpoblaciones en el parque nacional Lauca contiene un
abundante nimero de plantulas y ejemplares pequefios junto con, un nimero de ejemplares mayores en estado de
declinacion, hecho que demuestra el éxito en el establecimiento de las plantulas (Kleier & Rundel, 2004).
Resultados similares obtuvieron Fajardo et al (2008) para Azorella madreporica en el rio Molina en los Andes
centrales y Le Roux & Mc Geoch (2004) para Azorella selago, en la zona sub-antartica del océano indico. Por
otra parte, no se reporta o registra en estas especies reproduccion vegetativa y se supone que sélo crecen en
forma horizontal, pero no hay certeza al respecto.

De acuerdo con Pearson (1978), el interesante nimero de plantulas observadas rodeando a plantas adultas
indicaria que Azorella compacta se reproduce naturalmente por semillas, pero la viabilidad de éstas en el habitat
de alto andino es inferior al 1%. Las semillas caidas a menudo rodean la planta y rocas cercanas ubicandose en
pequefos intersticios, aparentemente dispersadas por el viento o la escorrentia, y se encuentran plantas pequefias
al refugio de las rocas, lo que sugiere la necesidad de un microclima favorable para la germinacion. Sin
embargo, este autor sefiala no haber logrado ninguna germinacion a partir de mericarpos sembrados in situ. Un
examen de los mericarpos aparentemente maduros recogidos por este mismo autor en marzo de 1988, revel6 que
menos del 1 % eran viables. EI mismo autor, sin embargo, reporta hasta un 30 % de germinacion de mericarpos
después de un régimen de dos meses sometidos a luz fluorescente por 12 horas, a una temperatura de 23° C,

alternando con 12 horas de oscuridad a 9°C.

-Experiencias de propagacién y trasplante

No se han publicado resultados que se relacionen con experiencias de propagacion y plantacion de Azorella
compacta. Por lo que, a continuacion aqui se da cuenta de experiencias que se han llevado a cabo con otras
especies de Azorella, con morfologia y posiblemente, fisiologia similares a Azorella compacta.

-Gajardo et al. (1993), proponen que las semillas de Laretia acaulis (actual Azorella ruizii G.M. Plunkett &
A.N. Nicolas) necesitan de algun tipo de tratamiento pregerminativo y especifican que las semillas tienen una
latencia enddgena severa por lo que recomiendan un periodo prolongado de estratificacion fria, cercana a los
o° C.
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-El banco base de semillas del INIA, Intihuasi (Chile) a solicitud de la Division Andina de Codelco, llevé a cabo
en un estudio de germinacién y crecimiento de Laretia acaulis (Apiaceae) “llaretilla” (actual Azorella ruizii),
que crece en los sectores cordilleranos de Chile central sobre los 3000 m s.n.m. cuyos resultados fueron
publicados por Sandoval et al. (2007). En ellos se indica que el objetivo del estudio fue contribuir al
conocimiento de la ecologia de la especie y a su propagacion. En general obtuvieron bajos porcentajes de
germinacion y de sobrevivencia. Las plantas tardaron dos a tres afios en alcanzar 10 cm de diametro, tamafio que
permitiria llevarlas a plantacion en terreno, donde se determind la relevancia del riego como medida de
mantenimiento ligada a la sobrevivencia de las plantas, la que no super6 un 30 %; sin embargo, el monitoreo de
las plantaciones no se pudo continuar por falta de financiamiento. En el estudio se describen pruebas de
germinacion, en las que se aplicaron diferentes tratamientos germinativos de escarificacién, manteniendo la
semilla en la oscuridad y a 4°C y en distintos periodos (0, 15, 30, 45, 60, 90, 135, 180 y 225 dias). Luego de
cumplido el tratamiento de escarificacion, las semillas fueron traspasadas a las condiciones de germinacion,

20° C/10° C y fotoperiodo 12:12 horas y 80% de humedad relativa. Los ensayos incluyeron diferentes
tratamientos de riego y en ellos se utiliz6 un sustrato de compost, perlita y vermiculita en proporcion

2:1:1 (v/v). Como conclusion de los ensayos se dedujo que el frio es importante para la germinacion de las
semillas de Laretia acaulis. Las semillas que fueron sembradas sin exposicién al frio practicamente no
germinaron; en cambio, los tratamientos que recibieron frio entre 90 y 135 dias superaron en promedio el 20%
de germinacion.

-Experiencias no publicadas de los autores en trasplante de Laretia acaulis (Azorella ruizii) en el valle del rio
Tinguiririca, en la Region de O’Higgins, mostraron un alto costo y una baja sobrevivencia de ejemplares
trasplantados desde10 cm a 100 cm de didmetro, con una sobrevivencia que luego de tres afios de monitoreo no

superd el 10 %.

Un proyecto para investigar sobre la propagacion de Azorella compacta.

El proyecto se generd a partir de una iniciativa de CMDIC, en consideracidn que esta especie se clasific6 como
vulnerable mediante DS 51/2008 del Minsegpres, segln propuesta del Libro Rojo de Flora Nativa Terrestre de
Chile (Benoit, 1989). Los ensayos de propagacion de la especie los llevé a cabo Teknoriego Soluciones
Ambientales en un terreno cercano al campamento Coposa, perteneciente a dicha minera, donde se conté con

invernaderos e instalaciones acondicionadas para la propagacion de especies vegetales.

OBJETIVO
El objetivo de este articulo es dar a conocer y mostrar los resultados obtenidos sobre la propagacion por semillas
Azorella compacta indicando métodos de manejo inicial en invernadero y mostrar resultados de crecimiento de

plantas posterior a repiques primarios y secundarios a bolsa de viverizacion.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencién de las semillas

En diciembre del 2010 se realiz6 un reconocimiento y censo de Azorella compacta en el sector Rosario Oeste del
recinto de Collahuasi, situado a 4500 m de altitud, en la Regién de Tarapaca, Chile. En dicho sitio se censaron
1213 ejemplares, cuyo estado fenoldgico incluyd vegetativos, en floracion (Fotografia 2), formando frutos
(Fotografias 3y 4) y semilla (Fotografia 5) y algunos “mixtos”. El censo mostrd que en las plantas mayores de
100 cm de diametro estaban representados los cuatro estados fenoldgicos, siendo el mas caracteristico el de
floracion con un 38% de los ejemplares, pero también se pudo encontrar individuos en estado mixto (un 18%).
En el caso de las plantas juveniles (fotografia 1), de hasta 10 cm de didmetro se observaron solamente
ejemplares en estado vegetativo o juvenil; de esta observacion se infiri6 que los ejemplares deben alcanzar un
grado de madurez y tamafio mayor para producir flores y semillas. Mas tarde, sin embargo, (03/2017) en la ruta a
Colchane, situada en la misma regién, se observaron poblaciones con plantas cuyo diametro no superaba los

15 cm, con abundantes flores y frutos (Teknoriego, 2017), lo que hizo suponer que el tamafio no parece ser no

tan relevante para la floracion sino mas bien la estacionalidad y un minimo grado de madurez reproductiva.

Tratamiento de las semillas y sitio de los ensayos

Los ensayos de germinacion se efectuaron en el vivero instalado en el campamento Coposa de CMDIC, ubicado
a unos 3800 m de altitud. Las semillas recolectadas fueron fotografiadas, medidas y pesadas. Posteriormente se
mantuvieron en refrigeracion con temperatura en torno a 5°C. Las semillas promediaron 2 mm de didmetro
aproximadamente y el peso promedio fue 0,004 g, equivalente a 250 semillas en promedio por gramo, lo que
equivale a 250 mil semillas por kilo.

La primera siembra de llareta fue llevada a cabo el 24 de febrero del 2011, utilizando ensayos comparativos con
semillas estratificadas en frio y con humedad durante casi 90 dias y sin estratificar mantenidas a temperatura
ambiente y en sobres de papel. Hay que sefialar que las semillas que no se estratificaron formalmente en un
refrigerador, fueron almacenadas en una bodega-contenedor ubicada en el rea de campamento Coposa, a casi
4.000 m de altitud, lo que en la practica brinda condiciones de frio bastante intenso, tal vez comparables a un
refrigerador, pero con mayor oscilacion diaria. La siembra se efectud sobre camas calientes con sustrato
compuesto por 1/2 de perlita y 1/2 de turba. La temperatura promedio de las camas se mantuvo en torno a los
15°C.

Condiciones y seguimiento del crecimiento de las plantas en vivero
El manejo de las plantas en cama caliente comprendi6: (1) la aplicacion de un riego constante y controlado
manteniendo una humedad Optima del sustrato y (2) la aplicacion de fungicidas preventivos que se mantuvo

hasta la etapa de repique de las plantulas, la que se alcanza aproximadamente entre los 4 a 5 meses después de la
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siembra. Posteriormente, una vez trasplantadas o repicadas las plantulas a bolsas, se aplicé una bateria de
agroquimicos, compuesta de fungicidas preventivos/curativos, fertilizantes foliares, aminoéacidos libres y
bioestimulantes. Se estableci6é un protocolo mas intenso en nutrientes nitrogenados para el periodo
primavera/verano y mas rico en Ca, K y microelementos durante el periodo frio otofio/invierno.

La mezcla de sustrato empleada en las bolsas estuvo conformada por tierra local (suelo franco-arenoso), turbay
perlita en partes iguales (v:v). El tamafio de bolsa inicial fue de 10 cm de diametro por 14 a 15 cm de largo (llena
con sustrato), lo que equivale aproximadamente a 1 L de volumen. A los tres afios aproximadamente, se
cambiaron a una bolsa del doble de tamafio. Las condiciones ambientales del invernadero en la fase de repique y
de desarrollo se mantuvieron controladas con temperaturas medias de 10 a 20 °C, humedad relativa alta y cierto
grado de sombra producida por el policarbonato que poseen los invernaderos. Las temperaturas minimas en
invierno descendieron en torno a -4°C dentro del invernadero (-10 °C afuera). En verano las maximas dentro del
invernadero superaron los 35°C en algunas ocasiones, lo que obligé a establecer un estricto protocolo de control
de la temperatura que incluy6 una ventilacion permanente pasiva y activa mediante ventiladores eléctricos, y
mantener himedo el techo mediante aspersores de riego para enfriarlo. En los dias mas calurosos también se

regaron los pasillos y el entorno de platabandas para reducir la temperatura.

Azorella compacta. Fotografia 1. Llareta de diametro pequefio, alin inmadura reproductivamente.
Fotografia 2. Se aprecian las flores de Ilareta y una mosca polinizadora. Fotografia 3. Fruto en formacion.
Fotografia 4. Ejemplar de llareta no muy grande, pero cargado de frutos maduros.

Fotografia 5. La semilla madura se desprende y se acumula en intersticios o en la base de la planta.

1 2
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RESULTADOS

Germinacion

Los resultados muestran que las semillas que tuvieron un tratamiento de estratificacion fria-himeda, tuvieron
una germinacion notablemente mejor que las que no tuvieron tratamiento, en particular las semillas estratificadas
germinaron entre un 12 y un 20% de lo sembrado, en comparacién a las semillas sin tratamiento que no
superaron el 6% de igual siembra. Las semillas comenzaron a germinar entre los 40 a 60 dias después de la
siembra (Stern et al., 2013).

Crecimiento en vivero

El desarrollo y crecimiento de la especie en las condiciones del ensayo, denota una buena respuesta a los factores
de control de temperatura, riego, sustrato rico en materia organica y fertilizacion, con incrementos diametrales
que en promedio pueden superar los dos centimetros anuales (2 cm/afio).

En la actualidad se cuenta con individuos que llegan a los 24 cm de didmetro, luego de nueve afios desde el
trasplante a bolsa. En términos practicos, se estima que una planta de llareta esta apta para su plantacion en
terreno, luego de un plazo de tres afios aproximadamente desde su siembra en almaciguera (cama de
germinacion con temperatura controlada), plazo en que se considera un semestre para germinacion y repique y
dos afios y medio para alcanzar un didmetro de 10 cm que representa una condicion de robustez y anatomia
suficiente para ser sacada a condiciones de campo.

En cuanto a los requerimientos hidricos por parte de la llareta, esta posee una demanda mayor en la época
estival, que es cuando suben las temperaturas; sin embargo, el exceso de agua demostro perjudicar a la especie
en vivero. El ideal es controlar los riegos teniendo en consideracion la humedad efectiva en la bolsa y las
temperaturas que se registren en invernadero. Con maximas que llegan a los 35°C durante el verano (dentro del
invernadero) y minimas que oscilan entre los -5° y 5°C durante el resto del afio, el programa de riego es variable

y fluctla en torno a dos riegos por semana en verano Yy dos riegos mensuales profundos en invierno.
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Azorella compacta. Fotografia 6: Semillas (frutos). Fotografia 7. Germinacion masiva en cama caliente.
Fotografia 8. Plantula recién emergida. Fotografia 9. Desarrollo de las plantulas en cama caliente.

Azorella compacta: Fotografia 10. Desarrollo de individuo y crecimiento.
Fotografia 11. Comparacion de tamafio y estado de plantas en invernadero.
Fotografia 12. Se aprecia que el crecimiento en didmetro es proporcional al tamafio del contenedor.
Fotografia 13. Se observa que es factible la propagacion masiva en condiciones de un vivero situado por
sobre los 3800 m de altitud.
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Azorella compacta. Fotografias 14 y15. Plantas en vivero, en condiciones de ser

trasplantadas en terreno.

T

14 ' 15

DISCUSION

El manejo del invernadero requiere conocer los caracteres fisioldgicos y morfolégicos de la especie, ello con el
fin de llegar a estandarizar las condiciones y el manejo del ambiente durante el proceso de propagacion.
Fisiolégicamente, ante la reduccion de la intensidad de la luz, la ausencia del viento y la buena disponibilidad de
agua y nutrientes la llareta presenta una rapida elongacion foliar o etiolacion; algo que sucede también de forma
natural ante la presencia de rocas o arbustos que provean algun tipo de proteccion, sombra y sotavento, o incluso

en la proximidad de alguna graminea como se aprecia en las Fotografias 16 y 17.
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Azorella compacta. Fotografia 16. Se observa la variacion morfolégica en la naturaleza del follaje de
llareta cuando éste recibe parcialmente mas sombray humedad en la base, ademas de una ligera
proteccion contra el viento.

Fotografia 17. Respecto de lo sefialado, lo mismo ocurre en el vivero cuando las plantas estan muy

sombreadas.

El manejo de temperatura, es otro factor importante; tanto en las instalaciones donde se propaga como en los
sitios donde se la pretenda plantar. Respecto de las condiciones en terreno, la llareta prefiere orientaciones y
ambientes donde exista una fuerte intensidad luminica, una alta radiacion solar, y ademas, una constante
circulacion de viento que regule la temperatura. Esta especie prefiere ambientes con maximas que no superen los
12 a 15°C, pero con una alta radiacion solar. Los excesos de temperatura, dificiles de evitar en invernaderos de
cubierta translicida (de polietileno, vidrio o policarbonato), son perjudiciales para el desarrollo de la planta y la
predisponen a una pérdida de vigor o a la aparicion de plagas y enfermedades.

Entre los insectos dafiinos que afectan a las llaretas se encuentra el pulgon lanigero (Fotografias 18 y 19) que
ataca con frecuencia las raices, sin embargo, con el empleo de insecticidas sistémicos y coadyuvantes para
facilitar la penetracion translaminares es de facil control; también resulta efectiva la inmersion de las plantas

(base de la bolsa) en una solucidn de insecticida.
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Azorella compacta. Fotografia 18. Presencia de pulgon lanigero en las raices. Fotografia 19. Se observa
una platabanda donde todas las plantas reciben igual riego y fertilizacion; la foto muestra, por la

evidencia del amarillo del follaje, que la sintomatologia no tiene un patron claro de dispersion en el vivero.

CONCLUSIONES

Las actividades que se muestran en este articulo prueban que la propagacion masiva de Azorella compacta en
condiciones de vivero, es factible llevandola a cabo en el rango altitudinal en que crece naturalmente la especie.
El manejo de las plantas en vivero no requiere de técnicas complejas y los protocolos que se han desarrollado
por parte de CMDIC podrian extrapolarse a otras especies ubicadas en condiciones geograficas analogas. Este
método de propagacion es mas seguro, confiable y menos perjudicial que intentar la propagacién vegetativa o el
trasplante de ejemplares, que de acuerdo a la bibliografia y a la experiencia de los autores, es mucho mas costosa
y con resultados muy desfavorables. Se pretende continuar con el estudio de esta especie, desarrollando analisis

y ensayos en las etapas de plantacion y su comportamiento en terreno.
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