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ABSTRACT

The forest of Araucaria araucana (“pewen” in Mapuche language), with its associated species of the genus Nothofagus, is unique from
an evolutionary, biological and sociocultural point of view. Due to the interdependence and interrelation with the Mapuche-Pewenche
people, it is considered a biocultural ecosystem. This work is a comprehensive binational review of current scientific information
applicable to its management and conservation. The scientific community contributed with significant advances in the knowledge of:
a) the interrelationships within and significance of this biocultural ecosystem; b) the regional genetic diversity; c) the fire regimen,
its main drivers, its role in forest dynamics, and the recovery capacity of biodiversity in the face of different burn severities; d) the
ecological role of seed production and its unusual interactions with granivorous fauna and cavity nesters; e) the decline and death
of the canopy, due to environmental stress and the emergence of new pewen pathogens; f) the consequences of the invasion of pines
and exotic mammals that alter the biological interactions and the original ecological processes, and g) the effects of cattle ranching
and overexploitation of firewood and pine nuts on ecological integrity and biodiversity. This knowledge is considered essential to
strengthen policies and strategies for protection, conservation, and management of this ecosystem, which is endemic, rare, regionally
threatened, and globally declared endangered. Considering the identified problems, it is imperative to achieve social empowerment of
the Mapuche-Pehuenche people, intercultural respect, and enforcing public policies for the conservation and sustainable use of these
forests.

Keywords: Araucaria araucana, temperate forest, conservation, endemic, threats.

RESUMEN

El bosque de Araucaria araucana (‘“pewén” en lengua Mapuche), con sus especies asociadas del género Nothofagus, es singular desde
el punto de vista evolutivo, bioldgico y sociocultural. Por la interdependencia con el pueblo Mapuche-Pewenche, se lo considera un
ecosistema biocultural. Este trabajo es una revision integral binacional de informacion cientifica actualizada aplicable a su gestion
y conservacion. La comunidad cientifica avanzo significativamente en el conocimiento de: a) la interrelacion y significancia del
ecosistema biocultural; b) la diversidad genética regional; ¢) el régimen de incendios, sus factores determinantes, su rol en el bosque
y la capacidad de recuperacion de la biodiversidad frente a distintas severidades de quema; d) el rol ecoldgico de la produccion de
semillas y sus interacciones con la fauna granivora y nidificadora de cavidades; e) el decaimiento y muerte del dosel debido al estrés
ambiental y al surgimiento de nuevos patogenos del pewén; f) las consecuencias de la invasion de pinos y de mamiferos exoticos que
alteran las interacciones biologicas y los procesos ecologicos originales y; g) los efectos de la ganaderia y la sobreexplotacion de lefia
y piflones sobre la integridad ecoldgica y la biodiversidad. Este conocimiento se considera fundamental para fortalecer politicas y
estrategias de proteccion, conservacion y gestion de este ecosistema endémico, escaso, amenazado regional y globalmente declarado
en peligro. Frente a las problematicas identificadas, es imperioso lograr el empoderamiento social del pueblo Mapuche-Pehuenche, el
respeto intercultural y la efectivizacion de las politicas publicas para la conservacion y uso sustentable de este ecosistema biocultural.

Palabras clave: Araucaria araucana, bosque templado, conservacion, endémico, amenazas.

INTRODUCCION

En el sur de Chile y Argentina se encuentra uno de los
bosques mas espectaculares, simbdlicos y de distribucion
restringida de la region: el de Araucaria araucana (Moli-
na) K. Koch o “pewén”, en el idioma mapuche Mapuzun-
gun. El nombre nativo de esta conifera perenne deriva de
“pen”, mirar, observar y “wenu”, cielo. Es decir, son los
arboles que miran hacia el cielo, en alusion a la forma de
su copa en individuos maduros. El bosque de pewén, con
sus especies asociadas del género Nothofagus, es endémi-
co de esta region y unico desde el punto de vista evolutivo,
biologico y sociocultural (Herrmann 2006).

A lo largo de su historia, el pueblo Mapuche ha con-
vivido con el pewén en estrecha codependencia, desarro-
llando practicas, conocimientos y creencias fuertemente
asociadas a estos bosques (Ibarra et al. 2022). Para la cos-
mologia mapuche, el habitar un bosque como el del pewén
implica ser parte de un sistema material y simbolico, de un
territorio en sentido fisico e identitario. La gente que vive
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en los bosques de pewén se autodenomina “pewenche”. El
pewenche basa su sistema alimentario y cultural en las se-
millas del pewén (pifiones o giilliw en Mapuzungun), ade-
mas de utilizar su resina, su corteza, ramas y otros recursos
del bosque (Tacon 1999). Su interdependencia y signifi-
cacion material y simbolica es tal, que el pewén y su am-
biente son el centro de la cosmovision y la espiritualidad
que le dan sentido de vida al pueblo Mapuche-Pewenche.
Por este motivo, los bosques de pewén deben considerar-
se como un ecosistema biocultural (Sedrez dos Reis et al.
2014, Ibarra et al. 2022).

El ecosistema del pewén esta constituido por diferentes
tipos de bosques a lo largo de gradientes ambientales de-
terminados por las precipitaciones y las temperaturas. En
zonas rocosas y secas forma bosques puros o se asocia con
el ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D.Don)
Pic. Serm. & Bizzarri). En zonas con predominio de suelos
profundos forma bosques mixtos con distintas especies del
género Nothofagus segiin condiciones ambientales locales.
El pewén crece con fiire (Nothofagus antarctica (G. Forst.)
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Oerst.) a menor altitud, en fondos de valle o en faldeos de
exposicion norte, con la lenga (Nothofagus pumilio (Poepp.
& Endl.) Krasser) a mayor altitud, con el coihue (Notho-
fagus dombeyi (Mirb.) Oerst.) y rauli (Nothofagus alpina
(Poepp. & Endl.) Oerst.) en faldeos humedos de menor alti-
tud con suelos mas fértiles. Este ecosistema enfrenta diver-
sos problemas de conservacion asociados a la ocurrencia de
incendios frecuentes de alta severidad y extension, a la de-
gradacion del habitat y pérdida de la biodiversidad, a la so-
breexplotacion de recursos naturales y como consecuencia
de invasiones biologicas o por efectos del cambio climatico.

El pewén presenta una serie de adaptaciones particu-
lares e interacciones inusuales con distintos componentes
vegetales y animales que son la base fundamental del fun-
cionamiento ecologico de la comunidad que conformay de
su diversidad genética. Estas adaptaciones le permiten a la
especie contrarrestar su crecimiento lento y su limitada ca-
pacidad reproductiva y de dispersion de sus semillas, junto
con competir y colaborar con otras especies para resistir
ante escenarios cambiantes gobernados por los disturbios
y la variabilidad climatica (Cockle et al. 2019).

Para gestionar la conservacion de este ecosistema, es
fundamental generar informacion pertinente para la toma
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de decisiones, tanto desde el ambito gubernamental como
desde las sociedades vinculadas al pewén. Aqui se presen-
ta una revision integral binacional de informacion util para
la conservacion de este ecosistema biocultural. Se realizo
una busqueda bibliografica en el motor de busqueda Goo-
gle Scholar de trabajos cientificos publicados en revistas
o libros indexados, con énfasis en los ultimos 20 afnos, se-
leccionando los temas y material que hemos considerado
relevantes para la gestion de este ecosistema. La informa-
cion fue clasificada y dividida por temas pensando en las
necesidades de gestion (figura 1).

LOS BOSQUES DE PEWEN COMO ECOSISTEMA
BIOCULTURAL

La comunidad cientifica ha realizado importantes con-
tribuciones al conocimiento del ecosistema desde la pers-
pectiva biocultural, es decir desde una aproximacion que
no separe a la naturaleza de la cultura. Desde esta vision,
se avanzo6 en la comprension de los aspectos centrales que
definen y dan identidad a este ecosistema biocultural. Por
otra parte, la incorporacion de una mirada basada en la in-
terculturalidad ha puesto de manifiesto las tensiones exis-
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Figura 1. Ambitos y aspectos de las investigaciones cientificas realizadas en las wltimas décadas en Chile y Argentina con directa

relevancia para la gestion del ecosistema biocultural del pewén.

Scientific issues and topics studied in recent decades in Chile and Argentina with direct relevance for the management of the pewen

biocultural ecosystem.
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tentes entre los modelos de conservaciéon planteados des-
de la academia y los técnicos, y los modos de vida de los
pewenche (Herrmann 2006, Sedrez dos Reis ef al. 2014,
Ibarra et al. 2022).

Desde la cosmologia Mapuche, los bosques de pewén
son sagrados e interpretados en analogia simbolica al desa-
rrollo familiar de las comunidades. Los habitantes distin-
guen arboles masculinos (wentru-pewén, en lengua Mapu-
zungum) y femeninos (zomo-pewén), ambos indispensa-
bles para la produccion de pifiones (Canale y Ladio 2020).
Los conocimientos y practicas se transmiten desde los
adultos mayores hacia los nifios a partir de la conservacion
de situaciones naturales significativas que promuevan su
conexion con la naturaleza. Un ejemplo de esto es el pifio-
neo (recoleccidn de piflones) y el posterior procesamiento
del giilliw, que permiten la adquisicion de habilidades para
desenvolverse en el bosque de pewén y conservar las prac-
ticas culturales tradicionales (Canale y Ladio 2020, Ibarra
et al. 2022).

El pifioneo es una practica otofial que incluye el de-
rribo de los conos con pifiones, generalmente realizada
por los hombres, con lazos, y la recoleccion en el suelo
efectuada generalmente por las mujeres y nifios (Ladio y
Canale 2020). Otro aspecto fundamental es la evidencia
de la siembra intencional de semillas durante el “pifioneo”
como parte de las normas culturales de agradecimiento a
la Nuke Mapu (Madre Tierra) y a las fuerzas protectoras
(Ladio y Molares 2017). Del mismo modo, los arboles de
pewén son conservados, es decir dejados en pie, ante situa-
ciones como la construccion de caminos, casas o huertas
(Ladio y Morales 2017). Todas estas practicas claves es-
tan basadas en una relacion de interdependencia, de mutua
crianza porque el pewén da comida y los pewenche deben
cuidar a los arboles que les dan sustento material y simbo-
lico (Cortés ef al. 2019). Esta fuerte conexion se reafirma
anualmente en la ceremonia denominada “Ngillatun”. En
esta conmemoracion tradicional se renueva el compromi-
so de cuidado mutuo entre la especie y las personas con
ofrendas, rezos y cantos que se realizan hasta el dia de hoy
en comunidades Mapuche de Chile y Argentina (Ladio y
Molares 2017).

Sin embargo, este ecosistema biocultural esta siendo
expuesto a un creciente proceso de homogeneizacion bio-
logica y cultural, producto de la imposiciéon y adopcion
de habitos, sistemas de alimentacion y de formas de vida
propias de la sociedad occidental en detrimento de la di-
versidad que histéricamente lo ha caracterizado (Barreau
et al. 2019). Asi, las transformaciones propias de la globa-
lizacion estan llevando a este ecosistema biocultural a un
nuevo escenario donde la acelerada mercantilizacion del
pifién, que favorece a su sobreexplotacion, se contrapo-
ne a la revalorizacion de la identidad Mapuche-Pewenche
respetando las formas tradicionales de uso y cuidado del
pewén (Cortés et al. 2019).

El giiilliw es la base de la sustentabilidad del ecosis-
tema actual de pewén, alimentando no solo al humano

182

VI Jornadas Forestales Patagénicas

sino también a la fauna nativa, introducida y al ganado. La
abundancia de piiidén constituye la principal fuente energé-
tica del sistema, y vincula lo sociocultural con lo ecolégico
y genético (Gallo et al. 2004).

EL PATRIMONIO GENETICO BINACIONAL DEL
PEWEN, SU FRAGILIDAD Y ADAPTABILIDAD
FUTURA

A escala binacional, en la ultima década se profundizo
el estudio de la diversidad genética del pewén (Marchelli
et al. 2010, Martin et al. 2014, Marchelli et al. 2021), que
se ha comprobado que, en general, es alta tanto entre como
dentro de poblaciones, y esta estructurada y determinada
por la limitada capacidad de dispersion de su semilla y del
polen, uno de los mas pesados del mundo entre las coni-
feras (Martin et al. 2014, Marchelli et al. 2021). Sin em-
bargo, en algunos escenarios de fuerte antropizacidn, por
ejemplo en las poblaciones del sur de la Cordillera de la
Costa, en Chile, se han detectado procesos de endogamia
que provocan la pérdida de diversidad (Martin ef al. 2014).

En Argentina, la diversidad alélica aumenta hacia el
este y hacia el sur de la distribucion natural de la espe-
cie. Las poblaciones del extremo oriental estan diferencia-
das genéticamente del resto, producto de la ocurrencia de
“refugios glaciarios” y de la preservacion de relictos pre-
glaciarios (Marchelli ef al. 2021). Por su parte, en Chile
si bien la diversidad genética varia en sentido latitudinal,
tanto en la Cordillera de la Costa como en la de los Andes,
la mayor diferenciacion se observa entre ambas regiones
(Martin et al. 2014).

Esta informacion permitié identificar y mapear cinco
regiones genéticas por pais, lo que representa una valiosa
herramienta para disefiar estrategias de conservacion del
patrimonio a largo plazo teniendo en cuenta que muchas
de las poblaciones destacadas por sus caracteristicas gené-
ticas o por su mayor vulnerabilidad al cambio climatico,
no estan dentro de areas protegidas (Martin et al. 2014,
Marchelli et al. 2021).

LOS INCENDIOS EN LA REGION DEL PEWEN Y LA
RESPUESTA DEL ECOSISTEMA

La historia de incendios y los factores que determinan
su ocurrencia, severidad y la capacidad de resiliencia de
los bosques quemados han sido estudiados recientemente
en ambas vertientes de los Andes (Gonzélez et al. 2010,
2020, Mundo et al. 2012a, Assal et al. 2018, Fuentes-Ra-
mirez et al. 2020).

Los estudios dendrocronologicos muestran, en ambos
paises, cambios significativos del régimen de fuego duran-
te los ultimos 500 afios (Gonzalez et al. 2005, Mundo et al.
2012a, Gonzalez et al. 2020). Estos bosques han sido mo-
delados por un régimen de fuego que combina incendios
superficiales de baja intensidad y de copas que destruyen y
reemplazan el rodal (Gonzalez et al. 2005, 2010).
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Los cambios en las practicas de uso de la tierra en los
ultimos siglos y la variabilidad climatica han tenido una
fuerte influencia en el régimen de incendios. Durante el
periodo indigena (circa antes de 1880) su frecuencia fue
menor comparado al periodo de colonizaciéon europea,
donde los incendios se incrementaron por la quema in-
tencional del bosque con el propdsito de despejar terrenos
para actividades ganaderas (Gonzalez et al. 2005, 2020).
Con la implementacion de una politica activa de supresion
de incendios, la frecuencia de los mismos disminuy6 a par-
tir de la década de 1930 y 1960 en Argentina y Chile, res-
pectivamente (Mundo ef al. 2012a, Gonzalez et al. 2020).

La variabilidad climatica influye en la ocurrencia de
incendios en los bosques de pewén en ambas vertientes
de los Andes. Los incendios de gran magnitud ocurren en
épocas calidas y secas provocados por el fenémeno de El
Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) (Gonzalez y Veblen
2006). Por otra parte, otros fenomenos climaticos rele-
vantes de gran escala, que se superponen con ENOS, y
que también controlan la ocurrencia de incendios son, la
Oscilacion decadal del Pacifico (PDO, en sus siglas en
inglés) y el Modo Anular del Sur (SAM, en sus siglas en
inglés) (Mundo et al. 2012a, Holz et al. 2017, Gonzalez
et al. 2020). Todos estos fenomenos climaticos producen
afios con incendios sincrénicos a escala regional en am-
bos paises. Considerando que el norte de Patagonia conti-
nuara calentandose y secandose en las proximas décadas
producto del cambio climdtico, se espera que los eventos
de sequia mas extremos produzcan incendios de mayor
severidad y magnitud.

Como herramientas predictivas para el manejo del
fuego en este ecosistema, se avanzo en el modelaje de su
propagacion, destacandose la fidelidad y repetitividad geo-
grafica de los incendios y el patron espacial de la probabi-
lidad de ignicién combinado por factores naturales (rayos)
y antropicos (Mundo et al. 2013). Por otra parte, en areas
quemadas de Argentina se evalud el desempefio de dis-
tintos indices espectrales calculados a partir de imagenes
Landsat definiéndose umbrales especificos de severidad de
quema para bosques de pewén y sus especies asociadas, lo
cual permitié validar una metodologia regional de mapeo
de la tematica (Franco et al. 2020).

En bosques mixtos de Araucaria-Nothofagus afecta-
dos por incendios de alta severidad, se encontrd que la len-
ga y el coihue pueden establecerse con cierta abundancia,
formando rodales coetaneos (Gonzalez et al. 2010). En el
caso de pewén, el establecimiento de individuos a partir
de semillas es menos denso (y dependientes de la sobrevi-
vencia de arboles femeninos), si bien es posible identificar
pulsos de regeneraciéon post-fuego. Sin embargo, la ocu-
rrencia de incendios mas frecuentes en las ultimas déca-
das, que incluso requeman con igual severidad la misma
zona, sugiere una pérdida en la capacidad de reclutamiento
de ambas especies dependientes de semillas, y en el pewén
por mayor mortalidad arbérea (Fuentes-Ramirez et al.
2020, Gonzalez et al. 2013, 2020).
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El pewén se recupera luego de un incendio tanto por ar-
boles adultos semilleros sobrevivientes como por rebrotes
vegetativos de plantas juveniles quemadas. La regeneracion
por semillas observada al afio inmediatamente siguiente de
incendios de alta severidad indicaria que los grandes conos
femeninos tendrian la capacidad de protegerlas (Gonzalez
et al. 2013). El fuego también afecta fuertemente la coloni-
zacion de micorrizas arbusculares, que junto a otros cam-
bios en las propiedades del suelo podrian incidir en la so-
brevivencia y crecimiento del pewén (Chavez et al. 2020).

Los incendios producen pulsos cortos de liberacion de
nitrégeno del suelo, mientras que el fosforo, el potasio o la
materia organica son menos afectados por el fuego (Fuen-
tes-Ramirez et al. 2022). A su vez, los incendios recurren-
tes y severos reducen la diversidad de plantas, favorecen
a las especies rebrotantes tipicas de bosques y matorrales
mas secos y promueven la invasion de flora exdtica inva-
sora, afectando la biodiversidad en el largo plazo (Arroyo-
Vargas et al. 2022).

Recientemente se han estudiado los ensambles de in-
sectos, reptiles y aves de los bosques mixtos de pewén y
Nothofagus afectados por diferentes severidades de quema
(Tello et al. 2020, Infante et al. 2021, Novoa et al. 2021).
Los incendios severos benefician a los escarabajos xilofa-
gos y perjudican a los micéfagos (Tello et al. 2020). Las
aves adaptadas a matorrales, granivoras o migratorias au-
mentan en bosques quemados mientras que aquellas espe-
cialistas del dosel o sotobosque y residentes disminuyen
(Novoa et al. 2021). Por otra parte, el diverso ensamble
de especies de lagartijas del género Liolaemus cambia
notoriamente en bosques quemados y segun el nivel de
severidad de quema. En bosques intensamente quemados
proliferan las especies tipicas de matorral en detrimento
de las adaptadas al dosel y al sotobosque o dependientes
de madera muerta en el suelo (Infante ez al. 2021). En es-
tos estudios se destaca el valor del detrito lefioso en zonas
quemadas y de la regeneracion vegetal como componentes
clave del habitat para la recuperacion de la biodiversidad
faunistica del ecosistema pewén.

EL ECOSISTEMA BIOCULTURAL DEL PEWEN
COMO HABITAT PARA LA BIODIVERSIDAD

Se han realizado contribuciones al conocimiento del
ecosistema como habitat promotor de la biodiversidad, en
particular destacandose el aporte singular, complementa-
rio y sinérgico cuando coexisten el pewén y las especies
de Nothofagus. De aqui la relevancia y prioridad de los
bosques mixtos, o de la estructura del sotobosque y del
rol del detrito lefioso en descomposicion en el funciona-
miento ecologico y mantencion de la vida (Shepherd y
Ditgen 2016, Szymaiiski et al. 2017, Cockle et al. 2019).
La red ecolodgica del bosque mixto se sustenta a partir de
la abundancia de cavidades no excavadas (i.e. por descom-
posicion de los arboles) o fabricadas por los carpinteros
(Familia Picidae) de las cuales dependen un gran ntimero
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de especies de aves, reptiles y mamiferos (Altamirano et
al. 2017). Estas cavidades estan fundamentalmente dispo-
nibles en la lenga (Cockle ef al. 2019). Muchas de estas
especies dependientes de cavidades juegan un rol clave en
el funcionamiento del ecosistema del pewén por la interac-
cioén con sus semillas (ver mas abajo). De aqui la impor-
tancia de conservar un sotobosque denso con diversidad
vertical, dado que provee de alimento, refugio y sitios de
reproduccion para un diverso ensamble de fauna que inte-
ractia con el pewén (Shepherd y Ditgen 2016, Infante et
al. 2021, Novoa et al. 2021).

LA PRODUCCION DE SEMILLAS EN EL PEWEN Y
SU IMPORTANCIA ECOSISTEMICA

Estudios de largo plazo han permitido caracterizar y
comprender el patron de produccion de semillas y su im-
portancia evolutiva y ecoldgica. A lo largo de la Cordillera
de los Andes, la produccion de semillas de pewén es alta-
mente sincronica e intermitente, tanto dentro como entre
poblaciones, y desencadenada por el clima (Sanguinetti y
Kitzberger 2008, Donoso et al. 2014, Sanguinetti 2014).
Tanto en Argentina como en Chile existe informacion deta-
llada sobre la produccion de conos y semillas por hectarea
para bosques con distinta composicion y estructura. Por
ejemplo, en Argentina se determind, para el largo plazo, un
promedio global de 265 kilos por hectarea, pero con fluc-
tuaciones interanuales de mas de 80 veces en la producti-
vidad (Sanguinetti 2014). También la estructura y compo-
sicion del bosque influyen en la productividad, siendo los
bosques densos puros de pewén y los mixtos con lenga
al menos 2,5 y 1,5 veces mdas productivos que los restan-
tes tipos forestales de la region. Ademas, la produccion de
conos también varia seguin la radiacion solar, siendo los
bosques con exposicion norte los mas productivos.

La reproduccion sincrénica es desencadenada por se-
quias dos afios antes de la caida de semilla, que, junto con
la sincronizacién entre la produccioén de polen y 6vulos
provenientes de arboles masculinos y femeninos, favore-
cen la eficiencia de polinizacion y, en forma alternada, la
hambruna y saciedad de la fauna granivora (Sanguinetti y
Kitzberger 2010, Shepherd et al. 2008, Diaz et al. 2012).
Asi, el pewén maximiza la supervivencia de semillas en
los afios con picos de productividad, y el establecimiento
de plantulas en el verano siguiente, en coincidencia con la
fase humeda del fenomeno climatico ENOS (Sanguinetti
y Kitzberger 2009, 2010, Sanguinetti 2014, Mundo et al.
2021). Recientemente, mediante técnicas dendroecologi-
cas y utilizando indices basados en el crecimiento radial
diferencial entre pewenes machos y hembras, se pudo re-
construir la frecuencia de eventos de semillazon durante el
periodo 1347 y 2000 (mas de 100 eventos de semillazon)
y se encontrd que los mismos estuvieron precedidos en
dos afios por sequias regionales extremas que indujeron la
activacion de las yemas que forman los conos femeninos
(Mundo et al. 2021).
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Basado en este tipo de informacion, se han planteado
en el Parque Nacional Lanin (Argentina), experiencias de
manejo de la cosecha del pifidon, realizada por comunida-
des mapuche, con enfoque ecosistémico adaptativo. Cada
aflo, seguin la productividad estimada por hectarea y por
zona, se establecen los volimenes maximos recomenda-
bles de cosecha, informacion que es compartida con las
autoridades mapuches bajo un esquema de co-manejo del
territorio acordado entre la Administracion de Parques Na-
cionales y las comunidades indigenas (Sanguinetti 2014).

LAS INTERACCIONES BIOLOGICAS CLAVE
LIGADAS A LA SEMILLA DEL PEWEN

Otros de los hallazgos relevantes han sido los estu-
dios sobre la biodiversidad ligada intimamente al pewén
y sus interacciones y procesos ecoldgicos asociados, como
la depredacion y dispersion de sus semillas realizada por
mamiferos, insectos o aves (Diaz et al. 2012, Shepherd y
Ditgen 2013, Speziale ef al. 2018).

Existen al menos seis especies de micromamiferos que
utilizan sus semillas, las consumen en el sitio o las trasla-
dan y almacenan bajo tierra a distintas profundidades y en
distintos micrositios. Dos de estas especies, el raton lano-
s0 (Abrotrix hirta, Thomas, 1895) y el ratén topo grande
(Chelemys macronyx, Waterhouse, 1844), dispersan las se-
millas del pewén y las depositan en sitios favorables para
la germinacion (Shepherd y Ditgen 2013). En particular,
A. hirta es clave en su rol dispersor dado que remueve el
43 % de las semillas del total utilizado por los roedores, las
traslada al menos 40 metros, y las almacena enteras debajo
de la hojarasca o enterradas superficialmente. En afios de
alta productividad esta especie coloca una gran cantidad
de semillas en estos sitios que son favorables para la ger-
minacion, promoviendo que los picos de establecimiento
de plantulas incluyan sitios alejados del arbol madre (San-
guinetti y Kitzberger 2009, Shepherd y Ditgen 2013).

Otra interaccion clave y beneficiosa para las dos espe-
cies interactuantes ocurre entre el pewén y la cotorra aus-
tral o cachafia (Enicognathus ferrugineus, Miiller, 1776),
especie residente y muy abundante en este ecosistema
(Diaz et al. 2012). La dinamica poblacional de la cachaia
esta sincronizada con las fluctuaciones en la produccion
de polen y semillas del pewén. Las hembras mejoran su
condicion fisica en los afios de alta produccion de polen
gracias a su aporte proteico y un aflo mas tarde aumentan
su puesta de huevos en sincronia con una semillazon para
que sea aprovechada por los pichones y asi sobrevivir el
primer invierno (Diaz ef al. 2012). Pero también el pewén
se beneficia con esta interaccion. En la primavera la ca-
chaia suele alimentarse del polen del pewén, cargando en
su pico y actuando potencialmente como polinizadora si
luego se posan en los conos femeninos en desarrollo (Glei-
ser et al. 2017). En otofio, en cambio, la cachafia duran-
te su alimentacion es capaz de dispersar las semillas del
pewén al menos hasta 50 metros hacia zonas abiertas y a
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mayor altitud, favoreciendo la colonizacion del bosque en
el faldeo (Tella ef al. 2016, Speziale et al. 2018). Incluso
pifiones parcialmente comidos por las cachafias retienen
capacidad de germinacion, lo que sumado a que no son re-
colectados por humanos aumentan las chances de regene-
racion del bosque (Speziale et al. 2018). Asi, los bosques
mixtos de pewén y lenga, proveen alimento durante todo
el afio y abundantes sitios de nidificacion para la cacha-
fa a la vez que se benefician de ellas manteniendo una
interaccion clave para la conservacion regional de ambas
especies (Diaz et al. 2012, Speziale ef al. 2018).

EFECTOS DE LA HERBIVORIA Y GRANIVORIA
DEL GANADO Y DEL HUMANO EN BOSQUES DE
PEWEN

Otra tematica fundamental para la conservacion del
pewén es el conocimiento acerca de los efectos directos
e indirectos sobre la regeneracion del bosque de la her-
bivoria y granivoria del ganado o de la sobreexplotacion
del pindn. Se ha visto que ambos usos afectan la relacion
competitiva entre la fauna silvestre y el ser humano, con
consecuencias de largo plazo sobre el bosque de pewén
(Shepherd y Ditgen 2005, 2016, Zamorano-Elgueta et al.
2012, Donoso et al. 2014).

En bosques mixtos con buen estado de conservacion, el
ensamble de roedores es el principal depredador de semi-
llas consumiendo el 30 - 70 % de las semillas presentes en
el suelo segun la productividad anual (Shepherd y Ditgen
2005, Sanguinetti y Kitzberger 2010). En este escenario,
las interacciones clave de la fauna nativa con la vegetacion
y con el pifidn favorecen su dispersion y promueven la
capacidad de recuperacion del bosque ante los disturbios
naturales como los incendios. Sin embargo, en sitios con
antropizacion intensiva, el ganado y la sobreexplotacion
del pifién alteran estas interacciones bioldgicas, modifi-
can el habitat y producen efectos en cascada con pérdida
de biodiversidad y alteracion de los procesos ecoldgicos
mencionados (Shepherd y Ditgen 2005, 2016, Zamorano-
Elgueta et al. 2012, Tella et al. 2016, Szymafiski et al.
2017, Speziale et al. 2018). La presion de granivoria sobre
el pewén estd en aumento, en particular en zonas con ma-
yor accesibilidad segtin la distribuciéon espacial de asenta-
mientos humanos y de la red de caminos y sendas (Zamo-
rano-Elgueta ef al. 2012, Donoso et al. 2014, Cortés et al.
2019). Los bosques degradados se caracterizan por: a) la
reduccion o pérdida de la especie de Nothofagus acompa-
nante del pewén debido a su tala; b) la simplificacion de la
diversidad bioldgica y estructural del sotobosque por efec-
to de la herbivoria; c¢) la reduccién en extension y espesor
del colchoén de hojarasca, formada principalmente por las
bracteas de los conos femeninos, debido al intenso pisoteo
del ganado y; d) la desaparicion del detrito lefioso en pie o
en el suelo debido a la sobreexplotacion lefiera (Shepherd
y Ditgen 2005, 2016, Zamorano-Elgueta ef al. 2012, Szy-
mafiski et al. 2017).
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En bosques degradados, las especies granivoras domi-
nantes son el ganado y el ser humano, que en forma combi-
nada suelen consumir mas del 80 - 90 % de la produccion
total de semilla, incluso en afios productivos y en areas
protegidas (Shepherd y Ditgen 2005).

LOS IMPACTOS DE LA FLORA Y FAUNA EXOTICA
INVASORA EN EL ECOSISTEMA DEL PEWEN

La invasion de fauna y flora exoticas ha captado la
preocupacion de cientificos y pobladores mas reciente-
mente. Entre la fauna, se han estudiado principalmente las
interacciones entre el pewén y la granivoria por el jabali
(Sus scrofa, Linneaus, 1758) y por la rata noruega (Rattus
norvegicus, Berkenhout, 1769) (Skewes et al. 2007, San-
guinetti y Kitzberger 2010, Tella ez al. 2016, Milesi et al.
2017). Estas especies se distribuyen sobre gran parte del
ecosistema, incluso en bosques sin actividades humanas, y
consumen una gran proporcion de semillas (e.g. 10 - 30 %
en el caso del jabali, Sanguinetti y Kitzberger 2010). Cada
especie interactiia con las semillas en distintos micrositios,
compitiendo con la fauna nativa, rompiendo las interac-
ciones de depredacion de semillas y dispersion del pewén
(Sanguinetti y Kitzberger 2009, 2010, Shepherd y Ditgen
2016, Tella et al. 2016).

Otros efectos preocupantes de estas invasiones biologi-
cas son la depredacion de fauna nativa. La rata noruega en
bosques de pewén utiliza el pifidn como fuente de alimen-
to invernal lo cual le permite excepcionalmente establecer
poblaciones autosostenidas que depredan a los roedores
dispersores de semilla (Shepherd y Ditgen 2012). Por su
parte, el jabali también puede afectar al pewén y al ensam-
ble de roedores por depredacion directa o incluso hozan-
do y llegando a sus madrigueras donde consume semillas.
Ademas, es capaz de consumir aves del sotobosque con
habitos caminadores como los Rhinocriptidos (Skewes et
al. 2007).

Estos bosques también estan expuestos a la llegada de
plantas invasoras tanto herbaceas como arbustivas y arbo-
reas. Abundante evidencia demuestra los efectos de corto y
largo plazo de las invasiones de pinos en este ecosistema, en
particular del pino murrayana (Pinus contorta, Douglas ex
Loud) (Peiia et al. 2008, Taylor et al. 2016, Franzese et al.
2017). El mayor conocimiento sobre las interacciones bio-
logicas y su relacion con los disturbios que caracterizan el
funcionamiento de los bosques de pewén permite inferir las
consecuencias futuras de estas invasiones. Por ejemplo, los
pinos invasores son una seria amenaza frente a la clara in-
vasibilidad del ecosistema del pewén, caracterizado por su
estructura espacial agrupada dejando huecos en la matriz,
faciles de colonizar por arboles con semillas pequeiias dis-
persadas por el viento (Pefia et al. 2008, Urrutia et al. 2013).

El principal efecto detectado de las invasiones de pinos
en los bosques de pewén es la pérdida de diversidad local
causada por la reduccion de la cobertura de las plantas na-
tivas que crecen en el sotobosque producto de la intensa
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competencia por luz y agua (Urrutia et al. 2013, Taylor et
al. 2016, Franzese et al. 2017). A nivel de rodal y paisaje,
se ha estimado que la invasion de pinos aumenta los nive-
les de inflamabilidad vegetal favoreciendo la propagacion
de incendios extensos e intensos, poniendo en riesgo la in-
tegridad ecologica de grandes extensiones de bosques nati-
vos (Pefia et al. 2008, Cobar-Carranza et al. 2014). Frente
al disturbio del fuego, este tipo de especies de pinos se ve-
ran favorecidos en su reproduccion, dispersion y estableci-
miento, potenciando su dominancia y potencial reemplazo
en escenarios post-incendio (Cobar-Carranza et al. 2014).

LA REACCION DEL ECOSISTEMA DEL PEWEN
ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

El ecosistema del pewén no esta exento de los efectos
del cambio climatico, menos aun considerando su ubica-
cion geografica (Mundo et al. 2012b, Hadad et al. 2020).
El crecimiento radial es sincronico a escala binacional a
lo largo del gradiente de precipitacion, pero estd decre-
ciendo desde 1976 por la reduccion de las precipitaciones
(Munoz et al. 2013, Hadad ef al. 2020). El establecimiento
de plantulas esta limitado en condiciones de degradacion
del nicho de regeneracion, pero también frente a extremas
condiciones de estrés hidrico y olas de calor (Hadad et al.
2020). Ante las actuales sequias extremas, el bosque co-
menz6 a manifestar un decaimiento del dosel, cuyas cau-
sas recién se estan empezando a comprender (Arco Mo-
lina et al. 2019, Balocchi et al. 2021, Puchi et al. 2021,
Jiménez-Castillo ef al. 2022, Piraino et al. 2022).

Si bien en Chile se identificé un nuevo género de hon-
go (Pewenomyces kutranfy) que en condiciones controla-
das reproduce los mismos sintomas de dafios sobre ramas,
raices y tallos que en el bosque desencadenan la pérdida
parcial o total del follaje, y que en Argentina se detectaron
hongos del género Mortierella spp. que también son dafii-
nos (Vélez et al. 2020, Balocchi et al. 2021), otras investi-
gaciones comienzan a mostrar el nexo entre el decaimiento
y los eventos extremos de sequia.

Estudios dendro-ecoldgicos y eco-fisiologicos estan
comenzando a dilucidar los mecanismos de adaptacion fi-
sioldgica, bioquimica y morfoldgica del pewén frente a la
posibilidad de falla hidraulica durante sequias extremas,
para determinar su resistencia y resiliencia frente al cam-
bio climatico (Arco Molina et al. 2019, Papu et al. 2021,
Puchi et al. 2021, Jiménez-Castillo et al. 2022, Piraino et
al. 2022). El pewén muestra capacidad de aclimatacion a
partir de adaptaciones morfologicas y eco-fisioldgicas en
tallos y hojas, a nivel anatémico y celular, asociadas al uso
eficiente del agua disponible en el suelo via la minimiza-
cion de la evapotranspiracion (Carranza Ojeda et al. 2017,
Papu et al. 2021). Puchi et al. (2021) encontraron que el
actual decaimiento se manifiesta en individuos que tuvie-
ron menor crecimiento radial en los tltimos 60 afios pos-
teriores a un anterior evento de sequia extrema, sugiriendo
que los mecanismos eco-fisiologicos responsables del fe-

186

VI Jornadas Forestales Patagénicas

némeno (7.e. falla hidraulica y/o agotamiento de reservas
de carbono), serian diferentes a lo largo del gradiente de
precipitacion. A su vez, otros estudios determinaron que
las poblaciones xéricas serian mas sensibles al estrés hidri-
co extremo al igual que los arboles que crecen mas rapido
en los afios previos a su ocurrencia (Piraino ef al. 2022).

Seglin estudios genéticos regionales, las poblaciones
ubicadas a menor altitud en el extremo sur de la distribu-
cion del pewén estan en maximo riesgo frente al cambio
climatico por menor adaptabilidad frente a las futuras tem-
peraturas en la region (Varas-Myrik ef al. 2022). Ante la
amenaza del cambio climatico sobre el pewén, en Chile se
implementd un programa de migracion asistida como es-
trategia de conservacion ex sifu basado en el conocimiento
de la diversidad genética regional (Ipinza y Miiller-Using
2021). Esta accion de conservacion, sin precedentes en los
bosques templados de Sudamérica, pretende salvaguardar
el potencial evolutivo de la especie ante la presion del nue-
vo escenario climatico.

OBSERVACIONES FINALES

La informacion recolectada demuestra una situacion de
alteracion de procesos naturales que nos permite afirmar
que los bosques de pewén se enfrentan a riesgos mayores
que amenazan su conservacion a mediano y largo plazo.
Puntualmente mencionamos las siguientes alteraciones: a)
la pérdida de bosque por el incremento de la urbanizacion
o de incendios cada vez mas frecuentes y severos; b) la
modificacion de las interacciones y procesos bioldgicos
de la trama trofica centralizada en la semilla del pewén
como recurso clave; c) la degradacion del sotobosque y
del habitat por herbivoria de especies exoticas, por la so-
breexplotacion del detrito lefioso o por la invasion de pinos
que lleva a la homogeneizacion y simplificacion de la bio-
diversidad; d) la reduccion de crecimiento, reproduccion
y supervivencia del pewén por cambios en su habitat, re-
duccioén de precipitaciones, aumentos de temperatura, ocu-
rrencia de “olas de calor” y aparicion de nuevos patdogenos
(todos ellos vinculados al cambio climatico); ) la pérdida
de diversidad genética, en particular en los bosques de la
Cordillera de la Costa, amenazados por la degradacion, el
aislamiento y la fragmentacion del paisaje.

En la dimension cultural del ecosistema destacan prin-
cipalmente los cambios relacionados con procesos de
pérdida del vinculo de las comunidades con los conoci-
mientos, practicas y creencias ancestrales que fortalecen
la conservacion comunitaria del bosque (aunque existen
procesos de revitalizacion biocultural asociados a este ar-
bol sagrado para el pueblo Mapuche-Pewenche). También
existen procesos de pérdida del valor identitario de los ele-
mentos del bosque al transformarse en meros productos
de mercado y de pérdida de empoderamiento comunita-
rio para la conservacion del sistema biocultural, dimen-
sionada por las relaciones asimétricas existentes hasta el
momento con los organismos estatales, lo que dificulta el
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reconocimiento de necesidades y aspiraciones de las co-
munidades mapuche. Por ultimo, también se destaca la fal-
ta de fortalecimiento de ciertas politicas publicas ligadas a
la conservacion de los servicios ecosistémicos, ecologicos
y culturales de los bosques de pewén.

La comunidad cientifica ha realizado una fructifera
contribucion en las ultimas décadas. Sin embargo, la in-
formacion no se encuentra disponible de manera facil y
accesible tanto a la comunidad local como a los gestores
de recursos naturales. Este déficit podria resolverse con
instancias y espacios que fomenten la interaccion entre la
comunidad cientifica y los gestores o administradores de
los bosques de modo de lograr el didlogo horizontal de
saberes. De este modo, todos los saberes, el cientifico y el
local, podran integrarse en la busqueda de la mejor gestion
y conservacion ecosistémica, desde una mirada intercultu-
ral y con enfoque participativo (Ibarra et al. 2020).
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