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RESUMEN

Se analiza un ensayo de germinacion en laboratorio para evaluar el efecto de cinco dosis de radiacion gamma (10, 20, 30,
40 y 50 Gy) mas un testigo sin irradiar, sobre los parametros capacidad de germinacién (CG), energia germinativa (EG) y
periodo de energia (PE) de semillas de Eucalyptus nitens. Se concluye la existencia de un efecto significativo de radio-
hérmesis asociado al tratamiento de 10 Gy, el cual aumenta la capacidad germinativa respecto al testigo sin irradiar.
Ninguno de los tratamientos restantes resulta diferente al testigo en capacidad germinativa, energia germinativa ni periodo
de energia.

Se comparan los resultados con los registrados en la bibliografia y se plantean recomendaciones para estudios posteriores
en esta materia.

Palabras clave: Eucalyptus nitens, radiacién gamma, hérmesis, germinacion.

SUMMARY

A laboratory germination test is analyzed to evaluate the effect of five doses of gamma radiation (10, 20, 30, 40 and 50 Gy)
plus a control without irradiation, on the parameters of germination capacity (GC), germination energy (GE) and energy
period (EP) of Eucalyptus nitens seeds. The existence of a significant effect of radio-hormesis associated with the 10 Gy
treatment is concluded. This treatment increases the germination capacity in relation to the not irradiated control. None of the
remaining treatments is different from the control in germination capacity, germination energy or energy period.

The results are compared with those recorded in the bibliography. Recommendations are made for further studies in this
area.

Keywords: Eucalyptus nitens, gamma radiation, hérmesis, germination

INTRODUCCION

La induccidon de mutaciones mediante radiacion nuclear ha jugado un rol importante en el mejoramiento
de diversas especies de cultivo agricola (FAO/IAEA, 2020)*, sin embargo no ha sido utilizada en forma
exitosa en especies forestales. El prolongado ciclo reproductivo de estas Ultimas especies (Gustafsson &
Mergen, 1964; Mukhtar et al., 2013; Riyal, 2011), asi como la gran diversidad genética que ellas
presentan, constituyen importantes desventajas y limitaciones para realizar mejoramiento genético via
mutagénesis inducida, técnica que es especialmente efectiva en cultivos con una base genética angosta,

1 A noviembre del afio 2021 la base de datos de IAEA registra 3.365 variedades de cultivo obtenidas por mutagénesis inducida por
radiacion nuclear. Aproximadamente la mitad de ellas corresponde a cereales; un 40% se distribuye entre flores, legumbres, plantas
alimenticias y de aceite comestible; el porcentaje restante son diversas y variadas categorias, ninguna de las cuales corresponde a
arboles forestales. (https://mvd.iaea.org).
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donde la diversidad alélica natural es limitada (Kumar, 2012; Jankowicz-Cieslak & Till, 2015), situacion
precisamente opuesta a la presente en especies forestales.

Otro uso de la radiacion ionizante, pero que no busca inducir cambios permanentes en el material
genético, es la radio-hdrmesis u hérmesis por radiacion, consistente en la aplicacion de pequefias dosis
de radiacion gamma? para generar distintos efectos biopositivos o respuestas de activacion metabélica en
los organismos irradiados (Luckey, 1980 cit. por Luckey y Lawrence, 2006).

Los primeros estudios en radio-hdrmesis datan de las décadas de 1950-60 y sefialan diversos efectos
estimulantes de bajas dosis de radiacién ionizante sobre cultivos vegetales de importancia agricola
(cereales, papas y cultivos forrajeros), en los que se observé estimulacién de las tasas de germinacion,
mejoras en crecimiento radical y mayor velocidad de crecimiento inicial (FAO/IAEA, 1966). Con
posterioridad y tras multiples evaluaciones, estos efectos han sido confirmados en distintos parametros
asociados a cambios fisiolégicos como la germinacion de semillas, la estimulacion/inhibicion del
crecimiento vegetal y otros (Piri et al., 2011; Calabrese, 2014). Sin embargo, el efecto de bajas dosis de
radiacion gamma sobre arboles forestales ha sido relativamente poco estudiado en los ultimos 50 afios.

Iglesias et al. (2012) abordan la importancia y el potencial del uso de bajas dosis de radiacion gamma en
estas especies, indicando que existen pocas referencias al uso de radio-h6rmesis en arboles de
importancia forestal. Aun asi, existen antecedentes que indicarian diversas respuestas ante la
estimulacién con bajas dosis de radiacion en especies forestales, entre ellas, Ferreira et al. (1980)
describieron un efecto promotor de la germinaciéon en semillas de Araucaria angustifolia tratadas con
radiacion gamma; Gonzélez et al. (1999) indican estimulacion en el crecimiento de raiz principal, nUmero
de hojas primaria y crecimiento del hipocotilo en plantulas de Pinus monctezumae; Iglesias et al. (2010)
establecen que la aplicacion de bajas dosis de radiacion gamma en semillas de Abies religiosa produce
un efecto positivo sobre altura de las plantas.

Con la finalidad de contribuir al conocimiento y dilucidar el grado de aplicacién practica que los efectos de
la radio-h6rmesis pudiesen tener en especies de interés forestal, en el presente articulo se presenta un
trabajo preliminar con los primeros resultados obtenidos al analizar el efecto de bajas dosis de radiacion
gamma sobre los parametros de germinaciéon de semillas de Eucalyptus nitens (Deane & Maiden)
Maiden.

MATERIAL Y METODO

El estudio de dosimetria para determinar las dosis de radiacion a considerar en el ensayo de
germinacion, asi como la irradiaciéon de las semillas consideradas en el mismo, fueron efectuadas en el
laboratorio de irradiaciones de la Comisiéon Chilena de Energia Nuclear, en Santiago, por profesionales
pertenecientes a esa dependencia. Posteriormente, la instalaciéon y evaluacién propiamente tal del
ensayo de germinacién con la semilla irradiada que se evallGa en este articulo, se realizé en laboratorios
del Instituto Forestal en Concepcion.

Determinacién de las dosis de irradiacion a ensayar

Los tratamientos de irradiacion fueron realizados en Irradiador Gammacell 220R, el cual cuenta con una
fuente de Co60 con una actividad de 800 Curie (Ci) y un volumen de irradiacién cilindrico de 2 litros.
Previo a la realizacion de los tratamientos, se caracterizo el volumen de irradiacion mediante dosimetria
Fricke formulada de acuerdo a Norma ASTM E-1026 e instructivos internos de CCHEN, estableciéndose
una tasa de dosis de 8.98 Gy/min. Una vez establecida esta tasa de dosis y en funcion de la vida media o
decaimiento del Co60 fue posible establecer con precision para cualquier fecha, el tiempo de exposicion
de las semillas en el irradiador, para obtener una determinada dosis de radiaciéon absorbida que se desee
ensayar. A partir de estos antecedentes se realizd una curva dosimétrica con dosis crecientes (0 a 200
Gy) para determinar dosis letal DL50, nivel de irradiacién por sobre la cual se genera una mortalidad del
50% de las semillas irradiadas, verificado como la pérdida de germinacion respecto a semillas sin irradiar.
La informacion obtenida permitié establecer que la DL50 para semillas de E. nitens se alcanza al irradiar

2 Radiacion electromagnética ionizante, de altisima frecuencia, consistente en fotones emitidos por elementos radiactivos
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con dosis de 160 Gy3. A partir de este dato y considerando que el 30% de la DL50 constituye un limite
practico habitual para probar efectos horméticos, se defini6 como dosis a ensayar valores que cubriesen
el rango entre 0 y 50 Gy.

El estudio de dosimetria y el desarrollo del protocolo de irradiacion constituyen por si solos actividades de
investigaciéon que ameritan ser detallados y publicados como documentos independientes. Ellos
involucran detalles metodoldgicos de alta complejidad que escapan al alcance de este articulo.

Para efectos de este estudio, la irradiacion propiamente tal de las semillas que se utilizaron en el ensayo
de germinacion, se efectué en ampollas de vidrio de 5 ml (proveedor FAVIMA: www.favima.cl). En cada
ampolla se deposité 0,1 g de semillas, aproximadamente 125 unidades, y posteriormente fueron
irradiadas por el tiempo necesario para obtener las cinco dosis a evaluar (10, 20, 30, 40 y 50 Gy). Para
disponer las ampollas en el irradiador se utilizé una plataforma de plumavit, de modo que ellas quedasen
en el punto central de plano dosimétrico medio (10 cm) del irradiador.

Montaje Ensayo de Germinacion

El ensayo de germinacion se establecié en laboratorio, siguiendo las directivas de ISTA* (2016). En él se
comparo semilla de E. nitens sometida a cinco dosis de radiacidn ionizante, mas un control sin irradiar
(Cuadro 1). Cada tratamiento fue representado con tres repeticiones de 50 semillas cada una, las que
fueron dispuestas en placas Petri con papel filtro humedecido previamente esterilizado. Cada placa se
identific6 con el nimero del tratamiento y la repeticion (Figura 1); posteriormente fueron incubadas en
camara germinadora, en oscuridad, a temperatura de 22°C durante 20 dias. Previo al montaje del
ensayo, las semillas se dejaron en remojo por un dia en agua destilada a temperatura ambiente.

Cuadro 1. Tratamientos de irradiaciéon evaluados.

Tratamientos Dosis de radiacion
T0 Testigo sin irradiar
T1 10 Gy
T2 20 Gy
T3 30 Gy
T4 40 Gy
T5 50 Gy

LRI i pri

(Fotografia: L. Koch)

Figura N°1. Ensayo de germinacion de semillas irradiadas de E.
nitens dispuesto en placas Petri

3 Gray (Gy) es la unidad usada para representar la cantidad de energia radiante absorbida en cierta cantidad de tejido. Un Gray
equivale a un Joule de energia absorbida por kilogramo de materia (J/Kg).
4 Asociacion Internacional para el Analisis de Semillas
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Evaluacion del ensayo de germinacién

El ensayo fue monitoreado hasta que se detuvo la germinacién (20 dias), registrandose diariamente, a la
misma hora, el nUmero de semillas germinadas en cada repeticion de cada tratamiento, y retirandolas de
las placas. Como criterio de germinacion se asumio la presencia de radicula extendida en una longitud
mayor a 2 mm (figura N° 2).

Con los datos de germinacién diaria de las tres repeticiones de cada tratamiento, se construy6 la curva
de germinacion acumulada diaria y a partir de ella se obtuvo los valores de los parametros: Capacidad
Germinativa (CG%); Energia Germinativa (EG%) y Periodo de Energia (PE) de acuerdo a la metodologia
tradicional del valor maximo de Czabator (1962). Al respecto conviene recordar, que la energia
germinativa (EG) corresponde al porcentaje de germinacion acumulado al momento en que la tasa de
germinacién alcanza su valor maximo. La cantidad de dias requeridos para alcanzar este maximo es el
parametro denominado periodo de energia (PE); en tanto que la germinacién final obtenida al final del
ensayo es la capacidad germinativa (CG).

(Fotografia: L. Koch)

Figura 2. Semilla germinada de E. nitens

Para los tres parametros mencionados se realizé andlisis de varianza y pruebas de comparacién mdltiple
de medias (Tuckey, alfa=0,05) para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, utilizando el software Infostat 2015. Para efectos del andlisis e interpretacién
estadistico, las variables expresadas en porcentaje (CG y EG) fueron previamente transformados a
unidades de Bliss usando la transformacion angular o del arcoseno, que resulta especialmente apropiada
para analisis de varianza de variables en porcentajes o proporciones (Sokal y Rohlf, 1980; Mead et al.,
2002). No obstante, para la presentacion de resultados se conservan los valores en porcentaje.

RESULTADOS

Las curvas de germinacion acumulada de los tratamientos ensayados (Figura 3) evidencian que todos
ellos alcanzan valores similares, y que el testigo muestra un desempefio intermedio entre el de los
tratamientos con bajas dosis de irradiacién (10, y 20 Gy) y el de los tratamientos con altas dosis de
irradiacion (40 y 50 Gy). En general y como resulta habitual en semillas de E. nitens, esta presentd una
alta germinacion, tanto en el testigo como en todos los tratamientos de irradiacion evaluados.

10
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Testigo 100Gy 20Gy 306y 40Gy 506y

GERMINACION ACUMULADA (%)

DIAS

Figura N° 3. Germinaciéon acumulada de semillas de E. nitens tratadas con distintas dosis
de radiaciéon gamma

La capacidad germinativa total, que fluctia entre 90 y 99%, presenta diferencias significativas entre
tratamientos (p-value= 0,0035), observandose una relacién inversa entre dosis y capacidad de
germinacion (Figura 4-A). En este caso el testigo forma un grupo homogéneo con los tratamientos de 20,
30, 40 y 50 Gy, en tanto los tratamientos de 10 y 20 Gy constituyen un grupo distinto y de mayor
germinacion. Asi, el tratamiento de menor dosis (10 Gy) resulta estadisticamente superior al testigo y a
los tratamientos restantes, excepto al de 20 Gy que es la segunda menor dosis considerada en el
ensayo. La maxima tasa de germinacion o energia germinativa fluctia entre 50 y 69% sin evidenciar
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos y testigo (Figura 4-B), lo mismo ocurre con
el periodo de energia, o tiempo requerido para lograr tal germinacién, el que fluctda entre 4,3 y 6 dias
(Figura 4-C) y tampoco exhibe diferenciacion estadistica significativa.

11
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Figura 4. Valores medios por tratamiento, desviaciones
estandar y diferenciacion estadistica para parametros de
germinacion de semillas de E. nitens tratadas con distintas
dosis de radiacion gamma. Medias con una letra com(n no son
significativamente diferentes (Tuckey, alfa=0,05)

DISCUSION

Los resultados obtenidos en el ensayo de germinacién muestran que dosis de irradiacién de 0 a 50 Gy no
motivan efectos adversos sobre los parametros de germinaciéon de E. nitens; ninguna de ellas manifesto
algin parametro germinativo significativamente inferior al testigo sin irradiar. Por el contrario, se observa
una diferenciacién positiva de la dosis mas baja (10 Gy), la que se hace evidente para la capacidad de
germinacion, pero que no exhibe diferencias respecto al testigo ni tratamientos restantes en términos de
energia germinativa ni periodo de energia.

12
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Dicho resultado por si solo es interesante ya que viene a reforzar la idea de que las plantas no responden
a la radiacion ionizante mediante un modelo linear (en que toda dosis es perjudicial) si no que presentan
una respuesta que podria ser bifasica (bajas dosis podrian generar efectos positivos mientras que altas
dosis ser dafiinas) o no linear (presentar una tolerancia a bajas dosis de radiacion) (Agathokleous et al.,
2019).

La dosis mas baja de entre las ensayadas (10 Gy) fue la Unica que mejoré en forma estadisticamente
significativa la germinacién de E. nitens, lo que, sumado a la relacién inversa entre dosis y capacidad de
germinacidn, sugiere que valores menores a 10 Gy serian alin mas efectivas. En rigor, atendiendo a la
tendencia general de las curvas de efecto hormético, a los valores de germinaciéon obtenidos en el
ensayo y al hecho de no haber probado dosis intermedias entre 0 y 10 Gy ni entre 10 y 20 Gy, se pueden
presentar dos situaciones dependiendo de si la dosis 6ptima (DO) que maximiza el efecto positivo en la
germinacién se encuentra bajo o sobre los 10 Gy (Figura 5), la que sugiere que en general esta se
encontraria bajo los 20 Gy. No obstante, debido a la gran capacidad de germinacién de la especie y el
alto nivel de germinacion alcanzado con 10 Gy (99%), no se justifica el esfuerzo de probar dosis
intermedias para encontrar el valor 6ptimo de irradiacion que maximice la germinacién, pues en la
practica ya no queda margen para mejorar esta caracteristica.

Germinacion
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Figura 5. Posibles ubicaciones de la dosis 6ptima (DO) de irradiacién para maximizar la germinacion
de semillas de E. nitens, de acuerdo a los resultados del ensayo evaluado

Dosis de radiacion gamma inferiores a 10 Gy han producido efectos positivos y significativos sobre la
germinacién de semillas y crecimiento de plantulas de Pinus nigra, los que fueron obtenidos con dosis de
irradiacion de 0,88 a 8,88 Gy (Dudic, 1961 cit. por Ferreira et al., 1980). Sin embargo, los resultados no
son consistentes entre especies, por cuanto en Pinus elliottii y Pinus taeda Da Vis (1962, cit. por Ferreira
et al., 1980) no detecta diferencias significativas de germinacion respecto al testigo, en semillas tratadas
con un amplio espectro de dosis de radiacibn gamma comprendido entre 2,8 y 57,3 Gy.

Ensayos analogos realizados con semillas irradiadas de otras especies forestales, muestran resultados
diversos, los que por tratarse de especies diferentes no son directamente comparables con los aqui
obtenidos, pero que igualmente constituyen referencias a considerar. Iglesias et al. (2010) tras evaluar el
efecto de la aplicaciéon de radiacion gamma en dosis de 2, 5, 10, 15 y 20 Gy sobre la germinacion de
semillas de Abies religiosa concluyen que las dosis bajas no se diferencian del testigo sin irradiar, en
tanto que las dosis mayores presentan un efecto detrimental sobre la germinacién y otras caracteristicas
de las plantulas. Tales resultados resultan idénticos a los informados por Dada et al. (2018) respecto al
efecto sobre el vigor de plantulas de café tratadas con radiacion gama en dosis de entre 0y 25 Gy.

13
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Dosis inferiores a las evaluadas en este articulo fueron utilizadas por Ferreira et al. (1980) en Araucaria
angustifolia, quienes observaron que dosis de hasta cerca de 5 Gy no tienen efecto significativo sobre la
germinacion de semillas, pero que las dosis menores (0,88 a 2,7 Gy) mejoraron el crecimiento de las
plantulas después de 80 dias de sembradas, respecto a las del testigo sin irradiar. En la misma especie,
un estudio posterior de Modolo et al. (2011), donde se utilizan dosis de hasta 17,5 Gy, concluyen que
solo las dosis mas bajas (0,25 y 0,5 Gy) obtienen mejor germinacion que el testigo, aun cuando esa
diferencia no es estadisticamente significativa; y que a partir de 12,5 Gy el efecto resulta letal para las
semillas.

En general, existen pocas referencias respecto al uso de radiacién gamma en especies forestales y no es
una técnica que se aplique en forma corriente. Iglesias et al. (2012) mencionan algunos antecedentes
genéricos en especies forestales, entre ellos sefialan que: dosis entre 0 y 900 Gy estimularian
crecimiento de plantulas de Salix nigra; dosis de hasta 450 Gy estimularian germinacién y tasa de
crecimiento de Tectona grandis; radiacion ionizante de baja intensidad reduciria el tamafio de los conos,
germinacion y altura de las plantulas de Pinus rigida; semillas irradiadas de Quercus alba tiene menor
germinacion y producen plantas con menor supervivencia y crecimiento en altura, y que ademas exhiben
aberraciones visuales en la morfologia de las hojas.

En el caso de Eucalyptus nitens, datos no publicados aportados por Gonzalez et al. (2021) indican que
plantas de vivero obtenidas a partir de semillas irradiadas con 0, 10, 20 y 30 Gy presentaron diferencias
estadisticamente significativas de altura y didmetro de cuello entre tratamientos, pero que ninguno de
ellos fue mejor que el testigo sin irradiar; el mismo analisis sefiala que en términos de la proporcién de la
eficiencia fotosintética maxima, no existen diferencias con significancia estadistica entre los distintos
tratamientos y el testigo (Figura 6). Lo anterior estaria indicando que el positivo efecto observado en la
dosis de 10 Gy sobre la germinacién de E. nitens, no tendria incidencia en el desarrollo posterior de las
plantas, confirmando la impermanencia del efecto hormético en el tiempo.

0 Altura (cm) o Didmeétro Cuello (mm) Fotosintesis (Fv/Fm)
: ‘ S 3 { . . 0,80
40 i O S - A gt
5 1 a T AN . ab 2 A
YRR s ’ AT N
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‘ 1 A ' cla v 3 -

20
2
. 0,72

10 :
1 :

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Radiacion Gamma (Gy) Radiacién Gamma (Gy) Radiacién Gamma (Gy)

(Fuente: Gonzélez et al., 2021)

Figura 6. Efecto sobre la altura, diametro de cuello y fotosintesis de plantas de Eucalyptus nitens de una temporada de viverizacion,
obtenidas a partir de semillas irradiadas con 0, 10, 20 y 30 Gy de radiacion Gamma.

CONCLUSIONES

Se concluye que dosis de 10 Gy de radiacion gamma tiene un efecto positivo para mejorar la germinacion
de semillas de E. nitens; y que dosis de 20 a 50 Gy no exhiben diferencias respecto al testigo sin irradiar.

Puesto que E. nitens germina abundantemente (méas del 90% en semillas testigo), es cuestionable la
aplicacion practica y el valor operativo de este resultado. Aun asi, el constatar que la radiacion gamma
efectivamente puede mejorar la germinacion resulta un antecedente de interés para repetir los ensayos,
pero con especies que presenten dificultades de germinacion, de modo de poder validar en qué medida
la aplicacién de radiacion pueda ser, en la practica, un eficiente tratamiento pregerminativo.

Los resultados preliminares orientan respecto a la magnitud de la radiacion gamma a utilizar y confirman
gue dosis relativamente bajas serian las mas efectivas para mejorar la germinacion, pero atendiendo a
las diferencias entre especies y a la diversidad de resultados existentes en la bibliografia, las dosis a
probar deben ser definidas para cada especie en particular.
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El presente estudio analizé la respuesta a los tratamientos de radiacion sobre la germinacién de semillas,
topico que junto a los efectos sobre el crecimiento de plantulas constituyen la mayoria de los estudios en
esta materia. Futuras investigaciones deberan consolidar la informacion en estos procesos basicos, pero
también ampliarse a los cambios a nivel fisioldgico; biogquimico y/o molecular que puedan manipularse
mediante radio-hormesis.
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RESUMEN

Se analiz6 el comportamiento in vitro de 6 cepas de las especies Suillus luteus, S, granulatus y S. bellinii, asociados a
plantaciones de Pinus radiata. Se evalud las variables crecimiento radial (CR), velocidad media de crecimiento(VMC) y
biomasa (B) creciendo en los medios PDA (Papa Dextrosa Agar), MNM (Medio Melin-Norkrans) y BAF (Biotina Aneurina
acido Fdlico) y en 5 niveles de pH (4,8, 5,3; 5,8; 6,3; y 6,8). A nivel de cepas se analizé las interacciones presentes entre
los factores medio de cultivo y pH. Se observé comportamientos variables de cada cepa para las variables CR y VMC
frente a los factores evaluados. Para la variable B, se observan promedios significativos para los medios de cultivo PDA
y/lo BAF, dependiendo de la cepa estudiada, con valores significativos de pH que variaron para cada cepa.
Comparaciones entre valores del CR y de B, muestran alta correlacion entre ellos para cepas de S. granulatus, baja para
cepas de S. luteus y mediana a nula para cepas de S. bellinii.

Palabras claves: Suillus, cepas, pruebas de crecimiento, in vitro

SUMMARY

The in vitro behavior of 6 strains of the species Suillus luteus, S. granulatus and S. bellinii, associated with Pinus radiata
plantations, was analyzed. The variables radial growth (CR), average growth speed (VMC) and biomass (B) growing in
PDA (Potato Dextrose Agar), MNM (Melin-Norkrans Medium) and BAF (Biotin Aneurin Folic acid) media and in 5 pH levels
(4.8, 5.3, 5.8, 6.3, and 6.8) were evaluated. At the strain level, the interactions between the culture medium and pH levels
were analyzed. Variable behaviors of each strain were observed for the CR and VMC variables. For variable B, statiscally
significant differences were observed for the PDA and / or BAF culture media, depending on the strain studied, with
significant pH values that varied for each strain. Comparisons between CR and B values show high correlation between
them for S. granulatus strains, low for S. luteus strains and medium to null for S. bellinii strains.

Keywords: Suillus, strains, growth testing, in vitro

INTRODUCCION

El uso de los recursos micoldgicos del bosque comenzé con los pueblos originarios que los utilizaban
para alimentacién. En la actualidad este uso de ha masificado, llegando a constituir los hongos silvestres
comestibles un recurso natural de gran importancia econémica y social.

La riqueza micoldgica nativa se vio aumentada con la introduccion de especie forestales como Pinus
radiata, en cuyas plantaciones se desarrolla una variedad de especies fangicas, dentro de las cuales
destacan Lactarius deliciosus y especies del género Suillus. Estas especies fungicas acompafiantes del
pino han sido de gran importancia en el contexto social y econdmico de muchas familias rurales, y en la
actualidad representan para el pais exportaciones comerciales con valores cercanos a los US$3,8 MM
para Suillus spp. y US$137 mil para Lactarius deliciosus (INFOR, 2020).

Los hongos del género Suillus conviven simbiéticamente con las raices de arboles de Pinus radiata,
principal especie plantada en Chile. Sin embargo, para asegurar su presencia resultan importantes los
trabajos de micorrizacién, especialmente en la etapa de viverizacién de las plantas.
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En la actualidad, los hongos comestibles del género Suillus, y en especial las especies de mayor
presencia en plantaciones de pino como son S. luteus, S. granulatus y S. bellinii, constituyen un recurso
valioso, cuyo uso como alimento o insumo comercial ha adquirido gran importancia en las zonas rurales,
gracias a la necesidad de cubrir el aumento en la demanda de productos de tipo organico y de tipo
funcional. Su recoleccién es desarrollada por miles de personas y/o familias que ven en esta actividad
una forma de mejorar su calidad de vida, siendo, el eslabén principal de la cadena de comercializacion

Las especies del género Suillus son hongos simbiontes catalogado dentro del grupo de los hongos
pioneros (Bruns et al., 2002; Blanco et al., 2012) del tipo ectomicorricico y que desarrollan su ciclo de
vida en bosques de pino presentes en buena parte de nuestro territorio nacional. La proliferacion de sus
cuerpos fructiferos ocurre principalmente en los meses de otofio, pudiendo aparecer en menor medida en
la época de primavera, cuando las condiciones ambientales permiten su desarrollo. Ademas de su
importancia econdmica como PFNM, poseen como todo hongo micorricico una importancia ecolégica
dentro de los ecosistemas forestales, por lo que cualquier actividad dentro del bosque o eventos que
sean causados en forma natural o antropica que alteren el suelo tendrian un importante impacto en la
supervivencia y fructificacién de estos hongos.

La relaciéon simbiotica entre hongos y especies forestales constituye una ventajosa oportunidad para
implementar lineas de investigacién y desarrollo innovativos, que conjuguen la recuperacién de suelos
degradados con la restauracién y enriquecimiento del bosque, mejorando el desempefio de las
plantaciones, con la generacién de productos intermedios de alto valor econémico, ecoldgico y social,
como son los hongos ectomicorricicos comestibles. Sin embargo, la produccién natural de estos hongos
en el bosque es variable, de modo que el interés por obtener una produccién alta y estable, ha motivado
iniciativas para cultivarlos mediante el establecimiento de plantas inoculadas con cepas adaptadas a
condiciones medioambientales especificas (Chung, 2020).

En relacién a lo anterior, y para llegar a determinar las condicionas ideales para que se establezca y
desarrolle el hongo en conjunto con la planta, se ha hecho necesario una serie de investigaciones en
torno al desarrollo de una planta ideal inoculada con el hongo, que pueda desarrollar esta simbiosis
conjuntamente con el desarrollo de hongos comestibles, previo y posterior a las labores de plantacion.

Para llevar a cabo los trabajos de inoculaciéon de plantas con hongos ectomicorricicos especificos, se
deben realizar un conjunto de investigaciones para desarrollar protocolos que posibiliten el contacto y una
exitosa unién hongo-planta dando lugar a las formaciones ectomicorricicas. Para ello, uno de los
aspectos importantes, es la elaboracion de material inoculante y dentro de este, la cepa de hongo
previamente seleccionada y masificada bajo parametros ambientales y quimicos fijadas en laboratorio,
como son el pH y la disponibilidad de nutrientes.

Para tales efectos se requiere disponer de un banco de cultivos puros con cepas nacionales, donde
abastecerse y seleccionar material de acuerdo a caracteristicas especificas de uso. Por este motivo, el
Instituto Forestal ha establecido un banco de cepas, con el propésito de generar una masa critica para la
elaboracién de productos que permitan generar diversos formatos de material inoculante fingico, que
puedan ser utilizados en la produccion de plantas y posibilitar asi mejorar la rentabilidad de plantaciones
forestales a través de una produccion de hongos ectomicorricicos comestibles de alto valor econémico y
social.

Por lo tanto, para los trabajos de inoculacién con hongos micorricicos, se requiere de inoculantes
fungicos a gran escala, por estas razones es necesario definir la composicién 6ptima del medio de cultivo
para cada hongo tomando en cuenta las diferentes cepas una gran variacién de condiciones del suelo
(Islam & Ohga, 2013).

Consecuentemente, el presente trabajo busca investigar el desempefio de 3 especies del género Suillus
(S. luteus, S. granulatus y S. bellinii) y sus respectivas cepas (2 cepas por especie) bajo diferentes
condiciones controladas de cultivo en condiciones in vitro, evaluando el efecto de 3 medios de cultivo
(PDA, MMN y BAF) vy 5 niveles de pH (4,8; 5,3; 5,8; 6,3 y 6,8) sobre el crecimiento radial (CR), velocidad
media de crecimiento (VMC) y peso seco de la biomasa (B) producida por cada una de las especies y
cepas.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 2 cepas de cada uno de los hongos comestibles ectomicorricicos Suillus luteus L. Gray, S.
granulatus (L.) Roussel y S. bellinii (Inz.) Kuntze (Figura 1), procedentes del banco de cepas del Instituto
Forestal de Chile (INFOR) y cuyo material fue colectado desde plantaciones de Pinus radiata en
diferentes regiones de nuestro pais (Cuadro 1).

Los cultivos puros fueron obtenidos de aislados usando la técnica descrita por Molina y Palmer (1982),
generados a partir del sombrero de un esporocarpo joven y cultivados sobre medio MMN en agar (Melin-
Norkrans modificado), bajo oscuridad y a temperatura de 23°C.

Figura 1. Imagenes de Suillus luteus (a), S. granulatus (b) y S. bellinii (c) en su ambiente bajo plantaciones de pino

En una etapa preliminar, el material original de cada cepa fue activado y masificado en discos de Petri
con medio Extracto de Malta- Agar (EMA) al 2%. Para ello, se extrajo desde el material original discos de
5 mm, los que fueron puestos en el centro de placas petri con 20 ml del medio nutritivo durante 30 dias,
periodo en el cual se generd suficiente tejido miceliar para ser utilizados en la instalacion del estudio
respectivo.

Para la instalacion del estudio, los medios de cultivos usados fueron: (i) PDA, extracto de papa dextrosa
agar (Difco, Bencton Dickinson and Company, USA); (i) MNM, Melin- Norkrans (Marx, 1969); y (iii) BAF,
Biotina Aneurina Acido Félico (Moser, 1960). Sobre ellos se evalué el comportamiento de cada cepa en
relacion a su crecimiento radial (CR) en milimetros, velocidad media de crecimiento (VMC) en milimetros
por dia y biomasa (B) en miligramos y en 5 niveles de pH (4,8; 5,3; 5,8; 6,3 y 6,8), usando un disefio
estadistico completamente aleatorizado con cinco repeticiones de cada tratamiento.

Cuadro 1. Cepas y antecedentes de las especies utilizadas (S. luteus, S. granulatus y S. bellinii)

L. Ubicacién .
Cédigo Region, Tipo de Edad
Especie Provincia, Lat (°S), Altitud  Suelo Hospedante
de cepa N rodal
Comuna Long (°O) (msnm) (afios)
Nuble, Itata, 36°28'41,90” S Franco .
Suillus IF1618002 Coelemu 72°42'15,34” O 29 arenoso P. radiata 8
Franco
luteus Maule, Talca, 35°34'20,94” S ; .
IF732003 Constitucion 72°36°08.20” O 25 arcillo P. radiata 5
arenoso
Araucania . .
. ’ 38°42°52,23” S Limo .
Suillus IF937002 I(Ena;‘t;r?élNueva 73°01'34.57” O 65 arcilloso P. radiata 8
granulatus < — Ay 0
Nuble, Diguillin, 36°42'10,86” S Franco .
IF1616002 Quillén 72°30'27.43" O 536 arenoso P. radiata 10
O’Higgins, 04 »
34°21°'29,70” S Franco .
Suillus IF633001 ﬁardﬁnr?l Caro, 71°53'46.70" O 440 arcilloso P. radiata 15
betlinii Marﬁ I |_l{e 36°10'58,02" S F
aule, Linares, , ranco )
IF713001 | ongavi 71°32'12.89" O 332 jimoso P. radiata 4

Los medios de cultivo utilizados se esterilizaron en autoclave a 121°C, a 1, 2 atm de presion, por 30
minutos, ajustando previamente sus valores respectivos de pH con HCL o KOH 1N y con mediciones
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realizadas con un peachimetro marca Thermo Scientific Orion modelo Star A111. Finalizado el proceso
de esterilizacion, estos fueron llevados a una Camara de Flujo Laminar marca Filtromet modelo H24302,
de fabricacion nacional, donde se realiz6 el vaciado de los medios de cultivo a discos de Petri de 90 x 15
mm, ayudados por una jeringa de 25 ml, vertiendo 20 ml de medio en cada disco. Posteriormente, se dejo
enfriar en ambiente estéril hasta su uso.

El proceso de instalacion de los ensayos se realizd con la ayuda de un sacabocado que permitié obtener
segmentos circulares de 5 mm desde las placas que contenian el material miceliar madre. Estos
segmentos fueron dispuestos en el centro de los discos de Petri correspondientes a cada tratamiento,
procediendo luego a sellarlos con cintas de parafilm y marcarlos con el nombre de la especie, codigo de
cepa, nimero de repeticion, medio de cultivo, nivel de pH y fecha de instalacion.

Una vez finalizada la operacién de instalacién de los ensayos en los discos con los segmentos miceliares
respectivos, estos se ingresaron a una Camara de Crecimiento marca Forma Scientific modelo 3744, en
oscuridad y a 24°C de temperatura por 30 dias.

Para realizar las mediciones de crecimiento radial (CR) se utilizé un pie de metro digital marca
Ubermann. Cada medicién radial se realiz6 en 4 direcciones a partir del centro donde se ubicé el disco de
micelio, registrandose el crecimiento de las cepas en cada uno de los discos de cada tratamiento cada 3
dias por un lapso de 30 dias.

Para obtener los valores de biomasa seca (B) al final del periodo de evaluacién, se procedié a extraer
desde los discos de Petri, el micelio obtenido junto con el medio con agar.

Para eliminar el agar, se aplicé la metodologia utilizada por Santiago-Martinez et al. (2003), que consistio
en eliminar el agar por calentamiento en bafio maria y luego enjuagando la colonia con agua caliente,
para después secarla en estufa a 60 °C por 48 horas hasta peso constante.

Posteriormente se pesé cada muestra, descontando el peso del papel y del inéculo inicial, obteniendo asi
la biomasa seca producida en cada tratamiento (Figura 2).

Para determinar la velocidad media de crecimiento (VMC) de las cepas, se usé los datos obtenidos de
mediciones de crecimiento radial cada 3 dias por 30 dias, los que se ajustaron mediante una ecuacion de
regresion lineal para calcular la pendiente de la curva de crecimiento y obtener el promedio de
crecimiento del hongo por dia (Santiago- Martinez et al., 1995).

El andlisis de los datos se realizé mediante analisis de varianza (ANDEVA), utilizando para ello, el
software estadistico INFOSTAT version 2015p.

La homogeneidad de varianza se evalué mediante la prueba de Levene (P < 0,05). En tanto que el
supuesto de normalidad de los residuos se evalu6 a través de la prueba de Shapiro-Wilks (P < 0,05).

Por otro lado, para detectar diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicd la prueba de
comparaciones multiples de Tukey (Montgomery,1984), con P < 0,05.

Para visualizar la relacién entre las variables analizadas, se calculé el coeficiente de correlacion de
Pearson que indica el grado de linealidad existente entre pares de variables.
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Figura 2. Preparacion de los medios de cultivo (a); Ajuste de pH de los medios de cultivo (b); Esterilizacion de medios de
cultivo en autoclave (c); Estableciendo los tratamiento con la ayuda de un sacabocado (d); Discos de petri con los
diferentes tratamientos en camara de crecimiento a 24°C (e); Segmento circular de 5 mm extraido con sacabocado y
utilizado como inoculante (f); Vaciado de medios a discos de Petri (g); Aspecto de crecimiento de cepa de S. granulatus a
distintos PH en medio PDA (h); Medicién del crecimiento radial de cada cepa y su tratamiento (i); Extraccién de agar desde
micelio crecido en discos de Petri (j); Colocacién de micelio puro en papel de aluminio y secado a 60 °C pos 48 horas (k);
Pesaje de micelio puro en papel de aluminio previamente pesado (1).

RESULTADOS
Anadlisis de Suillus luteus

-A nivel de cepas

Los ANDEVA de los datos obtenidos para las cepas IF732002 y IF1618002, arrojan interacciones
significativas entre los factores nivel de pH y medio de cultivo con efectos sobre las variables crecimiento
radial (CR) y velocidad media de crecimiento (VMC), mientras que para el peso seco de la biomasa (B),

so6lo se observd interacciones para la cepa IF732002 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Significancia estadistica del andlisis de varianza (ANDEVA) para los valores medios
obtenidos de las variables crecimiento radial (CR), velocidad media de crecimiento (VMC) y
biomasa (B) para cepas de Suillus luteus.

Cepa IF732002 Cepa IF1618002
Factor
CR VMC B CR vMC B
(mm) (mm/dia) (mg) (mm) (mm/dia) (mg)
Medio < 0,0001* < 0,0001* < 0,0001* 0,0010* < 0,0001* 0,2884
pH < 0,0001* < 0,0001* 0,0001* 0,6073 0,6714 0,6571
Medio x pH 0,0025* 0.0042* 0,0341* 0,0303* 0,0180* 0,2290

* Efectos significativos (P< 005)

-Crecimiento Radial: La cepa IF732002 evidenci6 mayor crecimiento en el medio PDA a pH 5,8, sin
diferenciarse significativamente del observado en PDA a pH 5,3y 6,3 y en MMN a pH 6,8, observandose
ademas una baja en el crecimiento a pH 4,8 en los tres medios utilizados.

Respecto al pH, se presentdé mayor crecimiento a 5,8, con diferencias significativas sélo con valores de
5,3 y 4,8. A nivel de medios de cultivo, PDA present6 el mejor desempefio. Para la cepa IF1618002 se
observé mayor crecimiento en el medio MMN a pH 6,3, en tanto el medio BAF a pH 6,8 presenté el
menor crecimiento entre todos los tratamientos aplicados. Respecto al pH, este no presenté diferencias
significativas entre los diferentes niveles (cuadro 3).

-Velocidad Media de Crecimiento: Para la cepa IF32002 el comportamiento fue similar al observado en el
crecimiento radial; crecimiento mas rapido en el medio PDA a pH 5,8, pero sin presentar diferencias
significativas a pH 5,3 y 6,3 dentro del mismo medio, y tampoco con los medios MMN a pH 6,8 y BAF a
pH 5,8. La menor velocidad de crecimiento miceliar se observd a pH 4,8 diferenciandose
significativamente de los demés niveles evaluados.

En medio PDA el crecimiento fue significativamente mas rdpido que en los restantes. En el caso de la
cepa IF 1618002, no se observé diferencias significativas entre los niveles de pH dentro de cada medio
de cultivo, pero si entre ellos.

La mayor VMC se obtuvo en el medio MMN a pH 6,8, siendo el medio MMN significativamente mejor que
los medios restantes independientemente del nivel de PH (cuadro 3).

-Biomasa: En la cepa IF732002, la mayor cantidad de materia seca se obtuvo en el medio BAF a pH 5,8,
con rendimientos también altos para los medios PDA y BAF, en comparacion al medio MMN que obtuvo
los peores promedios.

No se observo diferencias entre los tratamientos que consideran al medio PDA con pH 5,3y 6,3 vy el
medio BAF con pH 5,3 y 6,8, los cuales no se diferencian significativamente del tratamiento con mayor
produccion de biomasa seca.

La biomasa fue significativamente menor a pH 4,8. Con respecto a la cepa IF1618002, esta no presenté
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (cuadro 3).

-Correlaciones entre variables: En ninguna de las cepas se observé una correlacion elevada entre la
produccion de biomasa seca con el crecimiento radial ni con la velocidad media de crecimiento,
observandose coeficientes de correlacion que fluctian entre 0,27 y 0,35.
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Cuadro 3. Efecto del medio de cultivo y pH sobre los valores medios (m) y desviaciones estandar (DE) de las variables crecimiento
radial, velocidad media de crecimiento y produccién de biomasa a nivel de cepas de Suillus luteus.

Factores Interaccidén Crecimiento radial {mm) Velocidad media de crecimiento (mm//dia) Biomasa (mg)
Cepa . . Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph
Med H Medio*Ph
= et m2DE m=DE m*DE m2DE m2DE m+DE mDE mDE m2DE ]
4.8 {n=5) 15,04 1,04 bcdef 061 0,07 cdef 103,98 1091 bcdef
48 5.3 (n=5) HELEE 23,41 2,06 ab 051+ b 081 008 b 78454 b 113,80 15,16 abcd
- n=. c X | abc x X C ’ . abcae
PDA (n=15) EETT—— 23,48+ 2,89 Tomes 183 o | 078+ 011 o5 o0E @ | 110,42 ¢ 32,35 1512 786 abed
{n=25) 2n=5) | 40 ® . £ 8 01a ° ‘ =8 1249 ° . S0 e
6.3 {n=5) 24,15 3,43 ab 081 008 abc 11347 9,15 abcde
>3 6.8 (n=5 A0 22,14 383 bcd e 074 013 abcd EEEE 105,74 17,57 bcdef
= a a
(n=15) 8 (n=5) 325 : 5 i 012 : ,12 300 27,38 ] : ceel
4.8 (n=5) 1499 1,28 &f 045 007 &f 45,22 12,46 g
5.3 (n=5) 20,17 1,72 bcde 0,70 008 bcde 73,12 10,03 defg
IF732002  MMN 58— |lese: | 2375: — ot 088X | 079% — 67041 | 113562 —— o =S
= a a a
=75)  (n=25) (n=15) —2 05l o og 433 ° 20> 1BO Octe | 444 014 ° B8 OUF dcce 4,49 3742 ° 225 720 *©g
6.3 (n=5) 15,55 2,13 bcdef 067 008 bcde 63,22 677 fg
6.8 (n=5) 2453 223 ab 0,85 0,10 ab 81,66 7,87 cdefg
83 4.8 (n=5 A g 13,60 257 f oris -, 044 010 f 102182 85,18 34,90 cdef
(n=15) _48(n=5) | 419 I A L 0,14 L 38,51 _ 8218 5430 cdefg
5.3 (n=5) 17,58 2,81 cdef 058 010 def 123,28 22,75 abc
8F 5.8 (n=5 1m0y 22,55 3,48 hdd 038 0,75 0,12 abcd 121852 154,54 20,43
{n=25) 6.3 _58(n=5) | 4,32 21,1832 hﬁ 0,15 071+ ﬁ 35,19 101,26+ '7':
=! a a a
(ne1s) —=2 (n=5) P 18,58 526 bcdef D 064 019 bcde - 129,86 4523 a
6.8 (n=5) 16,86 1,30 def 055 004 def 116,39 9,63 abc
4.8 (n=5) 17,55 2,37 ab 061 008 abc 90,52 1464 a
8 5.3 (n=5 1895, 23,08 4,34 ab 088, 0,81 0.10 ab BLATE 108,46 16,31
PDA (n=15) L19.0?1 5 3,25 =P A% 3% loess 5 013 0B 20 3™ giee: 20,97 - = 2
=! a
(n=25) S8In5) |, 2133 693 ab - 073 023 abc . 98,56 2454 a
6.3 (n=5) 1642 541 ab 055 017 ¢ 79,02 2972 a
>3 6.8 (n=5) w1, 16,97 4,19 ab 089, 055 0,14 s00s2 81,64 20,40
{n=15) & [n= 2,41 - 20 @ 0,17 . 2t c 23,35 : e
4.8(n=5) 20,76 3,87 ab 072 018 abc 70,74 10,08 a
53(n=5 1996 481 ab 069 021 abc 70,90 18,80 a
IFels0nz - MMN - ﬁ”'“* B 02 sar ab | s P L T07s osmabe | s @ P s s a
=! a a a a a a
(n=75)  (n=25) (n=1s) —20M5) | eg 551 o <% 5% 88 | g3 023 ° 20 950 % | 580 aiya 058 Sees A
6.3 (n=5) 2515 562 & 093 021 ab 9556 26,74 &
6.8 (n=5) 2468 173 a 095 016 a 92,27 1498 a
&3 48(n=s5 AL 17,18 259 ab e 057 008 b PEAE 83,14 31,19
=l a a a
{n=15) —28(n=5) | 582 ° ——l=f 37 80 0,23 T — 29,00 - =2 2
5.3 (n=5) 17,24 217 ab 056 008 b 90,80 20,16 a
BF 5.8 [n=5 1a9s 17,89 2,93 ab 08 050 0,11 ab TEE 5 78,88 39,39
(n=25) 6.8 _58(n=5) | 3,13 18,79 % % 0,12 0,66 % 30,91 89,04 - =3 3
=! a a a
(ne15) —B=2 (n=5) - 2042 317 a - 068 012 abc 2 11046 2675 a
6.8 (n=5) 1473 288 b 049 013 ¢ 93,20 3651 a

(*) valores medios con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0,05)

-A nivel de especie

-Crecimiento Radial: EI mejor desempefio se observé en medio MMN a pH 6,8 y en PDA a 5,8. En MMN
el crecimiento estuvo directamente relacionado con el nivel de pH, mientras que en PDA y BAF, los
mayores crecimientos se concentraron en los valores intermedios de pH. EI menor crecimiento se obtuvo
en BAF a pH 6,8, sin diferenciarse significativamente de los valores obtenidos en los restantes niveles de
pH. Considerando sélo el pH, el ajuste de los medios a 4,8, fue el que presentd el menor crecimiento con
diferencias significativas con los demés valores de pH, a excepcion del pH 6,8 (cuadro 4).

-Velocidad Media de Crecimiento: Esta variable obtuvo su mayor valor en el medio MMN a pH 6,8, siendo
el anico medio que presentd diferencias al interactuar con los diferentes niveles de pH. Los menores
valores se ubicaron en los valores extremos de pH del medio BAF. La velocidad media de crecimiento
tuvo un comportamiento muy parecido al crecimiento radial, mostrando estas dos variables un desarrollo
menor en el medio BAF para los valores extremos de pH. De lo observado a nivel de la variable pH, se
observa que el ajuste a 4,8, mostré el menor rendimiento, con diferencias significativas con los demas
valores. A nivel de medios de cultivo, los medios MMN y PDA, tuvieron los mejores desempefios para
esta variable (cuadro 4).

-Biomasa: La mayor biomasa seca se obtuvo en los medios BAF y PDA, los cuales no presentaron
diferencias significativas para todo el rango de pH dentro de ellos, como tampoco entre ellos, con un
méaximo en el medio BAF a pH 6,3. Se agrega también el medio MMN a pH 6,8, el cual tampoco presentd
diferencias con los promedios de los otros medios de cultivo (cuadro 4). A nivel de pH, el ajuste a 4,8
presenté el menor monto en materia seca, presentando diferencias significativas sélo con los ajustes a
pH 5,8 y 6,3 (cuadro 4).

Correlaciones entre Variables: Existe una correlacion muy débil (0,13) entre CR y B y casi inexistente
(0,02) entre VMC y B.
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Cuadro 4. Efecto del medio de cultivo y pH sobre los valores medios (m) y desviaciones estandar (DE) de las variables crecimiento
radial, velocidad media de crecimiento y produccién de biomasa para Suillus luteus.

Factores Interaccién Crecimiento radial {(mm) Velocidad media de crecimiento (mm/dia) Biomasa (mg)
) ) Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph
Medio pH Medio®Ph
m*DE m+DE m+DE m+DE m*DE m*DE m+DE m*DE m+DE
4.8 (n=10) 18,29 L,%0 bc 0,61 0,07 bcde 97,25 14,09 abcd
48 — 17,18+ b 2325 321 ab | 0,57+ b 08l 008 abc | 79,96 b 7{]
5.3 (n=10] 23,25 3, a 0,81 0, abc 111,13 15,11 abc
roa oy e Haare a0 ® SOt ems ol P g e, me C e
= . a a y r a a 3 ’
(n=50) (n=10) | 5,y . 0,17 20,51 aue
6.3 (n=10) 20,28 5,90 abc 0,68 0,19 abcde 96,25 27,56 abcd
>3 6.8 (n=10 s 19,55 4,70 ab R 0,65 0,16 bed EIEE 93,69 21,99 abcd
= a , abc a x X cde a , .
(n=30} {n=10) 3,81 . 0,14 25,91 anc
4.8 n=10) 17,87 4,08 bc 0,60 0,17 cde 58,48 16,77 d
5.3 (n=10) 20,07 3,41 abc 0,69 0,15 abcde 72,01 14,25 cd
MY oo |27 o N 0 e o |07 o R o 05 aie| 2 o RN . 2 o
.8 [n= a a X . abc a a A A abcde a 3 . C
(n=30) (m=30) —>8(n=10) | 4,41 5,28 —————— 0,20 0,20 — 1 20,37 37,00 ——
6.3 (n=10) 22,35 4,98 ab 0,80 0,21 abcd 79,39 25,08 bcd
6.8 [n=10) 2460 188 a 0,90 014 a 86,96 12,59 abcd
o2 s (0 WL T e 0T om0 oat O Taate 3122 abod
! = ) 1 c ¥ r e 1 ’
(n=30) —XE(n=10} | 4,99 EETCE AR 0,19 ERUEL L — 33,69 = ——o0 Sl SUC0
5.3 (n=10) 17,41 243 bc 0,57 0,09 de 107,04 26,53 abc
BAF 5.8 {n=10) 08 | 20,22 3,90 ab UE 0,67 0,14 abcd et 116,71 49,65 ab
= n abc x A abcde a X ,
[n=50) gy —o(0=l0 |, 19,98+ bT 0,13 089 ] 36,22 95,15+ bia
6.3 [n=10) ab 20,00 4 abc a 066 0 cde ab 120,30 3645 a
[n=30) _6:3(n=10) | 4,82 —_— = 0,21 _— 22,32 e ——
6.8 [n=10) 1580 2,39 ¢ 052 010 e 104,80 27,98 abc

(*) valores medios con una letra comun no son significativamente diferentes (p »0,05)

Andlisis de Suillus granulatus
-A nivel de cepa

El andlisis de los datos evidencia interacciones con diferencias significativas de los factores medio de
cultivo y nivel de pH sobre las variables respuesta CR, VCM y B (cuadro 5).

Cuadro 5: Significancia estadistica del analisis de varianza (ANDEVA) para los valores medios
obtenidos de las variables crecimiento radial (CR), velocidad media de crecimiento (VMC) y
biomasa (B) para cepas de la especie Suillus granulatus.

Cepa IF937001 Cepa IF 1616002
Factor CR VMC B CR VMC B (mg)
(mm) (mm/dia) (mg) (mm) (mm/dia)
Medio 0,0006* 0,001* < 0,0001* < 0,0001* < 0,0001* < 0,0001*
pH < 0,0001* 0,0001* 0,0002* 0,0005* 0,0071* 0,0001*
Medio x pH 0,0023* 0,0107* 0,0152* 0,0056* 0,0367* 0,0074*

* Efectos significativos (P< 005)

-Crecimiento Radial: Para la cepa IF937002, se obtuvo el mayor crecimiento radial en el medio PDA a pH
5,8, aunque sin diferenciarse de los resultados obtenidos en medio PDA y BAF desde 5,3 a 6,3, y en
MMN a pH 6,8. El crecimiento en medio MMN no fue influenciado por los diferentes niveles de pH. En
promedio, en todos los medios, el pH 4,8 tuvo menor crecimiento. A nivel de pH, los valores de 5,8, 6,3 y
5,3 lograron mayor desarrollo. A nivel de medios de cultivo, PDA y BAF presentaron los mayores
crecimientos, diferenciandose significativamente de MMN. Por su parte, para la cepa IF1616002, se
apreciaron los valores mas altos en medios BAF y PDA, entre rangos de pH de 5,3 a 6,8 para el primero
y de 5,3 a 5,8 mas 6,8 para el segundo. Los valores significativamente menores fueron obtenidos en el
medio MMN para pH 4,8 y 5,3. Se observd, ademas, un efecto nulo del pH en los crecimientos obtenidos
en los medio MMN y PDA. Respecto al pH, los ajustes entre 5,3 y 6,8, generaron el mayor crecimiento
radial, en tanto que, entre los medios de cultivo, el mejor resultado se obtuvo con BAF (cuadro 6).

-Velocidad Media de Crecimiento: Exhibié un comportamiento similar a la variable CR; el medio PDA a
pH 5.8 presenta la mayor velocidad para la cepa IF937002, diferenciandose significativamente de los
promedios obtenidos en pH 4,8 y 6,8 para el mismo medio, en BAF a pH 4,8 y en MMN a pH entre 4,8 y
5,8. En el medio MMN se observa un nulo efecto de los diferentes ajustes de pH en los resultados
obtenidos. Respecto al pH se observa una mejor respuesta para valores entre 5,3 y 6,8, mientras que a
nivel de medio de cultivo, los medios PDA y BAF son los que presentan crecimiento mas rapido. Para la
cepa IF1616002, el medio BAF a pH 5,8 permitié la mayor velocidad de crecimiento, pero el igual que la
cepa anterior, no se diferencia de la velocidad obtenida en PDA y BAF con diferentes rangos de pH. Se
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observé un nulo efecto de los diferentes ajustes de pH en los medios MMN y PDA y los crecimientos mas
lentos en MMN, y en pH 4,8 y 5,3.

A nivel de pH, el mejor desempefio se observa para valores entre 5,3 y 6,8. Para el factor medio de
cultivo, los medios MMN y PDA presentaron los promedios mas altos, diferenciandose significativamente
con respecto al medio MMN (cuadro 6).

-Biomasa: En la cepa IF937002 el medio BAF a pH 5,8 exhibe la mayor produccion de materia seca, sin
diferenciarse significativamente de la produccién obtenida con mismo medio a pH 5,3 y 6,3, ni con PDA a
pH entre 5,3 y 6,3. Los montos de materia seca mas bajos se presentan en los tratamientos en base a
MMN, como también para valores que fueron ajustados a pH 4,8 en los tres medios utilizados. En los
medios PDA y MMN el efecto de los diferentes ajustes de pH fue nulo. Respeto al pH, los valores entre
5,3y 6,3, son los mas efectivos, siendo 5,8 el valor con mayor produccion de biomasa. En cuanto a los
medios de cultivo, PDA y BAF fueron significativamente mejores que MMN. La cepa IF1616002 presentd
un comportamiento similar al de la cepa anterior: logra la mayor biomasa en el medio BAF a pH 5,8, y
BAF a 6,3; la menor en todos los tratamientos del medio MMN y la menor absoluta en MMN a pH 4,8.
También se observa un nulo efecto de los diferentes ajustes de pH en los medios PDA y MMN. Respecto
al factor pH, se la mayor biomasa se obtuvo para los ajustes entre 5,3 y 6,3. En cuanto a los medios de
cultivo, BAF permite mayor produccion de biomasa seca que los dos medios restantes (cuadro 6).

-Correlaciones entre Variables: En ambas cepas se observa una alta correlacién entre CR y B (0,84 y
0,94) y entre VMC y B (0,83 y 0,95).

Cuadro 6. Efecto del medio de cultivo y pH sobre los valores medios (m) y desviaciones estandar (DE) de las variables crecimiento
radial, velocidad media de crecimiento y produccién de biomasa a nivel de cepas de Suillus granulatus.

Factores Interaccién Crecimiento radial {mm) Velocidad media de crecimiento (mm/dia) Biomasa (mg)
C ; o i o i i
epa Medio pH Media*Ph Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph
m=DE mzDE mzDE m+DE m+DE m=DE m+DE mzDE mzDE
4.8 [n=5) 1859 2,74 d 0,62 D08 88,56 10,28 bcde
48 5.3 (n=5 e 26,91 4,04 ab R 0,89 0,14 ab i 141,81 2554 ab
=! c c
PDA  (n=15) %25,0& 286 ———— " 8 lgv6s 011 @ —— % lipg7as 2534 00 =320 98
(n=25) (n=5) 504 2 28,08 4,89 = 017 ° 083 0,14 a 33gy 2 138,70 3629 ab
6.3 [n=5) 2163 4,68 abcd 0,70 0,16 abc 131,44 4181 ahc
>3 6.8 (n=5) BT Ly 20,04 2,50 bed 078, 0,68 008 b EBE g 103,18 16,14 bed
{n=15) fn= 4,29 : : < 0,14 : o5 o 4528 b : : cce
4.8 (n=5) 17,32 123 d 058 0,07 ¢ 4142 1096 e
5.3 [n=5) 1964 1,34 od 0,67 0,04 bc 4558 1695 de
IF937002  MMN 58 —— ——{1961% | 2432% ————————066* 082 — —————5736¢ 1079 ————
= a a a
(n=75]  (n=25) (n=15) — 2810750 | 5,4 sge O 1827 202.d | 54 0,17 _ 083 008 c | 555 Gasg ° 4984 521 de
6.3 (n=5) 20,890 2,22 bed 0,68 0,12 abc 77,70 36,34 bcde
6.8 [n=5) 2192 1,14 abcd 0,75 0,07 abc 5824 7,84 «cde
&3 4.8 (n=5) 2882w 19,30 4,13 d WEE 066 015 b BREE 79,78 21,24 bed
(n=15) —=2E1n=5) | 338 014 22 o> 8C 43,46 b — 20 coc7 OCCE
5.3 [n=5) 22,67 3,59 abed 0,79 0,13 abc 10954 27,61 abcd
34 5.8 (n=5) e 26,60 3,68 ab Wk 091 0,11 ab EEARD 173,84 55,03
= a a a
n=25) 68 —— " 405 20885 75;‘1 014 072+ h% 4746 8965+ 7:
6.3 (n=5 c 2312 305 sb 080 0,14 c 116,12 40,32
fn=15) —52in=5) 216 oo 2 FNE oo © " P | o s et PR
6.8 [n=5) 20,55 2,52 bcd 0,73 0,09 abc 97,54 36,76 bcde
4.8 (n=5) 19,45 3,91 abcd 066 0,11 ab 7564 1444 cde
8 5.3 (n=5 15875 22,83 1,33 ab 034% 0,77 0,03 ab 8.5 104,86 1549 b
PDA (n=15) —33n=5) 03: 471 % 0,69 £ 0,16 % 9439t 27,16 '7‘;
=! a
(r=25) 58(n=8) |, 2069 253 & - 071 010 a A 9490 1183 hc
6.3 [n=5) 18,74 2,82 bed 0,64 0,09 abc 96,98 1393 hc
>3 6.8 (n=5) ke b 1377 2,32 ab fa b 068 007 ab IR 99,56 1526 b
= a a a
(n=15) o 579 : =2 BBC 021 : or 2 40,17 : <0 B¢
4.8 [n=5) 1056 053 f 0,35 0,02 ef 3138 164 f
5.3 [n=5) 1049 070 f 0,34 0,03 ef 5186 245 f
IF1616002  MMHN 58 —_— 1282 | 1982% - — L 04l | 086 — oot —— 3882 95458 — o —
=! a a c a
(n=75]  (n=25) (n=t5) —2I05L | 045 a20 ° —=L S22 28 | g0 017 ° —= S T8 1 028 4806 ~ — - 2 &
6.3 [n=5) 1348 1,15 ef 0,45 0,04 def 46,94 7,63  def
6.8 [n=5) 1442 1,26 def 0,46 0,07 cdef 43,68 1224 «f
53 4.8 [n=5) TR 17,90 2,39 bcd R 0,62 0,09 bed BriB: 82,72 20,87 bcd
{n=15) $ 4,08 _ 1750 2,39 bede | 0,16 _ 962 009 bed | 38,59 _ 8272 4057 bed
5.3 [n=5) 2094 3,01 ab 071 011 ab 111,90 22,16 he
B 5.8 (n=5 038, 23,90 126 WEE 0,82 007 ns24E 151,28 6,87
{n=25) 6.8 _58[n=5) | 3,04 17,90% h% 0,12 0,60 h% 31,36 853+ %
= a a a
(n=15) 6.3 [n=5) a3 2102 341 = e 072 017 a iz 117,62 4071 a
6.8 [n=5) 19,53 1,72 shc 0,67 0,05 ab 11267 17,19 he

{*) valores medios con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0,05)

-A Nivel de Especie

-Crecimiento Radial: Los mejores crecimientos fueron obtenidos en los medios BAF y PDA con pH entre
5,3y 6,8, siendo los mayores absolutos los obtenidos con PDA a pH 5,3 y BAF a pH 5,8. No se observa
efecto del factor pH en el medio MMN, el cual exhibe el menor crecimiento, particularmente con pH 4,8.
Las mejores respuestas al pH, se presentan para el rango 5,3 a 6,3 (cuadro 7).
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-Velocidad Media de Crecimiento: La mayor velocidad se obtuvo en medio BAF a pH 5,8, pero sin
diferenciarse respecto a BAF a pH 5,3, 6,3 y 6,8, ni respecto a PDA con pH entre 5,3 y 6,8. En tanto que,
el medio MMN, presenté los promedios de velocidades mas bajas, particularmente con pH 4,8. Para el
factor pH, los valores entre 5,3 y 6,8, presentaron los mejores desempefios, siendo los ajustes a 5,8 y 5,3
los que logran los valores absolutos mas altos. Para el factor medio de cultivo, los mejores promedios
fueron para PDA y BAF, diferenciandose significativamente del medio MMN (cuadro 7).

-Biomasa: La mayor biomasa se obtuvo en el medio BAF a pH 5,8, con diferencias significativas con el
resto de los tratamientos. El medio MMN presenta los valores promedios mas bajos y sin efecto de los
valores de pH. Para el factor pH, valores entre 5,3 y 6,3 presentan buenos desempefios y no se
diferencian estadisticamente entre si, siendo 5,8 el pH que genera la mayor produccién de biomasa.
Respecto a los medios de cultivo, PDA Y BAF, presentaron los mayores montos de materia seca
diferencidndose significativamente del medio MMN (cuadro 7).

-Correlaciones entre Variables: La correlacion entre las variables CR y B y entre VMC y B son altas (0,94
y 0,95 respectivamente).

Cuadro 7. Efecto del medio de cultivo y pH sobre los valores medios (m) y desviaciones estandar (DE) de las variables crecimiento
radial, velocidad media de crecimiento y produccién de biomasa para Suillus granulatus.

Factores Interaccion Crecimiento radial (mm) Velocidad media de crecimiento (mm/dia) Biomasa (mg)
rot T O Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph
edio edlo
s miDE miDE m+DE m+DE m+DE mDE m+DE m+DE miDE
4.8 (n=10] 19,02 3,22 bede 0,64 0,10 bede 82,10 13,64 «od
48 — 17,19+ ] 0,58+ — |
) 5.3 (n=10] e 24,87 356 a """ b 08 012 ab 66,58 «© 123,33 27,85 b
PDA  (n=30) (n=10) 21,68+ 4,02 ————— ,73% 0,14 — 107,562 ————
(v=s0) B(n=10)| , 3 24,39 535 ab o ° 0,82 016 ab - 116,80 34,36 bc
o, 63(n=10]] ’ o 7s 2019 335 abed | 0o 0,67 013 abcd ’ 11421 3454 be
(n_.so} o (ne10) 5.66— ab 1991 228 abed ‘;20_ a 0,68 0,07 abcd 91,59 ab 101,37 14,93 bc
4.3(n=10) ! 13,94 367 e ! 046 0,13 e 36,40 9,09 e
_5.3(n=10) | 15,07 4,93 de 0,50 0,18 de 40,72 14,75 e
MMN 5.8 16,22+ 2,12+ Ee—— | Y 0,74+ e — LN —
(n=s0)  (n=30) 5.8 (n=10] | A b ey ° 16,72 2,59 cde 015 b 019 @ _ 055 011 de 1950 b 108,11 a 4498 10,97 de
(n 10)| ' 1719 425 cde ' ' 056 015 cde ’ 62,32 29,53 de
n=10) 13,17 411 cde 061 017 cde 55,96 16,17 de
6.3 19,81 + 0,66+ |
(”_'30) (n 10) 4'237 abc 18,60 3,27 cde ‘;157 ab 064 012 bede 97,80 ab 81,25 19,91 cd
n=10) ' 21,48 337 abc ' 075 012 abc 110,72 23,63 bc
BAF 21,49+ 0,742 1153+
10)| 7 a 25,25 296 a " a 08 010 a " a 162,56 38,84
(n=50) 68 (” L 367 19,37+ 2B o7 3 g3 0,66+ 080 S 9 ) aem | 050 05" 8
(n=30) _6.3(n=10) | 397 be 22,07 324 abc T ab 0,76 0,15 abc 8748 b 116,87 38,21 bc
(n 10) ' 0,04 211 abed ! 0,70 0,08 abcd 10511 28,21 he

(*) valores medios con una letra comun no son significativamente diferentes (p = 0,05)

Analisis de Suillus bellinii
-A Nivel de Cepa

El analisis de los datos obtenidos para las cepas IF713001 y IF633001 evidencia interacciones con
significativa estadistica entre los factores pH y medio de cultivo sobre las variables respuesta CR, VMC y
B (cuadro 8).

Cuadro 8. Significancia estadistica del analisis de varianza (ANDEVA) para los valores medios
obtenidos de las variables crecimiento radial (CR), velocidad media de crecimiento (VMC) y

biomasa (B).
Cepa IF713001 Cepa IF 633001
el CR VMC B CR VMC B
(mm) (mm/dia) (mg) (mm) (mm/dia) (mg)
Medio 02121  0,0182*  <0,0001* 0,0043*  0,0082* < 0,0001*
pH 0,0288¢  0,0330* 0,0903 0,3518 0,2623 0,0001*

MedioxpH 146 0,0042¢ 0,0071*  0,0179*  0,0297* 0,0021*
* Efectos significativos (P< 005)
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-Crecimiento Radial: La cepa IF713001 presenté crecimientos bastante homogéneos para las distintas
combinaciones de medio de cultivo y pH, solo se diferenciaros significativamente los valores mas altos,
correspondientes a BAF y PDA a pH 5,8 y MMN a pH 6,8, respecto del mas bajo, obtenido con MMN a
pH 5,3. No se observé efecto de los diferentes ajustes de pH en los medios BAF y PDA. Para el factor pH
el mejor crecimiento se obtuvo con 5,8, pero sin diferencias respecto a 6,3y 6,8.

Respecto a los medios de cultivo, no hubo diferencias significativas entre ellos.

En cuanto a la cepa IF633001, esta presentd su mayor crecimiento en medio MMN a pH 6,8, pero
diferenciandose solo del crecimiento obtenido con BAF a pH 6,3 y 6,8 y con el medio PDA apH 5,3y 6,8.

Se observo al igual que la cepa anterior, un nulo efecto de los diferentes ajustes de pH sobre los medios
BAF y PDA. Para el factor pH no hubo diferencias significativas entre los diferentes ajustes evaluados. En
tanto que, para el factor medio de cultivo, el medio MMN present6 el mayor crecimiento promedio, con
diferencias significativas con los medios PDA y BAF (cuadro 9).

-Velocidad Media de Crecimiento: Para la cepa IF713001 la mayor velocidad se obtuvo en el medio PDA
a pH 5,8, aunque diferenciandose estadisticamente sélo con MMN a pH 5,3 y 4,8. Se observé, al igual
que en la variable CR, un nulo efecto de los diferentes valores de pH sobre los medios BAF y PDA.

Para el factor pH, la mayor velocidad se obtuvo a pH 5,8, pero sin diferencias significativas con los
promedios obtenidos para valores de 5,3, 6,3 y 6,8. En tanto que, para el factor medio de cultivo, el valor
mayor se obtuvo en PDA, pero sin diferencias significativas con el medio BAF.

En relacién a la cepa IF633001, el tratamiento con mejor desempefio fue MMN a pH 6.8 con diferencias
significativas con los medios BAF para valores de pH de 6,3 y 6,8, y PDA para pH de 5,3 y 6,8. Se
presentan nulos efectos de los distintos niveles de pH en los tres medios de cultivo.

Para el factor pH no hubo diferencias significativas entre los diferentes valores de pH. En tanto que, para
el factor medio de cultivo, el medio MMN presenté la mayor velocidad promedio, con diferencias
significativas con los medios BAF y PDA (cuadro 9).

-Biomasa: En la cepa IF713001 se observo una produccion mayor de materia seca bajo el medio BAF a
pH 5,3 y 5,8, presentando diferencias significativas con los promedios obtenidos en los medios PDA,
MMN y BAF a pH 6,8. La menor produccion de biomasa seca se obtiene en MMN. Se aprecié un nulo
efecto de los distintos niveles de pH en los medios PDA y MMN.

Para el factor pH no hubo diferencias significativas entre los diferentes ajustes analizados. En tanto que,
para el factor medio de cultivo, se obtuvo la mayor cantidad de peso seco en el medio BAF con
diferencias significativas con los medios MMN y PDA.

En cuanto a la cepa IF633001, esta presenta buenos desempefios en biomasa para los medios BAF y
PDA con valores de pH entre 4,8 a 5,8. Se observa un crecimiento menor en todos los tratamientos que
contemplaron el medio MMN, como también, un nulo efecto de los distintos niveles de pH en los medios
PDA y MMN.

Para el factor pH, se obtuvo la mayor biomasa seca con 4,8 y 5,8, pero sin diferencias significativas con
pH 5,3. Respecto a los medios de cultivo, la mayor biomasa seca se obtuvo con PDA y BAF (cuadro 9).

-Correlaciones entre variables: La correlacion entre la biomasa seca y las variables de crecimiento
exhibié un comportamiento muy diferente entre cepas. En IF713001 las correlaciones B-CR y B-VMC
fueron de 0,50 y 0,44 respectivamente, en tanto que en IF633001 fueron de -0,02 y -0,03.
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Cuadro 9. Efecto del medio de cultivo y pH sobre los valores medios (m) y desviaciones estandar (DE) de las variables crecimiento
radial, velocidad media de crecimiento y produccién de biomasa a nivel de cepas de Suillus bellinii.

Factores Interaccion Crecimiento radial (mm) Velocidad media de crecimiento (mmj/dia) Biomasa [mg)
Ce| , Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph
= Medio pH Medio*Ph
mzDE m=DE m=DE mzDE m+DE mzDE mDE m=DE mzDE
43 [n=5) 17,36 155 ab 062 006 abc 7806 799 def
i 53 (n=5 HEETE | 17,85 2,31 ab 09 065 008 ab i 8490 948 hcd
3 (n= J , X X a ; X
PDA  [n=15) Ala.mi 2,25 2 S0 B oese 0,08 —=2 257 B gnags 5 33,65 7;;
= a a
(n=25) 53 [n=5) - 1971 196 a - 070 008 & - 85,85 10,80 bc
6.3 [n=5) 1838 2,05 ab 0,66 0,06 abc 80,84 1390 cde
>3 6.3 [n=5 vozt 17,59 2,89 ab 080% 063 008 zb e 72,83 18,05 def
=! a a
[n=15) 8 (n=3] 2,74 : <2 @ 0,10 : o5 Bt 37,87 : . ¢
43 [n=5) 1505 080 ab 051 003 be 4892 586 ef
53 (n=5) 1439 238 b 049 007 c 4384 805 f
IF713001 MMN 58 ﬁﬂ.mi 19,48+ m 0,59+ b 0,67 % m 5308+ 829,68+ m
= a a a C a
{n=75)  (n=25) (n=15) _58[n=5) | 3,11 310 " —=2 52 @ g9 010 ° 2t U5 3 g4 3270 © 200 90 08
6.3 [n=5) 1808 164 ab 062 0,06 abc 5338 408 def
6.3 [n=5) 1955 2,43 a 068 008 ab 54,90 12,30 def
83 4.8 [n=5) L ab 1851 260 ab e ab 064 008 ab g a 11534 3307 ab
n=15) ——= 155 2w 00 39 005 oo % SBE 3041 o -t 00 B
53 (n=5) 1883 1,33 ab 065 0,05 abc 12898 1826 a
B 53 [n=5 S 2012 335 Yxs b 067 011 ab S 12436 27,18
= a a Cl
(n=25) 6.8 58075 | 2,48 17,67+ h% 0,08 0,62+ h% 27,10 7357+ 7:
6.3 [n=5 ab 1720 074 ab 059 002 a 11958 16,16
n=15) —22n=5) | 273 T2 BB | ooy 22 002 B | 1603 0 -0 570 @)
6.3 [n=5) 1586 1,80 ab 055 007 abc 82,98 1791 cde
43 [n=5) 1958 252 ab 066 009 ab 11156 451 abed
i 5.3 (n=5) HE 1853 405 b W 059 012 b o 116,76 16,00 ab
.3 (n=! a . : a X 3 a X ) abc
pDA  (n=15) TN 1s86% 231 2o 201 o 085t | 0,08 075 00 o0 | 107,12+ 35,31 13276 1567 abe
=! a
{n=25) 8 (=5l 2,81 : s @ 0,10 : -~ B 19,21 : b7 she
6.3 [n=5) 19,02 1,36 ab 064 005 ab 8820 811 bcde
> 6.3 [n=5 I 1815 183 b B 060 006 b i 94,70 20,82 bed
= a a
[n=15) 8 (n=5] 4,02 : : 0,14 : : 3392 b : : coe
43 [n=5) 1948 146 ab 066 006 zb 7332 792 de
5.3 [n=5) 2058 591 ab 068 022 zb 68,82 1699 e
IFE33001 MMM 58 WZLM.i a 2147+ 2 m 0,74+ s 073% 2 m 76,35+ b 11201 % 2 m
(n=75)  (n=25) (n=15) ——"" 1 459 381 - ——= 200 8 g4 014 T2 0B | am 3131 © ——wt o) COF
6.3 [n=5) 2062 3,37 ab 069 014 ab 71,12 1081 de
6.3 [n=5) 2582 394 a 088 015 & 84,22 1140 cde
o3 43 [n=5 s 21,14 283 ab e 071 010 ab SRS 149,50 25,56
x =! a . . a , , [ A .
(n=15) —En=5 | 261 - = A 010 | —l 2 E 1778 " —2 220 B
53 [n=5) 19,75 1,62 ab 065 005 ab 13938 1565 a
BAF 5.8 (n=5) HTE b 19,83 352 ab g b 067 011 ab Rk a 12698 3677 ab
n=25) 68 ———> 1 307 1996+ 7: 010 067+ 7: 33,96 8953 7:‘1
6.3 [n=5, a 1754 214 a 060 008 c 93,48 2403
n=s) —22n=5) | 53 o Mot 4270 | p1g o2 PR | 1755 =T 240N hede
6.3 [n=5) 1580 256 b 054 009 b 89,68 21,13 bcde

(*) valores medios con una letra comin no son significativamente diferentes (p »0,05)

-A Nivel de Especie

-Crecimiento Radial: No se evidencid diferencias significativas entre los niveles de pH dentro de los
medios BAF y PDA, s6lo en el medio MMN donde el pH 6,8 fue diferente a los demas. Tampoco se
detect6 diferencia entre los medios de cultivo (cuadro 10).

-Velocidad Media de Crecimiento: Presenta un comportamiento similar a la variable CR, no existen
diferencias significativas entre los niveles de pH que se encontraban interactuando dentro de los medios
BAF y PDA, mostrando solo diferencias dentro del medio MMN, con el promedio obtenido a 6.8. En
relacién al medio MMN a pH 6,8. este presentd diferencias significativas con los promedios obtenidos
para pH 4,8 y 5,3 de este mismo medio, como también, con los medios PDA a pH 5,3 y BAF apH 6,3y
6,8. Respecto al factor pH, la mayor velocidad de crecimiento fue a 5,8 y la menor a 5,3, ambas
estadisticamente diferentes. No se obtuvieron diferencias significativas entre los 3 medios de crecimiento
(cuadro 10).

-Biomasa: La mayor produccién de biomasa seca se obtuvo en el medio BAF con pH 5,3 y 4,8, pero sin
diferencias significativas respecto a BAF con pH 5,8 y 6,3, ni con PDA a pH 5,8. No se detecto
diferencias significativas asociadas a los niveles de pH de los medios PDA y MMN, ademas de observar
un bajo desempefio en peso seco para este Ultimo medio de cultivo.

Respecto al factor pH, el ajuste a 5,8 fue el que produjo el mayor valor en peso seco, pero sin diferencias
significativas con los ajustes a 5,3 y 4,8. En cuanto al factor medio de cultivo, BAF genera
significativamente méas biomasa seca que los dos medios restantes (cuadro 10).

-Correlaciones entre Variables: La produccion de biomasa presenta una débil correlacién con el
crecimiento radial (0,14) y con la velocidad media de crecimiento (0,11).
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Cuadro 10. Efecto del medio de cultivo y pH sobre los valores medios (m) y desviaciones estandar (DE) de las variables
crecimiento radial, velocidad media de crecimiento y produccién de biomasa para Suillus bellinii.

Factores Interaccion Crecimiento radial (mm) Velocidad media de crecimiento (mm/dia) Biomasa (mg)
e n i Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph Medio pH Medio*Ph
edlo edio’
& m+DE m+DE m+DE m+DE m+DE m+DE m+DE m+DE m+DE
ag 4.8 (n=10) Ee 18,47 2,29 abc e 0,64 0,08 abc SR 94,81 18,68 bcde
83— ,52+ —_— ,63 £ P — 12+  —
5.3 (n=10 a 18,19 313 abc ab 062 010 bc abc 100,62 20,70 bcd
poa  (n=a0) 20O oy 2,74 T 0,09 2t S {384 37,31 | 202 A,/ Dede
(n=s0) 58(n=10) |~ 3 20,86 2,59 ab 009 2 0,73 0,09 ab 0 © 105,30 24,42 abed
63(n=10)| 18,70 1,68 abc ! 0,65 0,06 abc ' 84,52 11,41 cdef
53— 18,32+ ﬁ 0,62+ b ﬁ 97,04+ b 71”
6.8 (n=10] a 17,87 c 0,62 abc a 83,76 21,69
(n=30) (n=10) 3,63 : ] 0,12 02 37,10 L 83,70 21,09 cdet
4.8 {n=10) 17,26 2,60 bc 0,59 0,09 bc 61,12 14,44
5.3 (n=10) 17,49 5,36 bc 0,58 0,18 bc 56,33 18,18 f
MMN > gy | P AR 2053 48 ab | oot s 070 017 abc | oF R 71,56 20,41 ef
8in= a a , al a a 3 abc c a =
(n=50)  (n=30) 58(n=10) 4,50 3,56 —— 0,16 0,12 ——— 17,08 33,44 —_
6.3 (n=10) 19,35 2,84 abc 0,66 0,11 abc 62,25 12,11 f
6.8 (n=10] 22,74 456 a 078 016 a 74,56 1512 def
6.3 (n=10) 18,47+ . 2'31 - o8 | — o'oa - gagE e ———
. = a A abc al X abc C
(n=30) _4.8(n=10) | 2,19 1”27[3 0,08 9-677[] 2046 | 13242 3318 a
5.3 (n=10 19,29 148 abc 0,65 0,05 abc 134,18 16,94 a
par — >=(n=10)] 18,46 + 3'24 - 0,63 & 0'11 o REEAEE : .
5.8 (n=10 a 19,97 abc a 0,67 abc a 125,67 30,51
(n=50) 6.8 _5.8(n=10} | 2,79 18,81+ e~ 1 0,09 0,65+ — = = 1 30,54 81,55+ | 15.07 3001 ab
(n=20) 6.3 (n=10) qam ¢ 17,37 1,52 bc 5 ab 059 0,06 bc e © 106.53 23,71 abc
6.8 {n=10) i 1583 2,09 ¢ i 054 008 ¢ i 86,33 18,80 cdef
alores medios con una letra comun no son signiticativamente diterentes =0,
*) val di let i ignificati te diferentes (p > 0,05

El efecto del medio de cultivo y del pH sobre la respuesta en crecimiento y produccién de biomasa de las
cepas y especies de hongos evaluadas indican variaciones en las estrategias mediante la cual estos
organismos enfrentan los cambios en su medio de crecimiento. En algunos casos muestran respuestas
distintas entre cepas y entre especies, influenciadas por las interacciones que se presentan entre los
factores medioambientales y la variabilidad genética que presenta cada especie. Por lo mismo, los
resultados se deben considerar en forma particular para cada cepa evaluada.

Se han realizado estudios para evaluar pardmetros medioambientales con diferentes cepas de especies
micorricicas, con resultados muy diversos debido principalmente a la variabilidad genética que presentan
dichos microrganismos y a las condiciones de sitio donde se desarrollan. Esto es reafirmado por los
investigadores Islam & Ohga (2013), quienes indican que para llegar a producir inoculantes fangicos a
gran escala, es necesario definir la composicion éptima del medio de cultivo para cada hongo tomando
en cuenta las diferentes cepas sobre una gran variacién de condiciones medioambientales.

Con respecto al crecimiento radial de S. granulatus en diferentes medios de cultivo y niveles de pH,
Murrieta-Hernandez et al. (2014) sefialan que PDA a pH 5,8 fue el mejor tratamiento, coincidiendo con lo
observado en este estudio para las dos cepas evaluadas. Los autores también obtienen un bajo
crecimiento en el medio MMN en relacién a BAF y PDA, aspecto que también coincide con lo observado
en el presente estudio y en las investigaciones efectuadas por Torres & Honrubia (1991).

Gonzalez et al. (2015) trabajando con diferentes medios de cultivos y valores de pH en Suillus luteus,
mencionan al medio BAF como uno de los que promueve el mayor crecimiento a pH de 4,8 y 5,8, lo que
concuerda parcialmente con los resultados de este estudio. En efecto, la cepa IF732002 obtuvo los
mayores crecimientos en este medio con pH 5,8, mientras que para la cepa IF1618002 fue a pH 6,3.

Sianard et al. (2010) trabajando con diferentes ajustes de pH en medio BAF, concluyen que para S.
bellinii el mayor crecimiento se produjo a pH 4,6 y que para S. granulatus fue a 5,6. Estos antecedentes
concuerdan en gran medida con lo obtenido en una de las cepas de S. bellinii (IF633001), y con lo
observado en ambas cepas de S. granulatus, que lograron el mayor crecimiento en un pH muy similar
(5,8). En cambio, Murrieta-Hernandez et al. (2014) sefiala que los dos valores de pH que evaluaron en S.
granulatus (4,8 y 5,8), no indujeron diferencias de crecimiento, lo que difiere con lo obtenido en ese
ensayo. Ademas, estos investigadores, mencionan que el medio PDA produjo el mayor crecimiento
miceliar, lo que es similar a lo observado con la cepa IF937002, aunque esta presentd también un
rendimiento parecido en medio BAF; en tanto que para la cepa IF1616002 fue sélo en el medio BAF.
Otros estudios realizados por Santelices et al. (2012) utilizando valores de pH de 5,0, 5,8 y 6,5 en los
medio MMN y MEAa2% (agar con extracto de Malta al 2%), hacen también referencia a que no
obtuvieron diferencias de crecimiento miceliar que sean significativas a nivel de pH y medio de cultivo
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para S. luteus, lo que es bastante coincidente con lo obtenido en medio MMN para esta especie. Garcia-
Rodriguez et al. (2017), estudiando los efectos del pH a 4,8, 5,3, 5,8, 6,3 y 6,8 sobre el crecimiento radial
de cepas de S. luteus y S. granulatus en medio MMN, mencionan comportamientos muy parecidos entre
ellas, lo que coincide con lo observado en este estudio a excepcion de la cepa de S. luteus IF 732002
que presenta diferencias significativas entre el medio MMN a 6,8 y MMN a 4,8. Trabajos realizados por
Lazarevic et al. (2016) en relacion a los efectos del pH sobre el crecimiento miceliar de S. granulatus,
utilizando el medio nutritivo MMN, determinaron que el mayor crecimiento se obtenia con rangos de pH
entre 4,0 y 5,2, lo que no concuerda con lo observado en este estudio, cuyos resultados sefialan mejores
crecimientos para el medio MMN con pH de 6,8 y 5,8, para las cepas IF937002 y IF1616002,
respectivamente. Las dificultades de encontrar un patrén de comportamiento fueron mencionadas por
Garcia-Rodriguez et al. (2017) al analizar la variable CR en las especies S. granulatus y S. luteus.
Ademas, factores como el pH, pueden determinar biolégicamente el tipo de organismo capaz de
desarrollarse en un sustrato, debido a su influencia significativa en la disponibilidad de nutrientes (Pereira
et al., 2007).

En lo relativo a la velocidad media de crecimiento en medio BAF, con pH ajustado a 4,6, 5,6, 6,6 y 7,6,
Sianard et al. (2010) indican que S. bellinii presenté su maxima velocidad a pH 4,6, y S. granulatus a pH
6,6. Estos resultados son parcialmente coincidentes con los obtenidos en este estudio en medio BAF
para las cepas de S. bellinii IF633001 y IF713001, las que lograron la mayor velocidad de crecimiento en
BAF con pH 4,8 y 5,8, respectivamente, mientras que para S. granulatus el maximo valor obtenido para
las cepas IF16116002 y IF937002 fue con pH 5,8.

Murrieta-Hernandez, et al. (2014) sugieren el medio BAF como medio de produccién masiva de micelio
para S. granulatus, debido a la mayor velocidad de crecimiento que se consigue en dicho medio. Pereira
et al. (2007) también obtienen la mayor velocidad en BAF con pH 4,8, y esta decrece a medida que
disminuye la acidez del medio, resultado distinto a lo obtenido para las cepas evaluadas en el presente
estudio, las que obtuvieron su mayor valor entre pH 5,8 y 6,3 en el mismo medio BAF, y valores adn
mayores para pH 58 en medio PDA y 6,8 en MMN para las cepas IF1618002 y IF732002,
respectivamente.

En relacion a la produccién de biomasa seca, diversos investigadores coinciden en que los medios PDA y
BAF resultaron ser significativamente mas efectivos para la especie S. luteus (Fernandez-Miranda, 2008;
Murrieta-Hernandez, et al., 2014; Gonzalez et al., 2015); por el contrario, mencionan al medio MMN como
el que produce los menores rendimientos en biomasa. Sobre este particular Molina y Palmer (1982),
afirman que el medio de cultivo mas adecuado para un hongo ectomicorricico, es el que le aporte los
reguerimientos nutritivos que obtienen de su hospedante al establecer la simbiosis, lo cual marcaria el
éxito o fracaso en el cultivo de estas especies bajo condiciones controladas. Bajo esta premisa, en el
contexto de los resultados obtenidos y buscando una metodologia que permita generar la mayor cantidad
de biomasa, se puede indicar al medio BAF como el mejor medio para su utilizacién en la produccion
miceliar, debido a su buen desempefio en generar la mayor cantidad de materia seca, para las seis cepas
evaluadas. Se agrega para este uso el medio PDA, de menor costo, y que en 4 de las seis cepas
evaluadas mostro rendimientos similares y sin diferencias significativas con el medio BAF.

La mayor produccién de biomasa seca para Suillus luteus se obtuvo para pH igual o mayor a 5,3, con
154,54 mg a pH 5,8 en medio BAF. En S. granulatus su mejor produccion se obtuvo entre PH 5,3y 6,3,
con 173,84 mg a pH 5,8 en medio BAF. En S. bellinii la mayor produccién de biomasa seca se logré a pH
entre 4,8 y 5,8, aunque también se alcanz6 buen rendimiento a pH 6,3, como es el caso de la cepa IF
71300; en esta ultima especie su valor maximo alcanzé 149,50 mg a pH 4,8 en medio BAF.

Garcia-Rodriguez et al. (2017) estudiaron el efecto de diferentes valores de pH sobre la produccién de
biomasa, determinando que no existian diferencias significativas entre los tratamientos para cepas de S.
luteus y S. granulatus; esto coincide con lo obtenido en este estudio con la cepa IF1618002 de S. luteus,
sin embargo, los resultados obtenidos también muestran un efecto del pH en la produccién de materia
seca dependiendo de la cepa evaluada y del medio que se utilice para la evaluacion. Es asi como la cepa
IF732002 de S. luteus, exhibié un crecimiento menor a pH 4,8 y significativamente diferente a los otros
niveles de pH dentro del medio BAF, no asi en los medios MMN y PDA. En las dos cepas de S.
granulatus, se observé una menor producciéon de biomasa a pH 4,8 en todos los medios utilizados y
obteniendo los mayores montos a pH 5,8 en medio BAF. Por otro lado, existe otros rangos de pH en los
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cuales se ha obtenido un aumento de biomasa, como lo han observado Sanchez et al. (2001) para S.
granulatus y S. luteus a un pH de 8,5. De acuerdo a lo observado en este estudio y lo obtenido por Hung
& Trappe (1983), los rangos de pH que generan un buen crecimiento varian drasticamente entre especies
como entre cepas dentro de las especies.

Respecto a las relaciones entre las variables de crecimiento (CR, VCM) y la biomasa seca (B), se obtuvo
resultados muy variados. Una alta correlacion fue observada para las cepas de Suillus granulatus entre la
variable CR y B, pero no asi para S. luteus, que presenté una baja correlacién para sus dos cepas
estudiadas. En Suillus bellinii esta correlacién fue moderada para la cepa IF713001 y nula para la cepa
IF633001. Se concluye que el crecimiento radial no es buen indicador de la produccién de biomasa seca
para las especies S. luteus y S. bellinii, cuyas correlaciones son bajas a nulas entre la variable CR y B.
En S. granulatus, a pesar de obtener una alta correlacibn no se puede asegurar este mismo
comportamiento para todas las cepas de esta especie. Un indicador confiable del comportamiento de una
determinada cepa seria la produccion de biomasa, la cual no necesariamente puede estimarse a partir
del crecimiento radial. Esto también ha sido mencionado por Santiago-Martinez et al. (1995), los cuales
sefialan que los mayores crecimientos en diametro de la cepa bajo un cultivo in vitro, no siempre
corresponden con la mayor produccién de biomasa, aspecto que es de importancia debido al frecuente
empleo de este parametro como Unico elemento para evaluar el crecimiento de la cepa.

CONCLUSIONES

El desarrollo de los hongos micorricicos depende de diversos factores medio ambientales. Si se analiza a
nivel de especie, y mas aun a nivel de cepa o ecotipo, estos poseen sus propias limitaciones frente a
determinadas condiciones ambientales (Sianard, et al., 2010). Por lo tanto, el estudio de factores
ambientales como el nivel de pH y los medios de cultivos para la masificacion de hongos y/o cepas, son
necesarios para poder conocerlos, pues sus comportamientos difieren al interactuar con cada uno de
estos parametros (Honrubia et al., 1992; Pereira, 2002; Vazquez- Garcia et al., 2002). Conocer las
relaciones entre tales parametros y las respuestas de cada hongo o cepa en particular, permitira
perfeccionar la produccion de micelios de hongos ectomicorricicos.

Si bien bajo ciertas condiciones de cultivo algunas cepas presentaron mejor rendimiento que otras en
términos de crecimiento radial, velocidad de crecimiento y produccion de biomasa, su seleccion final para
ser utilizadas en actividades de micorrizacion de plantas dependera de su desempefio en vivero y su
comportamiento en campo. Hung y Trappe (1983), citando a varios investigadores, afirman que el efecto
del pH sobre el crecimiento flngico in vitro, debe ser interpretado con precaucién, debido a que el
desempefio del hongo puede ser afectado por multiples factores que pueden hacer variar los resultados,
como la duracién del experimento, las fuentes de nitrégeno, la inclusién de sales de hierro antes o
después del autoclavado del medio, y otros. Estos mismos autores, sefialan que, en igualdad de
condiciones, un aislado que crezca razonablemente bien en un amplio rango de valores de pH seria
preferible para trabajos de masificacion e inoculacidn en vivero a uno que crezca bien solo en un rango
restringido.

De acuerdo a comportamiento observando en las cepas y especies evaluadas, se plantea la necesidad
de recolectar y testear gran cantidad de material fingico, que recoja la maxima variabilidad bajo diversos
ambientes, con el fin de seleccionar cepas especificas para sitios especificos, ajustando en forma
paralela los protocolos que permitan desarrollar una produccién operativa de inoculantes a gran escala
para satisfacer necesidades de micorrizacion de viveros. Esta necesidad de seleccién se debe a la
variacion genética de las especies flingicas, la que debe ser considerada al momento de seleccionar
especies y cepas, para la elaboracion de inoculantes de plantas de vivero (Pera et al., 1998).

El pH juega un papel importante en el crecimiento de hongos ectomicorricicos, aspecto que fue
corroborado en este trabajo, donde se observé cepas mas acidéfilas que otras. En otros casos este factor
no presenta efecto significativo dentro de cada medio de cultivo, pero si en la interaccién con el mismo, lo
gue podria deberse a la influencia del pH sobre la disponibilidad de algunos nutrientes en el medio
utilizado. En efecto, Pereira et al. (2007) mencionan que el pH tiene una influencia significativa en la
disponibilidad de nutrientes, pudiendo determinar bioldgicamente el tipo de organismo capaz de
desarrollarse en un suelo o sustrato. Por su parte, Willenborg et al. (1990), mencioné que los hongos
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ectomicorricicos tienen, en general, una naturaleza acidofila cuando se cultivan en condiciones de cultivo
puro.

Los resultados obtenidos sugieren que los medios BAF y PDA, y valores de pH cercanos a 5,8, serian
combinaciones adecuadas para la masificacién miceliar orientada a la produccién de inoculantes para
viveros forestales. Sin embargo, no se debe descartar el factor de la variacién genética, que podria hacer
necesario el uso de uno u otro medio de cultivo y distintos niveles de pH, para cada una de las especies y
cepas a masificar.
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RESUMEN

El sector forestal a través del bosque nativo, las plantaciones y los productos de madera recolectada juega un rol muy
importante en el pais, contribuye a la mitigacién del cambio climético y es el principal sumidero de carbono. En el afio
2018, contribuyé al balance de gases de efecto invernadero disminuyendo en 57% las emisiones del pais, con una
absorcién neta de -68.878,3 kt CO, eq. Desde 1990 hasta 2018 el sector ha aumentado las absorciones de carbono, en
directa relacion con el aumento de la superficie de bosques (forestacion) y la incorporacion de bosque nativo bajo manejo.
En el caso del bosque nativo, se observa que la mayor contribucion proviene de los bosques de renovales y de las areas
de conservacion, mientras que en las plantaciones, la especie Pinus radiata es la que domina con una mayor absorcién
dada la mayor superficie respecto a otras especies exoéticas. Las emisiones de GEI se relacionan directamente con el
aumento de las cosechas de trozas y el consumo de lefia, mientras que los incendios juegan un rol fundamental en el
incremento de emisiones en afios puntuales y se observa un aumento de la frecuencia de estos en los Gltimos afios. El
sector forestal tiene un potencial para aumentar su capacidad de sumidero de carbono, sin embargo, es necesario
considerar todas las variables que afectan las absorciones y las emisiones que afectan al sector.

Palabras clave: Cambio climético, bosques, GEI.

SUMMARY

Through the native forest, plantations and harvested wood products the forestry sector plays a very important role in the
country, contributes to the mitigation of climate change and is the main carbon sink. In 2018, it contributed to the
greenhouse gas balance by reducing the country's emissions by 57%, with a net absorption of -68,878.3 kt CO2 eq. From
1990 to 2018, the sector has increased carbon removals, in direct relation to the increase in the area of forests
(afforestation) and the incorporation of native forests under management. In the case of the native forest, it is observed
that the greatest contribution comes from the second-growth forests and from the conservation areas, while in the
plantations, the Pinus radiata species is the one that dominates with a greater absorption given the greater surface area
with respect to other exotic species. GHG emissions are directly related to the increase in log harvests and the
consumption of firewood, while fires play a fundamental role in the increase of emissions in specific years and an increase
in their frequency is observed in recent years. The forestry sector has the potential to increase its carbon sink capacity,
however, it is necessary to consider all the variables that affect the removals and emissions that affect the sector.

Keywords: Climatic change, forests, GHG.

INTRODUCCION

Los bosques naturales primarios y secundarios, asi como las plantaciones forestales son importantes
sumideros de carbono, fijando el carbono en su biomasa hasta el momento de su cosecha y persistiendo
el carbono capturado en la madera durante otro periodo de tiempo hasta su total degradacion. En los
ecosistemas forestales, los arboles son el componente mas importante de almacenamiento de biomasa y
de carbono. El contenido de carbono que se encuentra en los ecosistemas forestales es el resultado de la
capacidad de almacenamiento que estos tienen mediante el proceso de fotosintesis. Las emisiones que
se producen en este sector corresponden a las cortas y extracciones de biomasa del bosque y también a
eventos que alteran el desarrollo del bosque como los incendios forestales o plagas.

A partir de los acuerdos de la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climético
(CMNUCC) los paises llevan la contabilidad de sus emisiones a través de los inventarios de gases de
efecto invernadero (GEI). Para ello se consideran en la contabilidad a cinco sectores: (i) Energia; (ii)
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Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU por sus siglas en ingles); (iii) Agricultura; (iv) Uso de la
Tierra, Cambio de uso de la tierra y Silvicultura (UTCUTS); vy (v) Residuos. En el afio 2018, el balance de
GEI del pais contabilizé 48.321 kt CO, eq, este balance se produce al totalizar 112.312,6 kt CO, eq de
emisiones y -63.991,9 kt CO, eq de absorciones, estas Ultimas provienen exclusivamente del sector
UTCUTS (MMA, 2021).

Por otra parte, el sector UTCUTS considera seis categorias de tierras de acuerdo a las Directrices del
IPCC de 2006. (i) tierras forestales; (ii) tierras de cultivo; (i) pastizales, (iv) humedales; (v)
asentamientos, y (vi) otras tierras, ademas del depésito de carbono en productos de madera. Dentro del
sector UTCUTS, las tierras forestales y los productos de madera en el 2018 concentraron una absorcion
neta de -61.344,3 kt CO,eq y -7.533,7 kt CO,eq respectivamente, convirtiéndolos en los principales
sumideros de carbono del pais. Chile cuenta con un importante recurso forestal al afio 2018,
comprendiendo 16,2 millones de hectareas de bosque nativo (CONAF para la actualizacién del inventario
de GEI) y 2,3 millones de hectareas de plantaciones forestales (INFOR, 2019). El presente articulo tiene
como objetivo describir el rol que cumple el sector forestal en la contabilidad de gases de efecto
invernadero del pais e interpretar esta informacion en el contexto del sector forestal y maderero entre
1990y 2018.

MATERIAL Y METODO

En este documento se trabaja con la informacién proveniente del inventario de gases de efecto
invernadero del sector UTCUTS, en conjunto con informacion estadistica del sector, proveniente de los
anuarios forestales que publica INFOR. Informacién que se ha procesado y analizado para facilitar la
comprension del puablico en general respecto de los distintos elementos que participan en el célculo de la
captura de carbono del sector forestal.

Conceptos

En la contabilidad de gases de efecto invernadero (GEI) solo se consideran las emisiones y absorciones
antrépicas, eso significa que las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero de los
inventarios nacionales son el resultado de las actividades humanas.

Se entiende como depdésito de carbono, un componente del sistema climatico donde el carbono esta
almacenado. La biomasa forestal, los productos de madera, el suelo y la atmésfera son ejemplos de
depositos de carbono.

Para el sector Agricultura y UTCUTS, las emisiones antrépicas y absorciones por sumideros de gases de
efecto invernadero se definen como aquellas que se producen en ‘“tierras gestionadas”. La tierra
gestionada se define como aquella en la que ha habido intervencion humana y donde se han aplicado
practicas para la realizacién de actividades de produccién, ecoldgicas o sociales (IPCC, 2006). Para el
caso de las tierras forestales, el inventario de GEI del pais incluye en sus tierras gestionadas a las
plantaciones forestales, bosque nativo de segundo crecimiento (renovales), bosque nativo incluido en
sistema nacional de areas silvestres, bosque nativo con plan de manejo segin Ley sobre recuperacion de
bosque nativo y manejo forestal, bosque nativo originado por cambio de cobertura desde plantaciones
(restitucion), y bosque nativo que se origina de la conversion de otros usos de la tierra (MMA, 2021).

Los bosques de segundo crecimiento que corresponden a renovales y bosque adulto renoval de acuerdo
a la clasificacion del Catastro de Usos Vegetacionales de CONAF, se mantienen bajo crecimiento hasta
alcanzar los 60 cm de diametro medio cuadratico (DMC). Una vez que alcanzan este diametro pasan a
ser considerados como bosques adultos en equilibrio, contabilizando un balance neto igual a cero (MMA,
2021).

Determinacion del Cambio Anual y Diferencia con Acumulacién de Stock

Para la estimacion de los cambios en las existencias de carbono de la biomasa se utiliza el método de
pérdidas y ganancias (Ecuacion 1), que requiere que la pérdida de carbono de la biomasa se reste de la
ganancia de carbono. Las ganancias incluyen el crecimiento de la biomasa en sus componentes aéreos y
subterraneos. Las pérdidas estan clasificadas en talas o cosechas madereras, recogida y cosecha de
lefia y pérdidas por incendios o plagas (IPCC, 2006).
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ACg = AC; — AC, Ecuacién 1 (Ecuacion 2.7 IPCC, 2006)

Donde:
ACy: cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa considerando la superficie total (tC/afio)

AC;: aumento anual de las existencias de carbono debido al crecimiento de la biomasa para cada categoria de
tierra, considerando la superficie total (tC/afio)

AC;: reduccion anual de las existencias de carbono debida a la pérdida de biomasa para cada categoria de
tierra, considerando la superficie total (tC/afio)

Las ganancias de las tierras forestales se determinan a partir del crecimiento medio anual por tipo
forestal, datos que provienen del Inventario Forestal Nacional (IFN); para el caso de las plantaciones los
crecimientos estan diferenciados por especie.

El volumen es transformado a biomasa, considerando la densidad basica, el factor de expansion a
biomasa aérea y la relacién entre la biomasa subterranea y aérea segun las distintas especies. Toda esta
informacion se encuentra detallada en el Informe Nacional de Inventario de Gases de Efecto invernadero
publicado por MMA (2021).

La pérdida anual de biomasa corresponde a la suma de las cosechas de trozas, lefia y otras pérdidas
producidas por perturbaciones, como los incendios y plagas. En el caso de los incendios, ademés de
estimar las emisiones de carbono, se requiere estimar las emisiones gases no-CO, como el metano y el
Oxido nitroso.

RESULTADOS

Se presenta la informacién de absorciones y emisiones para bosque nativo, plantaciones, productos de
madera y emisiones de incendios, de acuerdo a los resultados publicados en el Informe del Inventario
Nacional de GEI (1990-2018) (MMA, 2021).

Los resultados se presentan mostrando la evolucién desde 1990 y cada diez afios hasta el 2018.
Bosque Nativo
-Absorciones

El bosque nativo contribuye a la absorcién de carbono a través de su crecimiento anual. Los crecimientos
de estos bosques fluctian entre 0,5 a 6,6 m®ha/afio para los distintos tipos forestales de bosque nativo
presentes en el inventario de GEI (INFOR, 2016), lo que equivale a capturas anuales de 0,9 a 12,8
tCO,eq/afio en biomasa total.

Al afio 2018, la superficie total de bosque nativo que se considera en la contabilidad del inventario de
GEl alcanza las 8,03 millones de hectareas, de las cuales 55,6% corresponde a bosques de segundo
crecimiento y 22,9% a bosques que crecen en parques y reservas (Cuadro 1).

Se destaca la superficie de bosque nativo que ingresa con planes de manejo con una participacion del
16,6%. La superficie de tierras convertidas a bosque nativo, corresponde a superficies de pastizales que
son abandonados y luego se regeneran con especies nativas (4%).

La restitucién corresponde a superficie de plantaciones forestales que se convierte a bosque nativo
(0,4%).

Es importante sefialar que existe una proporcién de superficie de bosque nativo que cada afio llega a los
60 cm de diametro (DMC), alcanzando el equilibrio definido en el inventario de gases, con lo cual la
absorcién neta es igual a cero; en el 2018 esta superficie representa el 0,6% de la superficie de bosque
nativo contabilizada en el inventario de gases de efecto invernadero.
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Cuadro 1. Participacién de bosque nativo segun categoria de bosque entre 1990 y 2018

Superficie Participacién
Bosque nativo (ha) porcentual
1990 2000 2010 2018 afio 2018
(%)

Renovales 4.487.884  4.480.842 4.473.677 4.465.385 55,6
Areas de conservacion 1.845.445 1.843.534 1.841.513 1.839.062 22,9
Bosque nativo Plan de manejo 157.583 909.309 1.141.868 1.329.580 16,6
Restitucion 3.160 34.762 51.745 30.539 0,4
Tierras Convertidas a Bosque Nativo 21.627 237.892 437.173 324.368 4,0
Bosque nativo en equilibrio 15.451 24.404 33.589 44.333 0,6
Total 6.531.150  7.530.743  7.979.565 8.033.267 100

En el cuadro 2 se puede ver la evolucion de las absorciones de bosque nativo por depdésito de carbono. El
crecimiento en biomasa total es el que tiene la mayor participacion en las absorciones y dentro de éste,
se ve que los renovales son los que mas contribuyen, alcanzando los mayores aportes entre los afos
2000 y 2010. Si bien se observa una disminucion en superficie en el mismo periodo, las mayores
absorciones se deben a que los renovales alcanzan mayores crecimientos anuales. Se observa la misma
tendencia en las &reas de conservacion, solo que los mayores crecimientos se alcanzan entre el 2010 y
2018.

Cuadro 2. Absorciones de bosque nativo para algunos afios de la serie temporal del INGEI

Dep6sito de carbono Absorciones
(kt CO; eq)
1990 2000 2010 2018
Biomasa -63.398,7 -78.202,0 -81.567,1 -80.603,1
Renovales -43.965,4 -49.248,1 -49.405,6 -47.129,0
Areas de conservacion -18.183,0 -19.923,0 -20.391,8 -20.108,1
Planes de manejo -1.223,1 -8.731,2 -11.237,2 -12.979,7
Restitucién -3,5 -38,8 -57,7 -33,9
Conversion de otros usos -23,7 -260,8 -474.8 -352,4
Materia organica muerta -0,03 -0,3 -0,5 -1,2
Carbono del suelo -2,6 -28,6 -40,9 -22,6
Total -63.401,4 -78.231,0 -81.608,5 -80.626,9

(Fuente: Elaboracion propia a partir de INGEI 1990-2018)

En el caso del bosque nativo manejado, las absorciones aumentan ya que cada afio se incorpora nueva
superficie manejada. La restitucion y la conversién de otros usos tienen las menores absorciones debido
a que la superficie es menor y ademas el bosque nativo que aparece en estos terrenos corresponde a
matorral arborescente con un crecimiento anual muy bajo comparado al crecimiento de los bosques que
estan en las otras categorias.

Los depoésitos de carbono de materia organica muerta y carbono del suelo también son valores menores
ya que se originan por la restituciéon y conversion de otros usos, generando mejoras en el carbono del
suelo, pero debido a que las superficies anuales son muy marginales, la participacién de estos depdsitos
de carbono también resulta marginal.

-Emisiones

Las emisiones que afectan al bosque nativo se deben principalmente al consumo de lefia y a la cosecha
de trozas. En el caso de la cosecha de trozas, la produccion ha venido disminuyendo desde 1990,
cuando alcanzé los 2,3 millones de metros cubicos, hasta el 2018 en que solo llega a los 260 mil metros
cubicos. La participacion de especies nativas en el consumo industrial de madera en troza ha descendido
a menos del 2% en los ultimos afios (INFOR, 2019; Martin et al., 2020).

Por otra parte, el consumo de lefia de especies nativas ha sido muy importante (Cuadro 3), alcanzando un
maximo de emisiones entre el 2008 y 2009 con valores de 12.900 kt de CO, eq, con 9,2 millones de
metros cubicos de consumo de lefia (63% del consumo nacional). A partir del 2010 se observa una
disminucién de estas emisiones que llegan a las 8.240 kt de CO, eq en el 2018, siendo responsables del
46% del consumo nacional (5,8 millones de metros cubicos). La disminucion del consumo de lefia de
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bosque nativo se ha transformado en un aumento del consumo de lefia de especies exdticas. Por ultimo,
las emisiones por conversion de otros usos corresponden a las emisiones que se producen en el
momento de la conversién de tierras que no forestales a bosque nativo. Estas tienen una participacion
muy marginal en el total de emisiones del sector, ya que la biomasa de estos otros usos de la tierra que
se pierde y emite al momento de la conversién es marginal.

Cuadro 3. Emisiones de GEI en bosque nativo

Emisiones (kt CO; eq)

Fuente

1990 2000 2010 2018
Cosecha trozas 4.408,0 2.842,9 817,6 501,2
Consumo de lefia 6.731,2 10.764,1 11.229,1 8.240,1
Conversion de otros usos 302,0 302,0 243,5 67,7
Total 11.441,2 13.908,9 12.290,2 8.809,0

Plantaciones
-Absorciones

En el caso de las plantaciones, los crecimientos en volumen fustal varian entre 2,3 y 41,0 m®ha/afio, los
crecimientos mas bajos corresponden a especies como tamarugo y algarrobo y los mayores crecimientos
a Eucalyptus nitens. Al afio 2018 se cuenta con una superficie de plantaciones de 2,28 millones de
hectareas; la distribucién de superficie de plantaciones por especie (Cuadro 4) muestra que el 56%
corresponde a Pinus radiata, mientras que Eucalyptus sp. concentra un 38% de la superficie, el resto de
las especies tienen una participacién menor al 5% de la superficie total de plantaciones. Es importante
destacar que dentro de la categoria Otras especies, existe participacion de especies nativas, que al afio
2018 alcanzé el 0,29% de la superficie total de plantaciones.

Cuadro 4. Distribucién de superficie de plantacién por especies

Superficie (ha) Participacion

Especie porcentual

1990 2000 2010 2018 afio 2018 (%)

Pinus radiata 1.243.293 1.474.773 1.471.806 1.285.640 56%
Eucaliptus globulus 101.700 256.031 500.428 585.272 26%
Eucaliptus nitens - 102.585 196.966 273.043 12%
Prosopis chilensis y P. tamarugo 23.801 24.165 25.873 26.322 1%
Pseudotsuga menziesii 11.343 14.286 16.867 16.507 1%
Populus spp. 3.526 4.415 6.097 5.049 0%
Otras especies* 38.989 60.216 93.419 85.607 4%
Total 1.422.652 1.936.207 2.311.455 2.279.458 100%

*Incluye especies nativas

Si se analiza la informacion respecto a las absorciones (Cuadro 5), en el afio 2018 Pinus radiata contribuy6
con 67% de las absorciones de CO, de la biomasa total (biomasa aérea y radicular), le sigue Eucalyptus
spp. con un aporte de 29% de las absorciones. El resto de las especies tiene un aporte menor al 3%. Si
bien pino radiata tiene crecimientos menores que eucalipto, aporta en forma importante a las absorciones
debido a la gran superficie presente en el pais.

Cuadro 5. Absorciones de GEI en plantaciones por depésito de carbono y especie

Absorciones (kt CO; eq)

Depoésito de carbono

1990 2000 2010 2018

Crecimiento de la biomasa -36.768,6 -55.106,8 -72.109,3 -75.120,6
Pinus radiata -31.624,5 -37.499,1 -37.396,0 -32.699,8
Eucalyptus globulus -3.787,7 -9.591,8 -20.287,9 -23.856,7
Eucalyptus nitens -6.131,9 -11.706,0 -16.096,9
Otras especies -1.356,4 -1.884,0 -2.719,3 -2.467,2
Carbono del suelo -865,3 -611,4 -485,9 -422,0
Total -37.633,9 -55.718,2  -72.595,2 -75.542,6
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En cuanto a la evolucién de las absorciones de carbono de las plantaciones, la especie Pinus radiata
predomina con la mayor participacion desde 1990, y a medida que aumenta la superficie aumenta la
absorcién de carbono, alcanzando un maximo de absorcién en 2002 con -38.480 kt CO, eq y 1,51
millones de hectareas. Luego la superficie se estabiliza en torno a 1,4 millones de hectareas y -37.000 kt
CO, eq, y desde 2017 presenta una disminucion importante, llegando al 2018 a -32.699,8 kt CO, eq y
1,28 millones de hectareas.

Este decrecimiento se debe tanto al término del programa de incentivo a la forestacion y su prérroga
(2012), como a la gran pérdida por incendios en el afio 2017. Por otra parte, se observa como Eucalyptus
globulus y nitens han aumentado en forma sostenida su participacion en el tiempo, alcanzando en 2018
una superficie de 858.315 ha y -39.953,6 kt CO,eq de absorciones. Este aumento se debe a diversos
factores, donde destacan la preferencia por parte de pequefios y medianos propietarios por estas
especies, menor edad de rotacidn respecto a pino radiata, mayores crecimientos y optimizacion de uso
de suelos en sectores donde pino radiata presenta crecimientos inferiores (Bichner et al., 2018).

También es importante destacar que la superficie de forestacion ha disminuido drasticamente en el Gltimo
decenio (Figura 1), si bien se alcanzaron valores promedio de 60.000 ha anuales entre 1990 y 2007,
alcanzando maximos de 70.000 ha, desde el 2008 han descendido desde 30.000 ha anuales hasta llegar
al 2018 a 1.425 ha de forestacion (INFOR, 2011, INFOR 2020). Debido a que la superficie de
plantaciones se mantiene estable, la absorcion de carbono también tiende a estabilizarse y asi, sin
incorporar nuevas areas plantadas, no hay mayor margen para obtener mayores tasas de absorcion,
manteniendo un promedio de absorcién de -75.000 kt CO, eq.
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(Fuente: INFOR, 2020a)

Figura 1. Superficie de forestacion de plantaciones desde 1995 a 2018

-Emisiones

En cuanto a las emisiones (Cuadro 6), las mayores emisiones de plantaciones provienen de la cosecha
de trozas para fines industriales con 70.542,1 kt CO, eq en 2018, donde los principales destinos de
abastecimiento corresponden al segmento industrial de pulpa y papel, madera aserrada, tableros y
chapas, postes y polines, y otros productos (INFOR, 2020a).

La industria asociada del sector ha basado su produccion y crecimiento en el consumo de madera
proveniente de plantaciones de Pinus radiata y Eucaliptos. Actualmente el sector presenta un consumo
promedio de 45,4 millones de m3ssc de madera en troza (periodo 2015 — 2019), donde el 98,5% de este
consumo es explicado por estas especies. Una parte de la cosecha industrial se destina a productos de
madera aserrada y tableros que se aportan a otro depésito de carbono, los productos de madera, donde
gueda almacenado el carbono por un periodo de tiempo.
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Cuadro 6. Emisiones asociadas a plantaciones

Emisiones (kt CO,eq)

A 1990 2000 2010 2018
Cosecha trozas 16.646,7 33.039,7 52.268,0 70.542,1
*Consumo de lefia exéticas 4.363,6 6.977,9 7.279,4 10.759,6
Conversion de otros usos 3.909,1 3.907,4 2.205,4 1.074,1
Materia orgéanica muerta 1.531,7 1.531,7 817,0 502,4
Carbono del suelo 280,0 238,5 190,0 123,8
Total 26.731,1 45.695,4 62.759,7 83.001,9

* Incluye también especies exdéticas que se encuentran en cortinas de arboles y frutales

El consumo de lefia es el segundo mayor emisor, sin embargo, debe analizarse con cuidado ya que
incluye ademas de especies exoticas de plantaciones forestales, a especies que se encuentran creciendo
como cortinas cortavientos o arboles aislados, y a residuos de podas de frutales. Por lo que, las
emisiones de lefia no pueden atribuirse en su totalidad a las plantaciones forestales, existiendo una
fraccion que corresponde a la categoria de tierras de pastizales para el caso de arboles que no
constituyen bosques, y otra parte a tierras de cultivo para el caso de frutales. No obstante, debido a que
la informacién base de consumo de lefia aun no es posible de separar en estas fuentes de origen, todo el
consumo de lefia de especies exéticas se contabiliza en tierras forestales. Respecto a la tendencia del
consumo de lefia de especies exéticas, se ve un aumento constante desde 1990 con emisiones de 4.463
kt de CO, eq hasta el 2018 con casi 11.000 kt CO, eq, correspondientes a un consumo de 6,9 millones de
m°®, que representan el 54% del consumo nacional.

Las emisiones por conversién de otros usos a plantaciones forestales también corresponden a la
biomasa de otros usos de la tierra, que se considera emitida al momento del cambio de uso de la tierra.
Para el caso de las plantaciones, la mayor cantidad de superficie proviene de tierras de pastizales que se
han transformado en plantaciones forestales. Y la disminucién de estas emisiones en los dltimos afos
tiene relacién directa con la menor tasa de forestacion y por ende de conversion de otros usos a
plantaciones forestales.

Las emisiones por materia organica muerta corresponden a las pérdidas de biomasa muerta que se
producen al momento de la sustitucion de bosque nativo por plantaciones. Las emisiones han ido
disminuyendo debido a que la superficie de bosque nativo que se convierte a plantaciones también ha
disminuido, sin embargo, aln persiste superficie de bosque nativo que es sustituida por plantaciones.

Productos de madera recolectada

Los productos de madera recolectada representan un almacenamiento de carbono, ya que parte del
carbono de la cosecha se traslada a los productos de madera, los que a su vez van liberando lentamente
el carbono a la atmdsfera. Las Directrices del IPCC de 2006 establecen que los productos de madera
aserrada y tableros pueden almacenar carbono por 30 afios y que, para el caso de productos de papel,
este puede permanecer por dos afos.

La Figura 2 muestra la contribucién de los productos de madera del sector forestal en Chile y que tiene
directa relaciéon con la producciéon de madera aserrada y tableros (Figura 3) que han tenido una tasa
creciente de produccion, que alcanzé un maximo en afio 2006. Luego hay un descenso en la produccién
de madera aserrada, siendo el afio 2009 cuando se alcanza la menor produccion, debido a la crisis
financiera mundial, ocasién en que el consumo industrial de trozas en Chile fue 8,7% menor al afio 2008;
en particular el rubro mas afectado fue el de la produccion de madera aserrada, que disminuy6 en 20,1%
respecto a la produccién del 2008 (INFOR, 2010). Esto afecta directamente al depésito de productos de
madera reduciendo su contribucion como depdsito de carbono.

Con posterioridad al 2009 ha habido una recuperaciéon de la produccion que muestra su efecto en la
absorcion de CO2. Sin embargo, el afio 2017 también se produce una baja en la produccion, debido a los
grandes incendios que se registraron ese afio, donde se vieron afectadas las plantas de aserrio,
principalmente de la regién del Maule, con el consiguiente impacto en la oferta de madera de
plantaciones. La disminucion de la produccién de madera aserrada alcanzo un 3,6% respecto al afio
2016 y se atribuye a los incendios (INFOR, 2018).
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Productos de madera
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Figura 2. Contribucién de productos de madera a la absorcién de carbono
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Figura 3. Produccién nacional de madera aserrada, tableros y papeles y cartones.

Respecto a la produccion de madera aserrada (Figura 4) como contribucién de depésito de carbono, son
las especies exdticas las que aportan en forma mayoritaria.

Las bajas tasas de cosecha de trozas de especies nativas dan cuenta de la poca participacién de estas
especies en este depésito de carbono.
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Figura 4. Produccién de madera aserrada por especies.
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Incendios

Los incendios forestales influyen en las emisiones del sector forestal porque al incendiarse los bosques,
una gran cantidad de biomasa se pierde y emite, en el afio en que ocurre el incendio. Estas pérdidas de
biomasa se contabilizan como pérdidas de carbono y emisiones de gases no-CO2, como metano y 6xido
nitroso que se emiten producto de la combustion. La importancia de los incendios forestales radica en
que son capaces de generar grandes emisiones y maodificar la contribucion anual de los bosques a la
contabilidad del inventario de GEI.

La Figura 5 muestra el impacto de los incendios en la serie histérica del inventario de GEI, donde se
destacan los incendios de 1998, con una superficie de 60.000 ha de bosque nativo que afectdé bosques
con gran acumulacién de biomasa. Ese afio el 96% de la superficie incendiada se concentrd en las
regiones de Los Rios y Los Lagos, que de acuerdo al IFN, acumulan un stock de 270 a 328 t/ha de
biomasa aérea. Los megaincendios de 2017 afectaron una gran cantidad de superficie, que alcanzo las
281.494 ha de plantaciones y 90.258 ha de bosque nativo, generando emisiones iguales a 57.000 kt CO,
eq, y disminuyendo en un 85% la absorcion neta promedio anual que han tenido las tierras forestales
desde 1990 hasta 2016.
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Figura 5. Superficie de incendios y emisiones de gases de efecto invernadero, periodo 1990-2018.

Pérdidas de bosques por conversiéon a otros usos de la tierra

El cambio de uso de la tierra desde bosques a otros usos se conoce como deforestacién y en la
contabilidad del inventario de GEl, estas pérdidas son emisiones que se atribuyen al uso de tierra al cual
es convertido el bosque. En el Cuadro 7 se muestran las emisiones producto de las conversiones de
bosque nativo —renovales, bosque adulto y matorral arborescente que forma parte del bosque nativo - y
bosque mixto y la superficie promedio anual de conversion a los distintos usos de la tierra para tres
periodos del inventario de GEI.

Cuando se reemplaza un bosque por otro uso de la tierra, se pierde todo el stock de biomasa presente en
el terreno junto con la materia organica muerta y pérdidas de carbono del suelo. Los valores de biomasa
aérea para renovales y bosque adulto pueden variar entre 9 a 310 t/ha dependiendo de la region del pais
(MMA, 2021 e INFOR, 2016), y en el caso de la materia organica muerta, la biomasa varia desde 36 t/ha
hasta 166 t/ha (INFOR, 2016).

En la década del 90 se llegaron a perder casi 17.000 ha anuales de bosques para ser convertidas en
otros usos de la tierra, los pastizales concentran las mayores tasas de conversion equivalentes al 88%
del total de emisiones y le siguen, muy por debajo, las tierras de cultivo. En la linea temporal se observa
una disminucién de las conversiones de bosques a pastizales, disminuyendo a casi un 50% en el periodo
2010-2018 respecto al periodo inicial, sin embargo, las tierras forestales convertidas a tierras de cultivo y
a asentamientos presentan aumentos de 200 y 300% respectivamente. Aproximadamente el 50% de los
bosques convertidos a otros usos corresponde a matorral arborescente.
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Cuadro 7. Emisiones y superficie anual de tierras forestales convertidas a otros usos de la tierra.

Periodo 1990-1999 2000 - 2009 2010 - 2018

Emisiones Superficie Emisiones Superficie Emisiones Superficie
Tipo de conversion anuales anual anuales anual anuales anual

(kt CO, eq) (ha) (kt CO; eq) (ha) (kt CO, eq) (ha)
TF a Cultivo 244 1.332 395 2.170 427 2.684
TF a Pastizales 4.010 14.793 2.869 9.759 2.505 7.963
TF a Humedales 65 165 49 131 15 54
TF a Asentamientos 32 316 64 458 98 459
TF a Otras tierras 173 233 326 351 378 413

Total 4.523 16.839 3.703 12.870 3.423 11.573
DISCUSION

Los bosques en nuestro pais actian como importantes sumideros de carbono para contribuir a la
mitigacion del cambio climatico, ya que las ganancias anuales de carbono son superiores a las emisiones
del mismo periodo. Ademas, Chile actualizé su Contribucion Determinada a nivel nacional (NDC) en el
marco del Acuerdo de Paris, aumentando las metas de mitigacion en el sector forestal, con 200 mil
hectareas de manejo y recuperacion de bosque nativo y 200 mil ha de forestacién (Gobierno de Chile,
2020). En este contexto, es importante considerar los factores que influyen en las absorciones y
emisiones del sector forestal para mantener o aumentar la condiciéon de sumidero de carbono del pais.

En el caso del bosque nativo y la participacion de los productos madereros, estos han perdido cada vez
mas relevancia dentro de los diferentes segmentos industriales y usos finales a nivel nacional. Prueba de
esto, las cifras de consumo de madera en troza de especies nativas han descendido a menos del 1% de
participacion en los ultimos afios, presentando un consumo de 224.038 m3ssc de volumen de madera en
troza al afio 2019, principalmente explicado por el sector del aserrio y en menor medida el sector de
tableros — chapas (INFOR, 2020a; INFOR, 2020b). Dentro de los mudltiples factores asociados a la
disminucién en el consumo y baja demanda de productos del bosque nativo se encuentran, la calidad
maderera del recurso, incertidumbre de abastecimiento de las unidades productivas, aspectos legales
(planes de manejo), accesibilidad al recurso, escasa agregacion de valor e innovacion en los productos,
aspectos productivos y de secado, factores que impactan en la cadena logistica, costos, como en la
calidad final de los productos.

Una segunda dimensién que se asocia a la pérdida del mercado de las maderas nativas, se relaciona con
la entrada de otros materiales sustitutos que la reemplazan en el segmento de la construccion, mercados
de apariencia, desarrollo de muebles y decoracién, entre otros segmentos que son dominados por
materiales como el metal, plasticos, tableros de particulas, fibrocemento y otros (INFOR, 2020b).

El estudio de disponibilidad de renovales estima solo para renovales de Roble-Rauli-Coihue un potencial
de 702.142 ha de bosques que cumplirian las condiciones necesarias para un manejo con fines
productivos (Martin et al. 2020). De este conjunto, hoy solo se manejan 56.842 ha con plan de manejo
aprobado por CONAF (Miller-Using et al., 2020).

A pesar de que el inventario de GEI ya tiene contabilizada toda la superficie de renovales con un
crecimiento promedio que entrega el IFN, estos bosques podrian aumentar su impacto siempre y cuando
se logre mejorar su tasa de crecimiento a través del manejo. Segun las tasas de crecimiento de bosques
de roble manejados con fines madereros, publicadas recientemente por Pilquinao et al. (2020), la
reaccién de los arboles a la intervencién silvicola signific6 un 14% de aumento en el crecimiento
promedio de los rodales. Aunque las cifras publicadas muestran el efecto del manejo, también
transparentan que a partir de las actuales préacticas silvicolas no se lograr4 superar el incremento
periddico anual que aplica el inventario de GEI. Sin embargo, con un cambio de silvicultura se podria
lograr, pues variados estudios han demostrado que un manejo temprano e intensivo de estas
formaciones puede duplicar el crecimiento volumétrico anual, respecto de los datos ocupados
actualmente en el inventario de GEI (Grosse, 2009; Donoso et al., 1993; Muller-Using et al. 2020).

Otro efecto del manejo silvicola sostenible y dirigido a la produccion de madera de alto valor seria
aumentar el ciclo de vida de los productos madereros. Actualmente, la lefia es el principal producto que
se genera del bosque nativo, alcanzando el 46% del consumo total de lefia y un 0,5% del consumo total
de trozas industriales que se destinan a productos aserrables (INFOR, 2020b). Sin embargo, las
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proyecciones de Martin et al. (2020) indican que seria posible aumentar la proporcion de madera
aserrada, en la gama de productos del bosque nativo, del actual 4% a un 45%. El supuesto de esta cifra
es la incorporacién continua de nueva superficie al manejo forestal sustentable y un trozado optimizado
que prioriza siempre el producto de mayor valor. De esta manera se podria mejorar considerablemente la
contribucién de las especies nativas al depdsito de carbono de los productos de madera recolectada.

Para lograr cada una de las dos opciones se requiere una revisién profunda de la politica forestal del pais
y sus instrumentos legales, como es la Ley 20.283 de Recuperaciéon del Bosque Nativo y Fomento
Forestal, la cual a 13 afios de su promulgaciéon no ha mostrado los impactos esperados (Miiller-Using,
2020; SIMEF, 2020)

En el caso de las plantaciones forestales, principal fuente de abastecimiento de madera en troza de la
industria forestal, se observa un nulo crecimiento respecto a la incorporacién de nuevas superficies de
plantaciones a través de la forestacién, presentando una estabilizacién respecto a la superficie total
plantada en los ultimos afios. Considerando el periodo 2010-2019 la superficie de plantaciones se
presentd en rangos entre los 2,28 y 2,44 millones de hectareas, variaciones asociadas a actividades de
cosecha, incendios forestales y reforestacion de estas areas.

Respecto a los actuales niveles de produccion del sector y el recurso plantaciones, el Ultimo estudio de
disponibilidad de madera en plantaciones de pino radiata y eucaliptos, presenté para el escenario base
una disminucién de la proyeccion de la oferta de volumen de madera disponible (Blchner et al., 2018).
Las plantaciones de Eucaliptos presentaron una oferta bastante ajustada respecto a las proyecciones de
demanda del sector, esto considerando la proyeccion de consumo de nuevos proyectos (nueva planta),
que, a la fecha, ain no opera a plena capacidad. En cuanto a la oferta de madera en trozas de Pinus
radiata, de acuerdo al consumo proyectado, éste se presentaba en déficit, segun los efectos estimados
de los mega incendios del 2017, proyectando una recuperacién en un horizonte cercano a los 20 afios
posterior a los incendios. EI mismo estudio proyecta un escenario de mejoramiento genético en el
crecimiento y rendimiento y solo se observaron incrementos para la especie Eucalyptus nitens, ya que la
especie Eucalyptus globulus se ve fuertemente afectado por los efectos de la mega sequia y la presencia
del defoliador Gonipterus platensis (Coleoptera: Curculionidae) que se alimenta de las hojas y brotes
nuevos, afectando el desarrollo de las plantaciones.

Si esta tendencia se mantiene en las plantaciones forestales, sin nuevas forestaciones las absorciones
anuales de carbono se mantendrian relativamente constantes en el tiempo, las emisiones por cosecha
aumentarian en la medida que los rendimientos de las plantaciones lo permitan. Para el caso de los
productos de madera hay oportunidades de crecer como depdsito de carbono, siempre que la industria
destine la produccién a productos de madera aserrada y tableros

Las dos variables que afectan a los bosques como sumideros de carbono son la deforestacién y los
incendios forestales. Al analizar el INGEI se ve que las tasas de deforestacién han disminuido desde
1990 a la fecha, pero siguen existiendo con tasas anuales importantes e impactan no solo por la pérdida
de carbono, sino por la pérdida de biodiversidad, producto de la fragmentacion del paisaje (Echeverria et
al. 2006).

Por otra parte, los incendios forestales afectan de manera importante la contribucién anual de los
bosques como sumidero de carbono. En los Gltimos afios en Chile, estos eventos han afectado a grandes
superficies de plantaciones y vegetacion natural. Al analizar las cifras de incendios para el periodo 2010-
2018, se observa un aumento de incendios de gran magnitud, considerando los afios 2014, 2015 y los
mega incendios del 2017 (CONAF, 2021). Esta tendencia se explica principalmente por factores
asociados al cambio climético, considerando la prolongada y extensa sequia en la zona centro-sur del
pais, olas de calor, y la actividad humana (Gonzélez et al. 2020). Por lo tanto, es importante, centrar los
esfuerzos en disminuir estas emisiones.

CONCLUSIONES

Las tierras forestales son los principales sumideros de carbono del pais y junto a los productos de
madera concentraron en el 2018 una absorcion neta de -67.878,0 kt CO,eq. Si bien las absorciones de
carbono provenientes de plantaciones son solo un 6% menor al del bosque nativo, es importante notar
que esto se da en una superficie cercana al tercio de la superficie de bosque nativo que se contabiliza en
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el inventario GEI. Las emisiones de las plantaciones como cosecha y consumo de lefia son nueve veces
mayor a las emisiones del bosque nativo contabilizado. Lo anterior debido principalmente a la baja
utilizacion de los bosques nativos respecto de los bosques plantados. Por otra parte, las plantaciones
contribuyen con casi la totalidad del aporte de absorciones de carbono de los productos de madera.

En el contexto actual, donde se busca aumentar la participacion de materias primas sustentables y
renovables, tanto en la produccion de energia como en el ambito productivo, la biomasa y la madera
jugaran un rol mas preponderante cada dia, lo que influird en su rol como sumidero de carbono. Esto se
conecta con los compromisos pais en el marco del Acuerdo de Paris, donde hay un compromiso de
generar nuevas plantaciones, incluyendo plantaciones permanentes de especies nativas y aumentando la
superficie de bosque nativo manejado.

Las actuales tasas de crecimiento del bosque nativo, y por tanto sus tasas de captura de carbono,
pueden aumentarse notoriamente mediante manejo silvicola sustentable efectuado en forma oportuna.
Esto aumentaria la participacion de los productos aserrables, con el consecuente aumento de carbono
capturado en los productos de madera recolectada y desplazando emisiones de otros materiales de
construccion. Lo que se conjuga, ademas, favorablemente, con el incentivo a la construccion con distintos
productos en base a madera.

Finalmente, no solo la mejora en las tasas de absorcion, sino también la disminucion de las tasas de
emision redundara en mayores capturas netas. En este aspecto, la diversificacion de las especies
forestales utilizadas en los diversos compromisos internacionales y el aumento de la complejidad
estructural de los bosques nativos promovera una mejor forma de enfrentar la amenaza de los incendios
forestales.
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RESUMEN

Los bosques de roble (Nothofagus obliqua), en el centro sur de Chile, constituyen masas forestales relativamente
homogéneas, de facil acceso, de buen crecimiento y madera de valor, razén por la cual son frecuentemente manejados con
los incentivos mediante la ley de bosque nativo. El sistema silvicola que se ha implementado en estos bosques, por sobre
otros métodos, es el del manejo de arbol futuro. En el presente estudio se entrega una propuesta para la decision del
momento de cosecha, a través de la definicibn de un diametro meta para los arboles futuro que permita optimizar el
beneficio econémico. La metodologia ocupada se basa en un modelo de célculo de rentabilidad que propone que los
ingresos adicionales por la madera, que se producen por el crecimiento del arbol, deben compararse con el interés adicional
de esperar afio a afio para alcanzar un diametro meta. Se aplic6 este método en dos rodales de roble de la regién de Los
Rios. Los resultados mostraron que el didmetro meta puede variar entre 34 y 46 cm, segln la tasa de rentabilidad esperada
y la condicién inicial del rodal, expresada en la distribuciéon diamétrica de los arboles futuro. Entre mas alta era la
rentabilidad esperada, mas bajo el diametro meta.

Palabras clave: Roble, Nothofagus obliqua, cosecha, didmetro meta, rentabilidad

SUMMARY

Nothofagus obliqua forests in south-central Chile are relatively homogeneous forest stands, easy to access, with good
growth and valuable timber, which is why they are often managed with incentives through the native forest law. The
silvicultural system that has been implemented in these forests, over other methods, is the future tree management. This
study provides a proposal for deciding the time of harvest, through the definition of a target diameter for future trees to
optimize the economic benefit. The methodology used is based on a profitability calculation model that proposes that the
additional income from timber, which is produced by the growth of the tree, should be compared with the additional interest
of waiting year to year to reach a target diameter. This method was applied in two Nothofagus obliqua dominated stands in
the Los Rios region. The results showed that the target diameter can vary between 34 and 46 cm, depending on the
expected rate of return and the initial condition of the stand, expressed in the diameter distribution of the future trees. The
higher the expected profitability, the lower the target diameter.

Keywords: Nothofagus obliqua, harvesting, target diameter, rentability.

INTRODUCCION

Los bosques del tipo forestal Roble-Rauli-Coihue constituyen masas forestales relativamente
homogéneas, de facil acceso y compuestas por especies de buen crecimiento y madera de valor, razén
por la cual actualmente son las formaciones con mayor superficie manejada con los incentivos mediante
la ley de bosque nativo (Muller-Using, 2020b). Hoy, parte de este recurso se encuentra en un estado
donde la medida silvicola indicada es la cosecha y regeneracion, sea porque el bosque se encuentre
maduro o porque su condicién es de muy baja densidad o calidad y requiera una renovacién para mejorar
la masa forestal (Araya, 2011; Muller-Using et al., 2012).

En Chile el manejo de los bosques naturales ha sido fuertemente influenciado por la asistencia técnica
recibida a través de CONAF, y por el apoyo de las agencias alemanas DED, GTZ y KFW. Entre los afios
1997 y 2006 este trabajo colaborativo puso su foco en el manejo de renovales, con un gran énfasis en la
extension forestal hacia pequefios y medianos productores (Lara et al., 2010). El sistema silvicola que se
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ha implementado en esos afios por sobre otros métodos, es el del manejo de arbol futuro. Esta
experiencia aln sirve como base para el acompafiamiento de los programas de manejo asociados a la
hoy vigente Ley N° 20.283 para la recuperacién y manejo del bosque nativo (MINAGRI, 2008). Hasta la
fecha las bonificaciones de esta ley se han concentrado en las cortas intermedias o raleos (SIMEF,
2021). A modo referencial, el presupuesto del Fondo de Conservacion, Recuperaciéon y Manejo
Sustentable del Bosque Nativo en el afio 2021 cuenta con M$ 3.021.705 con la meta de bonificar a 600
proyectos (DIPRES, 2021).

Los raleos, cuando son actividades silvicolas dirigidas a la produccion de madera, representan
inversiones para la calidad futura y el valor comercial de la madera al momento de la cosecha. Dados los
largos plazos de la produccion forestal, las proyecciones econdémicas en las cuales se basa esta
inversion tienen un alto grado de incertidumbre. Aun cuando en los renovales no ha habido una inversion
inicial de plantacion que requiera capitalizarse, la rentabilidad del manejo (clareos y raleos) es
determinante en la decision del momento de la cosecha y regeneracion del bosque. Considerando que
los raleos se financien a través de la madera que arrojan, la inversion realizada consiste en el costo de
oportunidad de no cosechar aun los arboles futuro y dejarlos crecer. Si se cosecharan y se invirtieran los
ingresos en otra instancia (por ejemplo, en una cuenta bancaria al 2%, en acciones al 4% o en futuros al
6%), esto no deberia ser mas rentable que dejar que los arboles crezcan hasta un diametro por
determinar. Esta comparacion es valida en la medida en que las otras alternativas impliquen el mismo
riesgo que dejar los arboles crecer.

Especificamente, en el sistema silvicola del arbol futuro se busca acumular en pocos arboles de gran
valor el volumen de madera posible de producir en un area definida, en un periodo de tiempo acotado.
Para ello se definen tempranamente los arboles que llegarian al final de la vida del rodal, lo que se hace
en funcién de su vitalidad, sanidad y forma (Grosse & Quiroz, 1999). Econédmicamente esto tiene un
riesgo, por el incierto comportamiento en crecimiento y sanidad que los &rboles elegidos puedan
desarrollar a futuro. El riesgo se reduce a través de un especial cuidado y liberacion periddica de los
arboles, fomentando asi un 6ptimo desarrollo.

En esta légica, la presente propuesta define la decisidn de la cosecha en base a esta cohorte de arboles,
tempranamente seleccionados y beneficiados a través del manejo, como portadores del valor del rodal.
Pero ¢cual es el diametro que debieran alcanzar estos arboles para optimizar el beneficio econémico que
puedan generar?

Al respecto, se presenta una metodologia para definir el diAmetro meta de los arboles futuro de un rodal
en base a parametros econdmicos. Esta se basa en los datos de crecimiento de los 20 rodales
manejados a través del raleo de arbol futuro publicados por Pilquinao et al. (2020). La contribucién
consiste en una proyeccion del incremento en valor, y la prediccion del momento oportuno de cosecha y
regeneracion, basado en la rentabilidad de los estos arboles futuro. Esta propuesta metodolégica esta
concebida como una herramienta de toma de decision para la gestion de propietarios y silvicultores.

El trabajo se plantea como el desarrollo metodolégico para generar un criterio de decisién de cortar o
mantener creciendo a los arboles futuros del rodal. La decisiéon de corta supondra entonces el iniciar la
fase de regeneracion. Por lo tanto, el énfasis se centra en el método de calculo y se agrega, a modo de
ejemplo, su aplicacién a casos concretos. La propuesta esta enfocada en bosques secundarios de roble
(Nothofagus obliqua) en las regiones de Los Rios y La Araucania.

MATERIAL Y METODOS

La metodologia ocupada en este estudio para la definicion de un diametro meta se basa en el modelo de
célculo de rentabilidad de Thiinen (1826) que propone que los ingresos adicionales por la madera que se
producen por el crecimiento del arbol deben compararse con el interés adicional de esperar afio a afio
para alcanzar un diametro meta. De manera equivalente, si el porcentaje de crecimiento en valor es
menor que la tasa de interés, entonces se ha alcanzado el didmetro objetivo (Figura 1). Es importante
considerar que en este método se considera que solo el capital es escaso, no asi la tierra.
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Figura 1. Expresion gréafica del modelo de rentabilidad para el didmetro meta.

El mismo método fue aplicado por Duerr et al. (1956) detallando los siguientes pasos:

- Calcular el valor actual de la madera en pie de un arbol en base a productos a obtener

- Determinar el valor de la madera en pie en diametros futuros del arbol

- Determinar la tasa de interés deseada.

- Comparar el ingreso marginal del valor de madera con el costo marginal (costo de oportunidad
del capital).

A continuacién, se detalla cémo se ha aplicado esta metodologia para abordar la oportunidad de cosecha
y regeneracion de bosques secundarios de roble en las regiones de Los Rios y La Araucania.

Area de Estudio

La informacidén del estudio proviene del area ubicada entre la depresion intermedia y precordillera de los
Andes de las Regiones de La Araucania y Los Rios, entre los 39°07'53” y los 40°11°57” de Latitud Sur y
los 72°51’46” y 72°00°'37” de longitud Oeste y a una altitud entre los 80 y 720 msnm. El area presenta un
clima templado lluvioso (Veblen et al., 1981), caracterizado por temperaturas moderadas y altas
precipitaciones anuales que oscilan entre los 1.500 y 3.000 mm. Los suelos se caracterizan por su origen
de cenizas volcanicas recientes, comunmente llamados trumaos, y que corresponden a suelos profundos
y de buen drenaje (Peralta, 1976). Todas estas caracteristicas determinan una zona de buen crecimiento
para roble (Donoso et al., 1993).

Datos

Los datos agregados a nivel de rodal, asi como de los arboles en categoria de futuro y las funciones de
crecimiento se basan en datos levantados y publicados por Pilquinao et al. (2020), los cuales provienen
de un muestreo en el afio 2019 de rodales manejados con fines comerciales. En cada uno de los rodales
se establecid un conglomerado compuesto por tres parcelas circulares de 500 m2. Se registré las
siguientes variables de estado de los arboles individuales: especie, DAP, altura total, altura comienzo de
copa, didmetro de copas, posicidon en el dosel, estado sanitario y forma de fuste; se identificé a los
arboles con potencial futuro considerando las siguientes caracteristicas: recto, sano, buena calidad, con
potencial maderero y pertenecer al dosel superior. Esta cohorte se identific6 como los arboles futuro,
objetos del presente estudio. Para ellos se determiné el crecimiento a través de la extraccion de tarugos
de diez individuos pertenecientes al estrato superior de cada rodal. Si bien en los rodales analizados se
encontraban diversas especies tolerantes y semitorelantes acompafiando a la especie principal roble,
para efectos de este estudio se considerd solo robles como arboles futuro y los datos de crecimiento se
refieren solo a esta especie.
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La funcion de crecimiento en dap fue construida sobre la base de los 195 arboles cuyos tarugos
estuvieron en condicion adecuada para su medicion. La siguiente figura muestra la distribucion diamétrica
de esta base muestral.

Distribucion diamétrica de la muestra

Frecuencia relativa

DaP clase (cm)

Figura 2: Frecuencia Relativa de la muestra de arboles tarugados por rangos de clase de diamétrica.

En cuanto a los datos utilizados para la evaluacion econémica, especificamente la informacién sobre
precios y productos se basa en la publicacién de Martin et al. (2020).

Proyeccion de los Arboles Futuro

Para los casos presentados como ejemplo, se construyé funciones de altura en funcion del dap,
funciones de crecimiento en didmetro de acuerdo a los resultados del andlisis de los datos de tarugo de
incremento, y la seleccion de un modelo de volumen de arbol individual. Con estas funciones fue posible
proyectar el crecimiento en volumen de los arboles.

La funcion de crecimiento en DAP se obtuvo de los datos levantados en terreno por Pilquinao et al.
(2020) en conjuntos con datos del IFN; las funciones de Altura total y del DAP sin corteza también
provienen del trabajo de Pilquinao et al. (2020); la funcién de ahusamiento corresponde a la propuesta
por Kahler (1993).

-Funcién de Crecimiento en DAP:
ADAP= 0,00000054*dap”3 — 0,000174*(dap”2)+0,01*dap+0,3 , con R2 Aj=0,85 Q)
-Funcion de la altura total:
H = exp( 3,8157+ ( -13,532/dap)+(-34,001*(1/dap)"2) ), RMSE: 1,41 (2)
H = exp( 3,455+ ( 3,5926/dap)+(-172,36*(1/dap)*2) ) , RMSE: 1,82 3)

-Funcién de DAP sin corteza:
D = 0, 9403* dap “)

-Funcién de Ahusamiento:
d/D=1,56139 * ( (H-h)/( H-1,3) ) — 2,84647 * ( (H —h) / H-1,3))*4 + 2,33654 * ( (H-h)/(H-1,3) )*5 (5)
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Donde;

D: dap del arbol sin corteza (cm)

dap: dap del arbol con corteza (cm)

d: diametro del arbol sin corteza a la altura h (cm)

h: altura de medicién correspondiente, con h >0,3 m (m)
H: Altura total (m)

Se generd las tablas de rodal en clases de un cm, y se proyectd el crecimiento por 30 afios con las
funciones antes mencionadas. La cubicacion de las trozas se realizé por Smalian, se acumulé los
volimenes por tipo de productos y se genero las tablas de productos proyectadas.

Proyeccién de Productos de los Arboles Futuro

En un paso posterior, se realizé una aproximacion a los productos madereros que actualmente se podian
obtener a partir de los arboles futuro y su proyeccion en relacion al crecimiento del rodal para un periodo
de 30 afios. Para ello se aplicé un esquema de trozado para un arbol tipo por cada clase diamétrica. El
trozado se realizé segun los productos y dimensiones de la Tabla 1.

Supuestos de Proyeccion de Rentabilidad
Definicién de productos y precios

Se establecié los precios y costos de los productos de acuerdo la informacion de mercado que se
encuentra en el afio de la evaluaciéon (Cuadro 1). Como tasa de interés para la evaluacion se us6 un
rango de tres tasas de interés, 6%, 4% y 2%.

Cuadro 1. Caracteristicas de productos esperados, precios y costos

Producto* Nomenclatura Diametro minimo Largo Precios pu_esto en Costo.z, **
(cm) (m) predio ($/m”)
Trozas aserrables de alto valor P1 >34 3,60 55.000 $/m’ 25.200
Trozas debobinables P2 >34 2,60 42.000 $/m° 25.200
Trozas cortas aserrables P3 > 20 2,44 29.000 $/MR 10.000
Trozas pulpables P4 > 10 2,44 25.000 $/MR 10.000
Lefia P5 >5 1,00 18.000 $/m 13.500

* La definicién de productos proviene del Estudio de disponibilidad futura de renovales de Ro-Ra-Co (Martin et al., 2020)
** | 0s costos corresponden a costos de volteo, madereo, fajas y caminos; los precios son para productos puestos en predio. La
informacién proviene de encuestas a propietarios forestales de la region de Los Rios.

Procedimiento Metodolégico

Para cada afio de evaluacién se calculé el ingreso neto correspondiente a la expresion 6.
— V5 5
Ineto - Zp:l I- Zp:l c (6)
Donde:

| : Ingresos, para cada tipo de producto (P1-P5)
C: costos para cada tipo de producto (P1-P5)

En cada afio de la evaluacion se evaluo la decision de esperar que el diametro de los arboles futuros
crezca un centimetro mas, lo que de acuerdo a la funcidon de proyeccién empleada en este trabajo
equivale a esperar dos afios. Luego se compar0 el ingreso neto marginal de esperar estos dos afios
(ingreso marginal) con el costo de oportunidad del capital a determinada tasa de interés de acuerdo a:

Iy = Inetof — Lietoa

Cv = (Inetoa * (1 + i)(f_a)) — Inetoa

Si I > C, decision de mantener creciendo
Si I, < Cy decision de cortar
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Donde:

Iv :Ingreso Marginal;

lneto f : INgreso neto afo futuro;

lheto a - INQreso neto afio actual;

Cwm : Costo marginal (costo oportunidad de capital);
i : Tasa de interés

f . afio futuro

a : afo actual o de la evaluacién

Si el ingreso marginal de esperar a que el didmetro crezca un centimetro adicional es superior al costo
marginal, la decision es esperar alcanzar ese diametro y no cortar.

Si el ingreso marginal es menor que el costo marginal, entonces la decision es cortar los arboles futuros.
Lo que de acuerdo a Thiinen es que, si el porcentaje de crecimiento en valor es menor que la tasa de
interés, se ha alcanzado el diametro objetivo.

RESULTADOS

Se presentan en esta seccion las proyecciones para dos rodales de la Comuna de Lanco, Regién de los
Rios y se define en base a los resultados el diametro éptimo para la cosecha de los arboles futuros y el
afio en el cudl este se alcanza.

En el Cuadro 2 se muestran los datos de los rodales seleccionados para este ejemplo y en las Figuras 3
y 4 sus respectivas distribuciones diamétricas.

Cuadro 2. Datos dasométricos de dos rodales de roble en la Comuna de Lanco, predio Porvenir.

. . 4 Diametro medio Arboles
NUumero de arboles Area basal " Volumen
Rodal Edad (N°/ha) (mzlha) cuadrético (m3/ha) futuro
(cm) (N°/ha)
1 51 553 27 25,8 244 127
2 42 673 33 25,4 359 207
Distribucion diameétrica inicial Rodal 1
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Figura 2. Distribucién diamétrica de Rodal 1
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Distribucion diamétrica inicial Rodal 2

Nuamero de darboles/ha
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DAP (cm)

B Arboles futuros  © Otros arboles

Figura 3. Distribucién diamétrica de Rodal 2

Proyeccion de productos de &rbol individual

Para visualizar la metodologia de trabajo la Figura 4 muestra la proyeccién en productos para un arbol
individual, que en este caso al dia del registro tenia 25 cm de dap.

Se puede observar como a través del crecimiento de altura y diametro a través de los afios se diversifican
y mejoran los productos a obtener. Recién con 39 cm de diametro se obtiene una troza del producto 1.

Proyeccidn arbol de 25 cm DAP

25

Volumen prroducto (m3)

05 IIIIIIII

0 1

25 25 26 26 27 27 28 28 29 29 30 31 31 32 32 33 33 34 34 35 35 36 37 37 38 38 39 39 40 40
DAP (cm)

uProducto 1 Producto 2 Producto 3 ®Producto 4 ®Producto 5

Figura 4. Proyeccion de productos de un arbol individual de 25 cm (P1= Troza aserrable de alto
valor; P2= Troza debobinable; P3= Troza aserrable corta; P4= Trozas pulpable; P5= Lefia)

El segundo arbol ejemplo parte con 36 cm de dap y en la Figura 5 se hace evidente que después de
alcanzar los 42 cm comienza a aumentar el volumen de madera aserrable (producto 1).

Esto ocurre en saltos notables tras un periodo de varios afios, siempre cuando el didmetro en altura
supera el diametro minimo para sumar una troza mas al volumen de este producto.
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Proyeccion arbol de 36 cm DAP
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Figura 5. Proyeccion de productos de un arbol individual de 36 cm (P1= Troza aserrable de alto
valor; P2= Trozas debobinable; P3= Troza aserrable corta; P4= Trozas pulpable; P5= Lefia)

Es posible definir un esquema de manejo donde los arboles individuales sean cosechados una vez que
alcancen el didmetro objetivo (Toral et al., 2014), sin embargo los bosques de roble tienen una dindmica
gue invita a un manejo coetaneo y de estructura homogénea que requiere de una cosecha a nivel de
rodal. Es por ello que el ejemplo de analisis econémico ejemplo, no se genera a nivel de arbol individual,

sino a nivel de rodal tomando como referencia el dap medio. Los resultados se presentan en la siguiente
seccion.

Proyeccion de productos de arboles futuros

La proyeccion se realiza para evaluar el comportamiento del valor de la produccion maderera cada un
centimetro de incremento en didmetro, que en este caso de estudio corresponden a un periodo de dos
afios. La Figura 6 muestra la proyecmon de productos para el Rodal 1, que con un didmetro medio inicial
de 34 cm tiene un volumen de 125,5 m%ha en productos, de los cuales el 15% corresponde a producto
aserrable de alto valor (P1), un 11% a trozas debobinables (P2), 56% a trozas cortas aserrables (P3),
16% a trozas pulpables (P4) y finalmente un 2% a lefia.

Proyeccion de productos
Rodal 1
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Figura 6. Proyeccion de productos para rodal 1 (P1= Troza aserrable de alto valor; P2= Troza
debobinable; P3= Troza aserrable corta; P4= Troza pulpable; P5= Lefia).
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El Cuadro 3 muestras los resultados de proyeccion de valor para el Rodal 1. Esta tabla entrega la
informacion de diametro medio del rodal, el ingreso marginal del valor del bosque (arboles futuros) y el
costo de oportunidad del capital (costo marginal) para tres tasas de interés (6, 4 y 2%).

Luego esta la diferencia entre ingreso marginal y costo marginal, para evaluar las pérdidas y ganancias
de mantener el bosque en pie frente al incremento de un centimetro en diametro cada dos afos.

En el Cuadro 3 se puede ver que para una tasa de interés del 6%, se evidencia que la maxima diferencia
entre ingreso marginal y costo marginal se produce a un DAP medio de 38 cm con un valor de 48.352
$/ha, sin embargo, hay que considerar que para llegar a ese valor maximo se tuvo una pérdida de 29.422
$/ha en el diametro de 37 cm.

Los resultados muestran que se podria esperar hasta los 39 cm de DAP, porque desde ese diametro
hacia arriba siempre el costo de oportunidad del capital es mayor que el ingreso marginal y se considera
como parte de la decision una pérdida puntual a los 37 cm de DAP.

Para el caso de la tasa de interés de 4%, la maxima diferencia también se produce en un DAP medio de
38 cm y es posible seguir esperando la decision de corta durante todo el horizonte de proyeccion, porque
el ingreso marginal es mayor que el costo marginal.

Sin embargo, se puede notar que en ciertos DAP medios de rodal se producen mayores ganancias (38,
39, 41, 42, 46 y 47 cm), informacion adicional que puede ser de utilidad para tomar la decisién de esperar
para un mayor crecimiento o cortar el bosque.

Para la tasa de interés del 2%, el maximo valor se produce en el DAP medio de 46 cm, y durante todo el
periodo de proyeccion el ingreso marginal siempre es mayor que el costo marginal, por lo tanto, el
tomador de decision a la tasa de interés de 2% puede esperar sin cortar el bosque.

Cuadro 3. Resultados de proyeccion del rodal 1.

Costo del capital Ingreso marginal — Costo del capital
($/ha) ($/ha)
DAP Ingreso
Al nzgrii)o Mg/%ig)al Interés Interés Interés Interés Interés Interés
6% 4% 2% 6% 4% 2%

2020 34
2022 35 241.652 201.377 132.948 65.822 40.274 108.703 175.829
2024 36 236.396  231.245  152.667 75.585 5.151 83.729 160.811
2026 37 231.042 260.464  171.957 85.135 -29.422 59.085 145.906
2028 38 337.372  289.021  190.810 94.470 48.352 146.562 242.903
2030 39 362.180 330.720 218.339  108.099 31.460 143.840 254.080
2032 40 288.160 375.485 247.893 122.731 -87.325 40.267 165.429
2034 41 371503 411.102 271.407 134.373 -39.599 100.095 237.129
2036 42 446.576  457.020 301.722  149.382 -10.443 144.855 297.194
2038 44 396.925 512.217 338.162 167.424 -115.292 58.762 229.501
2040 45 447.874 561.276 370.551 183.459 -113.402 77.323 264.415
2042 46 539.756  616.634  407.098 201.553 -76.878 132.658 338.203
2044 47 558.980 683.348 451.142  223.360 -124.368 107.838 335.620
2046 48 514.957  752.437  496.755  245.942 -237.480 18.202 269.015
2048 49 558.464  816.086 538.775  266.747 -257.622 19.689 291.718

El rodal 2 entra a la proyecciéon con un dap medio de 32 cm. Los resultados de la proyeccion de
productos se pueden apreciar en la figura 7 y la proyeccién de volumen y valor en el Cuadro 4.

57



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 27 N° 3. Diciembre, 2021

Proyeccion de productos
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Figura 7. Proyeccion de productos para rodal 1 (P1= Troza aserrable de alto valor; P2= Troza
debobinable; P3= Troza aserrable corta; P4= Trozas pulpable; P5= Lefia)

Cuadro 4. Resultados de proyeccién de Rodal 2.

Costo del capital Ingreso marginal — Costo del capital
($/ha) ($/ha)
DAP Ingreso
Afo medio  Marginal p p p , 2 z
(cm) ($/ha) Interés Interés Interés Interés Interés Interés
6% 4% 2% 6% 4% 2%

2020 32

2022 33 269.334 262.056  173.008 85.656 7.278 96.326 183.678
2024 34 381.662 295.345  194.985 96.537 86.317 186.677 285.125
2026 35 310.152 342,519  226.129  111.956 -32.367 84.023 198.196
2028 36 430.609 380.854 251437 124.486 49.755 179.171 306.123
2030 37 481.158 434.077  286.575 141.883 47.081 194.582 339.275
2032 38 474.021 493.548 325.838 161.322 -19.527 148.183 312.699
2034 40 559.585 552.137 364.518 180.472 7.448 195.067 379.113
2036 41 622.788 621.302 410.180 203.079 1.486 212.608 419.709
2038 42 472.408 698.278 460.999 228.240 -225.871 11.408 244.168
2040 43 659.135 756.668  499.548  247.325 -97.533 159.588 411.810
2042 44 701.456 838.137 553.333 273.954 -136.681 148.123 427.502
2044 45 644.205 924.837  610.572  302.293 -280.632 33.633 341.912
2046 46 585.571 1.004.461 663.139  328.319 -418.889 -77.568 257.253
2048 47 882.851 1.076.837  710.922  351.976 -193.986 171.930 530.876

En el rodal 2 la maxima diferencia entre ingreso marginal y costo del capital se produce al alcanzar un
DAP medio de 34 cm para una tasa de interés del 6%. Mientras que para una tasa de interés del 4% la
maxima diferencia se produce a los 41 cm de DAP medio. Finalmente, para la tasa de interés del 2%, la
maxima diferencia se produce a los 47 cm de DAP, en este caso al ser una tasa de interés tan baja, el
incremento en valor es siempre superior al costo de oportunidad del capital durante todo el horizonte de
proyeccion.

DISCUSION

Muchas veces se usa el método del didmetro meta para sistemas de manejo multietaneo, tal como lo
proponen también Toral et al. (2014) para renovales del tipo Roble-Rauli-Coigiie. A nivel de rodal y
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cuando se planifica una cosecha con otros sistemas silvicolas, como la corta de proteccion o de arbol
semillero, es necesario cosechar una gran cantidad de arboles al mismo tiempo y no es adecuado
esperar que cada uno haya alcanzado un didmetro especifico. Sin embargo, el presente estudio muestra
que la proyeccion de valor que se realiza por arbol individual, también es aplicable al rodal completo, con
pequefias variaciones del momento 6ptimo para la cosecha.

Para la aplicacion del presentado método, los parametros de calidad maderera del fuste, cantidad de
arboles futuro y una acertada proyeccion del crecimiento son decisivos para el resultado.

En este estudio la proyeccién de productos se realizdé considerando que no habria restriccion de calidad
para la obtencién de productos, mas que el diametro. En roble, que tiene fustes rectos, cilindricos y con
buena poda natural, existe una alta probabilidad de que este supuesto se cumpla. Solo en plantaciones o
rodales muy ralos podria haber restricciones a la calidad por ramas gruesas (Miiller-Using et al., 2020b).
En caso que haya restricciones de calidad por una presencia frecuente del barrenador Holopterus
chilensis, esto iria en perjuicio de la aplicabilidad de los resultados de este estudio. Holopterus chilensis
afecta severamente la troza basal de estos arboles afectando entre el 40 y el 50% del volumen total del
arbol, quedando inutilizable para produccion de madera debobinable, chapa o aserrada y utilizandose
s6lo para astillas o combustible. La infestacidon es especialmente frecuente en la provincia de Valdivia,
extendiéndose, sin embargo, a toda el area de distribucion de la especie (Lanfranco et al., 2014).

Un aspecto relevante para la produccién maderera de roble es el proceso de duraminizacion, que segun
lo observado por los autores, comienza segun sitio, a partir de un didmetro de 40-50 cm. A partir de estos
diametros se espera que al menos parte de la madera se encuentre en proceso de duraminizacién, lo que
conduce a diferencias de color y durabilidad entre duramen y albura. Esto podria ser una desventaja al
momento de comercializar. Sin embargo, con los diametros meta definidos por este estudio, tal fenémeno
no deberia ocurrir con frecuencia.

Es muy importante conocer la cantidad adecuada de &rboles futuro en el rodal para lograr un
aprovechamiento completo del sitio. Para su definicion resulta util la herramienta Diagrama de Manejo de
Densidad, que entrega el rango de densidad oOptima de un rodal en relacién a su didametro medio
cuadratico. En el caso de los rodales de roble aqui analizados, y para un diametro de cosecha de 40 cm,
el nimero minimo de arboles al momento de la cosecha corresponde a 200 individuos por hectarea, para
no subutilizar el sitio. Considerando el rango de densidad de alta productividad (Muller-Using et al.,
2012b) la cantidad de arboles sube a 300/ha. Esta es entonces la cantidad 6ptima de arboles futuro que
el rodal deberia presentar. En los rodales estudiados la cantidad de arboles futuro rodea los 200 arb/ha.
Este es un aspecto de gran relevancia, ya que el método presentado sélo considera los arboles futuro en
su andlisis. Entre mayor es la diferencia entre los arboles requeridos para una ocupacion completa de
sitio y la disponibilidad de arboles con calidades que permitan definirlos como futuros, mas grande es el
aporte de otros arboles al valor del rodal. La falta de individuos de buena calidad es un indice de
deficiencias en el manejo silvicola, dado que la especie roble por naturaleza tiende a fustes rectos y
cilindricos. Algunas de las causas pueden ser la intervencién tardia, una muy baja densidad del rodal o
practicas de floreo.

Otro factor decisivo en el método presentado, es el crecimiento. Los valores de crecimiento considerados,
son crecimientos reales encontrados en bosques manejados de forma comercial. Llama la atencion, que
a pesar del manejo y de haber seleccionado los rodales de mejor crecimiento, segun el criterio de los
propietarios y/o encargados de la silvicultura de las empresas forestales involucradas, difieren de los
datos publicados como potencial de crecimiento de roble en el area de estudio (Donoso et al., 1993;
Grosse 2009). Segun los resultados del analisis de crecimiento de los rodales de este estudio (Pilquinao
et al.,, 2020) esta diferencia puede deberse a que las primeras intervenciones se realizaron de forma
tardia, ya habiendo pasado el periodo de mayor crecimiento de la especie, 0 que las intervenciones
hubiesen sido de baja intensidad y no hayan podido crear las condiciones para una buena respuesta en
crecimiento.

En cuanto al analisis econdmico, son de mucha relevancia para los resultados de este estudio los precios
asignados a los productos. En relacion a los precios considerados, se trata de los precios vigentes al
momento de la evaluacion. Existe cierta incertidumbre sobre como estos podrian cambiar en un futuro. Si
se comparan con los precios de especies latifoliadas europeas, por ejemplo con haya (Fagus sylvatica),
esta logra precios alrededor de un tercio mas altos que el roble en Chile (Land und Forst, 2021).
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Segun diversos estudios, el rango de didametros meta para roble oscila entre 35 y 60 cm (Miiller-Using et
al., 2020b; Toral et al., 2014; Grosse & Quiroz, 1999; Martin et al., 2020). Basandose en el calculo del
maximo ingreso marginal, Toral et al. (2014) llegan a un diametro de cosecha de 60 cm, pero no entregan
los antecedentes del célculo de valor. Miller-Using et al. (2020) consideran en una plantacion de roble un
diametro meta medio de 50 cm, asegurando asi que cada uno de los 148 arboles del rodal final
entreguen al menos dos trozas de alta calidad. Por su parte, el Estudio de Disponibilidad de Madera de
Roble, Rauli y Coiglie, indica que los medianos propietarios apuntan a diametros objetivos de 40 cm
(Martin et al., 2020), lo que concuerda con el resultado de este estudio.

CONCLUSIONES

Generalmente la medida silvicultural aplicada a los renovales de roble (Nothofagus obliqua) en el centro
sur de Chile es la definicion de arboles futuro que estan proyectados a llegar hasta el final de la rotacién y
gue son liberados a través de raleos para su optimo desarrollo y crecimiento. En este sentido es de
relevancia conocer el incremento de valor de estos arboles en especifico y contar con una metodologia
para definir un diametro de cosecha que permita optimizar el ingreso esperado por venta de los productos
madereros. Segln el presente estudio, este didmetro varia entre 34 y 46 cm, segun la tasa de
rentabilidad esperada y la condicion inicial del rodal, expresada en la distribucion diamétrica de los
arboles futuro. Entre mas alta la rentabilidad esperada, mas bajo es el diametro meta.
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RESUMEN

La utilizacién eficiente de la biomasa forestal en procesos de generacion de energia es una de las lineas de trabajo del
Instituto Forestal, caracterizando especies adaptadas a distintas situaciones de crecimiento y de una productividad que
permitan su utilizaciéon en la generacion de energia. Esto es particularmente importante para la comuna de Coyhaique,
debido a la dependencia de la lefia como fuente de calefaccion y a la creciente necesidad de abastecimiento de biomasa
para energia.

Se evalud plantaciones experimentales de Salix alba y S. cinerea establecidos en la Region de Aysén, obteniendo
antecedentes de crecimiento y biomasa, caracterizacion energética y de andlisis elemental. Los resultados generales
indican que, a los ocho afios, S. alba desarrollé un mayor crecimiento en variables del arbol como en biomasa aérea, con un
DAP medio de 4,7 cm y altura de 6,7 m, mientras que S. cinérea registré valores de 2,8 cm y 5,5 m para DAP vy altura,
respectivamente. En biomasa aérea verde, S. alba present6 un valor de 18 kg por arbol, mientras que S. cinérea registro
10,4 kg, con un valor de 41% para el peso seco en relacién al peso verde de la biomasa. El Poder Calorifico Inferior fue de
18.009 y 18.163 J/g para S. alba y S. cinérea, respectivamente, y los valores del Andlisis Elemental indican que es posible
su utilizaciébn como materia prima para energia.

Se requiere de ampliar estos estudios en Coyhaique y contribuir a la oferta de biomasa para su uso en energia.

Palabras clave: Salix, Energia, Crecimiento, Diversificacion, Biomasa

SUMMARY

The efficient use of forest biomass in energy generation processes is one of the Forestry Institute's lines of work,
characterizing species adapted to different growth situations and a productivity that allows its use in energy generation. This
is particularly important for the commune of Coyhaique, due to the dependence on firewood as a source of heating and the
growing need to supply biomass for energy.

Therefore, Salix alba and Salix cinerea established in the Aysén Region were evaluated, obtaining growth and biomass
antecedents, energy characterization and elemental analysis. The general results indicate that, at eight years, Salix alba
developed greater growth in tree variables such as aerial biomass, with a mean DBH of 4.7 cm and height of 6.7 m, while
Salix cinérea registered values 2.8 cm and 5.5 m for DBH and height, respectively. In green aerial biomass, Salix alba
presented a value of 18 k per tree, while Salix cinérea registered 10.4 k, with a value of 41% for the dry weight in relation to
the green weight of the biomass. The Lower Calorific Power was 18,009 and 18,163 J / g for Salix alba and Salix cinérea,
respectively, and the Elemental Analysis values indicate that it is possible to use it as raw material for energy.

It is necessary to expand these studies in Coyhaique and contribute to the supply of biomass for use in energy.

Key words: Salix, Energy, Grow, Diversification, Biomass.

INTRODUCCION

Ampliar y diversificar la matriz energética de Chile, promoviendo la generacién de energia a partir de
fuentes renovables no convencionales es uno de los objetivos estratégicos planteados por el Ministerio
de Agricultura de Chile y acogido por el Instituto Forestal.

Entendiendo biomasa como toda materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos de
animales que pueden ser convertidos en energia. La biomasa, particularmente de origen forestal, ha
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permitido el desarrollo acelerado de tecnologias de recoleccion, transformaciéon y combustion, estando ya
en un nivel relativamente dominado.

En Chile la biomasa se emplea principalmente para la produccion energia cal6rica (térmica) y energia
eléctrica, ya sea mediante su uso como lefia, astillas, pellet y en plantas de cogeneraciéon que se
abastecen de los residuos de los procesos industriales (licor negro, corteza, otros), consumiendo la
energia que demanda el funcionamiento de su industria y vendiendo los excedentes al SIC (Sistema
Interconectado Central), la red de distribucién nacional.

Actualmente en el pais existen diversas fuentes de biomasa lefiosa para la generacién de energia,
principalmente proveniente del manejo y subproductos de la silvicultura (raleos, cosecha) asi como
también subproductos de la industria del aserrio y celulosa.

Un componente abordado en la investigacion tecnolégica forestal orientada a la blsqueda de alternativas
energéticas en Chile, corresponde a la identificacion de especies forestales que pueden ser utilizadas en
generacion de biomasa para energia, incluyendo en ello a las plantaciones Bioenergéticas.

Estas plantaciones se han considerado las més eficientes para el abastecimiento de plantas generadoras
de energia a partir de biomasa y son ampliamente usadas en Espafa, Estados Unidos, Inglaterra,
Suecia, Nueva Zelanda, Alemania y Brasil para la generaciéon de energia térmica y eléctrica. Su
caracteristica principal es que se establecen con especies forestales de rapido crecimiento y corta
rotacion.

Existen antecedentes acerca de las atractivas propiedades como combustible de Acacia, Eucalyptus y
Salix, los cuales INFOR quiere validar segin su adaptacion y productividad como plantaciones dendro
energéticas en diferentes territorios en el pais.

Estas plantaciones presentan densidades variables con rotaciones estimadas de 2 a 4 afios. Se
caracterizan por requerir medidas de silvicultura intensiva, control de competencia y fertilizacién. Un
aspecto fundamental de esta propuesta en el pais, es que deben establecerse en suelos no utilizables
por la agricultura.

Otra premisa a considerar es la identificacion de la especie mas adecuada para cada sitio, los modelos
de manejo mas apropiados y las herramientas de gestién que apoyen el proceso. En este escenario se
requiere de:

e Cuantificar y caracterizar los suelos forestales disponibles para establecer plantaciones
dendroenergéticas,

e Utilizar e introducir al pais especies dendroenergéticas de interés, como Acacias (dealbata,

melanoxylon, mearnsii, saligna (IV Regién)), Eucalipto (nitens, camaldulensis, cladocalyx,

sideroxylon), y especies o variedades de Salix, entre otras.

Identificar las mejores especies para los distintos sitios,

Desarrollar modelos de gestion adecuados

Caracterizar la biomasa obtenida y su productividad

Evaluar aspectos de manejo y cosecha,

Generar antecedentes de modelos de abastecimiento en coordinacion con los demandantes del

recurso dendroenergético, entre otros.

Adicionalmente, se requiere de una caracterizacion energética que debe considerar los siguientes
analisis:

% de Humedad,

Poder Calorifico

% de cenizas

Densidades

Requerimientos a cumplir (procesos y legislacion).

La bioenergia representa, ademas, una valiosa alternativa para la mitigacion del cambio climatico global,
siendo neutra en las emisiones de carbono frente a las importantes emisiones que generan combustibles
como el petréleo, sus derivados y el carbon mineral, siendo una energia renovable y limpia.
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Para acelerar la incorporacion a la produccion de especies dendroenergéticas es aconsejable estudiar a
nivel nacional aquellas alternativas conocidas y probadas en el mundo.

Por otra parte, también es valido prospectar entre los recursos locales las especies con probada
adaptacién a las condiciones de sitio imperantes en el pais, e identificar aquellas que presenten
caracteristicas compatibles con la produccion de bioenergia.

Al respecto, las especies de Salix, son una interesante alternativa de produccion dendroenergética en
sitios especificos, ya que presentan un rapido crecimiento, que permitiria obtener biomasa en rotaciones
cortas (3 a 5 afios), y son especies que se adaptan a distintas situaciones edafoclimaticas en el pais
(Pinilla y Navarrete, 2010).

Junto con estudiar especies potenciales, es necesario conocer antecedentes acerca de su propagacion,
establecimiento, silvicultura, utilizacidn y mejoramiento genético, entre otros. Este se correlaciona con los
estudios de adaptacion y rendimiento bajo diferentes sitios.

Este trabajo, actualmente en desarrollo, permite generar informacién focalizada en el fomento y
utilizacion de la biomasa forestal para la generacién de energia renovables, con el objetivo de apoyar el
desarrollo; incrementar la productividad de los bosques en el pais; diversificar la matriz energética
nacional; y aportando, ademas, a la construccion de politicas publicas y el emprendimiento silvicola y
tecnoldgico requeridos para los diferentes sectores involucrados.

En la Regién de Aysén no existen antecedentes acerca de especies para su uso en energia, a excepcién
de algunos estudios realizados por INIA e INFOR con especies de alamos y sauces. Se requieren
mayores antecedentes de las especies y de su manejo para el abastecimiento seguro de unidades de
generacion que requieran de biomasa para su funcionamiento.

En la bdsqueda de opciones regionales para el suministro de biomasa para energia, se han iniciado
estudios sobre las caracteristicas de especies de Salix establecidas en el sector de Viviana Norte,
comuna de Puerto Aysén, Region de Aysén, para obtener antecedentes de productividad y poder
calorifico.

La introduccion de hibridos y cultivares de Salix involucra ventajas econémicas que mejoran la
rentabilidad del negocio forestal como consecuencia de su rapido crecimiento y corta rotacion. Ademas,
incorporan ventajas sociales al brindar nuevas alternativas a los pequefios y medianos propietarios.

Lo anterior supone también ventajas ambientales debido a la funcién de proteccién de los arboles a
suelos fluviales, inundados y erosionados, y a su aporte a la mitigacion de problemas de contaminacién
(Riguelme et al., 2019).

Atendiendo al interés y potencialidad de las especies del género Salix (sauces) para la Region de Aysén,
en este articulo se da cuenta de los resultados obtenidos en la evaluacién de un ensayo donde se
prueban distintas especies de Salix.

Esta unidad, establecida en las cercanias de Coyhaique camino a Puerto Aysén fue medida y sus datos
fueron sometidos a analisis para caracterizar el crecimiento y potencial energético de las especies. El
objetivo es caracterizar la respuesta de dos clones de Salix mediante variables como, la supervivencia,
altura, diametros e indicadores de productividad y capacidad para su uso en energia.

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio

Se evalu6 una experiencia de plantacion de sauces correspondiente a una cortina cortaviento de 290 m
de largo, establecida en el afio 2013 con fines dendroenergéticos en el sector de Viviana Norte (VN), a 45
km al noreste de la ciudad de Coyhaique (45°23'1,7” S; 72°28'0,8” O), comuna de Puerto Aysén (Figura
1).

La cortina tiene un disefio de plantacién en tres bolillos y un espaciamiento de 0,9 m entre hileray 1,0 m
sobre la hilera, en donde se establecié a modo de zona Buffer dos hileras con especies de sauce.
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Figura 1. Ubicacion sector del estudio

Figura 2. Vista sector con sauces seleccionados para el estudio

Segun Riquelme et al. (2019) el sector presenta una vegetacion predominante de bosque Siempreverde,
y esta dentro de la denominada Zona Humeda de Aysén, con 2.640 mm anuales de precipitacion
(promedio 1960 - 2013). La temperatura media anual de la misma localidad es de 9°C, mientras que la
maxima media llega a 12,8°C y la minima media a 6°C.

El mes mas célido (enero) presenta una temperatura media de 13,6°C, con una maxima media de
17,9°C, y una minima media de 6°C. El mes mas frio (julio) tiene una temperatura media de 3,8°C, con
una maxima media de 6,8°C y una minima media de 1,6°C. La amplitud térmica media entre el mes mas
célido y el mas frio es de 9,8°C (Hepp y Stolpe, 2014).

El suelo es de drenaje imperfecto, textura franca, profundidades de hasta 88 cm y material parental de
cenizas volcanicas (Stolpe y Hepp, 2014).
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Especies utilizadas
-Salix alba

Arbol de hasta 25 m de altura; con hojas aserradas de color gris plateado, envés sedoso y tamafio
aproximado de 5 x 12 cm. Sus flores tienen amentos en forma cilindrica, que crecen en primavera. La
corteza es de color grisdceo. Su madera es flexible y liviana; se utiliza para hacer cerillas, entre otros
utensilios. Es especialmente adecuada para sitios con presencia de agua.

Las estacas de esta especie fueron obtenidas desde la zona de Coelemu, Regién del Biobio.
-Salix cinérea

Arbusto de tamafio mediano con ramas gruesas; ocasionalmente arbol de 6 m de altura. Ramas jovenes
de color pardo grisaceo o pardo oscuro. Madera de las ramas de 2-4 afios con numerosas costillas
longitudinales, de hasta 2 cm de largo y 0,5 mm de altura. Hojas de hasta 12 cm de largo y 4,5 cm de
ancho, ovadas u oblanceoladas, mas anchas por encima de la mitad, inicialmente con pilosidad corta y
tomento gris por ambas caras, mas tarde glabras, de color verde grisaceo o verde olivaceo pardusco por
el haz, verde azulado o verde grisaceo por el envés

Es una planta util para consolidar suelos sueltos, taludes, bancos, taludes y para la reforestacion de
areas humedas no cultivadas. Debido a sus caracteristicas es ideal en espacios pequefios, con presencia
de agua.

Sus ramas se pueden usar para construir cabafias de caza también llamadas cestas. La corteza
proporciona taninos y salicina. De esta Ultima se obtiene el acido salicilico, con accion toénica,
antirreumsética, febrifuga y astringente. Las hojas de los sauces actian como cicatrizantes, astringentes y
sedantes”.

Las estacas de esta especie fueron obtenidas desde la zona de Valdivia, Region de Los Rios.

Figura 3. Sauces seleccionados para el estudio

Evaluaciones realizadas

La medicion evaluada corresponde a la efectuada después de 8 afios de establecidos los individuos en
terreno.

® http://antropocene.it/es/2019/02/25/salix-cinerea/
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Para la caracterizacion del crecimiento se consideraron 5 arboles por variedad clonal, segun distribucién
diamétrica. A partir de ellos se estimd los parametros dasométricos, indice de productividad
(DAP**altura) y antecedentes de peso verde.

La medicién de los clones consideré el registro de las variables altura (H), diametro de cuello (DAC) y
namero de vastagos por planta (NV). Las variables dasométricas H y DAC se midieron para cada
vastago de las plantas evaluadas.

Luego de la medicion se voltearon los arboles seleccionados, se trozaron y desrramaron, de tal forma de
poder pesarlos en terreno, obteniendo el dato del peso verde total de los individuos con una balanza
(Figura 4).

9
L8

P N L

Figura 4. Medicion de altura de los sauces en la cortina cortavientos (a);
Volteo de los sauces seleccionados (b); Pesaje de biomasa verde y registro
de datos (c y d).

Posteriormente, para la estimacion de la biomasa seca, se etiquetd y empaquetd el material segin
componente, arbol y especie para su traslado a dependencias de INFOR en Coyhaique, donde fueron
dispuestas en un secador convencional a 103°C por 15 a 17 horas para bajar su contenido de humedad
hasta obtener peso constante (figura 5).

Caracterizacion Biomasa

Muestras de biomasa de las dos especies de Salix, fueron enviadas a laboratorio para su caracterizacién
de acuerdo a la Norma ISO 17225-2 Biocombustibles sélidos, Especificaciones de combustibles y clases.
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Estas evaluaciones fueron efectuadas usando muestras de las mismas especies pero obtenidas el afio
anterior desde un banco clonal administrado por INFOR Coyhaique. Los analisis correspondieron a:

Contenido de humedad

Contenido de ceniza

Poder Calorifico Superior e Inferior

Analisis elemental (Carbono, Hidrégeno, Nitrégeno y Azufre
Determinacion de Cloro

Los Andlisis Elementales se efectuaron en Laboratorio de la Universidad de Concepcién con un equipo
Analizador Elemental marca Leco CHN 628 y 628 S, siguiendo protocolo del manual del equipo para
medicién en muestras sélidas y utilizando curva de calibracion realizada con estandar EDTA para el
moédulo Carbono-Hidrégeno-Nitrégeno y Rice Flour para el médulo de Azufre®,

Figura 5. Secado en paquetes de clones de Salix cinerea y Salix alba

RESULTADOS

Los resultados de las mediciones de los arboles y del pesaje en verde de los componentes de la biomasa
aéreas se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados de sauces seleccionados y biomasa verde obtenida (8 afios)

o indice Peso verde (Kg)
Especie 1D DI e N Productividad ramas — tronco Total
(cm) (cm) (m) Fustes 3 ) o R

(cm”) ramillas lefoso individuo
Al 7,5 145 6,94 2 39.038 6,1 16,7 22,8
Sali A2 5,2 9,3 8,75 1 23.660 2,8 12,5 15,3
aﬁ)g‘ A3 54 155 6,71 2 19.566 11,1 27,7 38,8
Ad 1,5 45 5,07 3 1.141 2,5 3,0 55
A5 4,0 11,0 6,18 2 9.888 55 2,3 7,8
Prom 47 a 11,0 6,73 a 2 18.659 5,6 12,4 18,0
C1 3,0 4,5 5,95 2 5.355 4,1 5,4 9,5
Sali C2 1,0 50 293 2 293 2,3 1,4 3,7
cinzr';‘a C3 35 6,0 593 3 7.264 6,7 8,7 15,4
C4 4,5 8,5 7,14 3 14.459 6,5 13,4 19,9
C5 2,0 3,0 570 1 2.280 1,1 2,4 3,5
Prom 28 a 54 553 a 2 5.930 4,1 6,3 10,4
Promedio General 3,8 8,2 6,13 2 12.294 4,9 9,4 14,2

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
indice de productividad = DAP? x Altura

® Informe de Ensayo Caracterizacién Biomasa RT-007-156. Informe de proyecto
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Los resultados generales indican un mayor crecimiento de Salix alba, en altura DAP e indice de
productividad (Cuadro 1), no obstante esta diferencias entre especie no son estadisticamente
significativas.

La relacion DAP-Altura por especie se presenta en la Figura 6. En el grafico se puede apreciar una
relacién estable y creciente entre el valor del DAP (cm) y la altura (m) de los arboles.

10

g ® Altura Salix alba  ® Altura Salix Cinerea

Altura (m)
[=a]

0 1 2 3 4 5 ] 7 8
DAP (cm)

Figura 6. Relacién DAP-Altura para Salix cinerea y S. alba a los 8 afios de edad.

A partir de estos resultados se puede sefalar que Salix alba presenta interesantes resultados, lo que
sugiere que puede ser una especie para continuar su testeo en especial en zonas mas himedas como
fuente de biomasa para energia en zonas similares a donde esté establecido.

Peso Verde de Biomasa Aérea

El mayor crecimiento en biomasa aérea lo presenta la variedad S. alba, con un peso verde promedio del
arbol de 18 kilos, lo que llevado a la hectarea podria significar un total cercano a las 90 t/ha y una
productividad media de 11,25 t/ha/afio.

Lo anterior asumiendo un espaciamiento medio de 1 x 1 metros y una ocupacién del 50% del sitio debido
a los espacios requerido para las actividades mecanizadas.

Los arboles de S. cinérea presentaron una biomasa aérea verde con 10,4 kilos, lo que con los mismos
supuestos anteriores significaria un total de 52 t/ha y 6,5 t/ha/afio de crecimiento medio.

La figura 7 presenta la relacion general entre el DAP y el peso verde aéreo de los arboles de ambas
especies.
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Figura 7. Relacion DAP-Peso Verde en Salix cinerea y S. alba a los 8 afios de edad.

La distribucién porcentual de la biomasa total del arbol en los componentes ramillas, ramas y fuste se

presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucién porcentual de biomasa de arboles de Salix cinerea y S. alba

a los 8 afios de edad.

Peso verde

Especie Total arbol Ramas ramillas Tronco lefioso

(Kg) (Kg) (%) (Kg) (%)

22,8 6,1 26,8 16,7 73,2

15,3 2,8 18,3 12,5 81,7

Salix 388 111 28,6 27,7 714
alba

55 2,5 45,5 3,0 54,5

7,8 55 70,5 2,3 29,5

Prom 18,0 5,6 37,9 12,4 62,1%

9,5 4,1 43,2 54 56,8

Salix 3,7 2,3 62,2 1,4 37,8

cinerea 15,4 6,7 43,5 8,7 56,5

19,9 6,5 32,7 13,4 67,3

3,5 1,1 31,4 2,4 68,6

Prom 10,4 4,1 42,6 6,3 57,4%

Promedio general 14,22 4,87 34,2 9,35 65,8

En el cuadro anterior se observa que en promedio un 34% del peso verde del arbol corresponde a ramas
y ramillas, mientras que un 66% corresponde al fuste. En S. alba el 38% del peso verde aéreo
corresponde a ramas o ramillas, mientras que el 62% corresponde al fuste. En el caso de Salix cinérea,
aumenta la proporcion de biomasa de ramas y ramillas a un 43%, y se reduce la del fuste a 57%.

La relacion entre el dap de los arboles y la forma en que distribuyen su biomasa entre ramas-ramillas y
fuste se grafica en la figura 8, observdndose que a medida que aumenta el DAP, disminuye la
componente de biomasa de ramas y ramillas y aumenta la participacion de la biomasa correspondiente al

fuste.
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Figura 8. Distribucion porcentual del peso verde de ramas-ramillas y fuste en
funcion del diametro de individuos de Salix cinereay S. alba de 8 afios de edad.

Peso Seco de Biomasa Aérea

En general el peso seco obtenido corresponde a un 41% del peso verde de la biomasa cosechada
(Cuadro 3). En anteriores estudios con diferentes especies de Salix este porcentaje correspondié a
aproximadamente un 55% (Pinilla y Navarrete, 2010).

Cuadro 3. Peso seco de ramas y ramillas de Salix cinerea y S. alba a la edad de 8 afios.

DAP Altura Peso Verde | Peso Seco Peso Seco

ESPECE | ® 1 em | (m (Kg) (Kg) (%)

Al 7.5 6,94 6,10 2,57 42%

A2 52 8,75 2,80 1,10 39%

Salix A3 5.4 6,71 11,10 4,73 43%

alba A4 1,5 5,07 2,50 0,94 38%

A5 4,0 6,18 5,50 2,18 40%

Prom 4,7 6,70 5,60 2,30 40%

c1 3,0 5,95 4,10 1,92 47%

C2 1,0 2,93 2.30 0,95 41%

Salix c3 35 593 6,70 2,091 43%
cinerea

c4 45 7,14 6,50 2,84 44%

C5 2,0 5,70 1,10 0,38 34%

Prom 2,8 5,50 4,14 1,80 42%

Promedio General 3,8 6,13 4,87 2,05 41%

La biomasa aérea seca de ramas y ramillas de S. alba, correspondiente a un 40% de la biomasa verde
inicial. En el caso de S. cinérea este factor llegd a un 42%. Si esto se lleva a la hectarea utilizando los
supuestos anteriores (espaciamiento medio de 1 x 1 metros y una ocupacion del 50% del sitio), es
posible estimar en 36 tMS/ha’, con un valor cercano a los 5 tMS/ha/afio. En el caso de Salix cinérea ello
representaria un valor de materia seca cercano a 22 t/ha y 3 tMS/ha/afio de crecimiento medio.

Caracterizacion de la Biomasa

Los resultados de caracterizacion de la biomasa de S. cinerea y S. alba se resumen en el Cuadro 4 sobre
la base de la materia seca.

" tMS/ha, toneladas de materia seca por hectarea
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Cuadro 4. Caracterizacion de la biomasa de ramas y ramillas
de Salix cinereay S. alba a la edad de 7 afios.

Parametro : Espemgs -

Salix alba  Salix Cinerea
Contenido de Humedad (%) 50,38 51,47
Contenido en Cenizas (%) 1,40 2,91
Poder Calorifico Superior (J/g) 19.333 19.481
Poder Calorifico Inferior (J/g) 18.009 18.163
Carbono (%) 49,840 49,370
Hidrégeno (%) 6,075 6,054
Nitrégeno (%) 0,910 1,015
Azufre (%) 0,076 0,087
Cloro (%) 0,021 0,020

DISCUSION

Para acelerar la incorporacion de especies forestales al abastecimiento de biomasa para energia, es
necesario estudiar a nivel nacional y local aquellas alternativas conocidas y probadas en el mundo,
especialmente cuando estas cuentan con los antecedentes técnicos que las avalan y recomiendan para
este uso. Por otra parte, también es valido prospectar entre los recursos locales en busca de especies
con probada adaptacion a las condiciones de sitio imperantes en el pais, y tratar de identificar entre ellas
a algunas que presenten caracteristicas compatibles con la produccion de bioenergia.

En términos generales Salix alba mostr6 una adecuada adaptacion a una zona de alta disponibilidad
hidrica (2.640 mm) y exhibe mejor desarrollo que S. cinerea. Presentd ademéas un fuste recto,
caracteristicas que favorece su manejo, cosecha y utilizacion como biomasa para energia. En general
las salicaceas provienen de zonas con inviernos frios, algo rigurosos, por lo cual las bajas temperaturas
del sector donde fueron establecidas no constituyen un factor climatico limitante (Leonardis, 1960).

Las menores exigencias de clima y suelo Salix alba, junto con su plasticidad, le permiten obtener a los 8
afios didmetros de 4,7 cm, alturas de 6,17 m e indices de productividad de 18.659 cm®. A nivel de arboles
individuales esta especie registré valores de DAP de hasta 7,5 cm y altura de hasta 8,8 m. Como
antecedente de referencia, Riquelme et al. (2019) sefialan que en la misma zona el clon de alamo Unal a
los siete afios de edad presentd un diametro de 5 cm, altura de 3 metros e indices de Productividad de
8.311 cm®. En el mismo sentido Pinilla y Navarrete (2010) mencionan que Salix alba establecido en la
zona de Cafiete, Region del Biobio, presenté a los 3 afios un DAC de 28,2 a 32,6 mm, una altura de 2,2 a
2,77 metros y un peso verde aéreo de 0,6 Kg; en el mismo sitio individuos de Salix cinérea registraron
valores de 56 a 30 mm en DAC, 3,3 a 3,5 m de alturay 3,1 a 3,3 Kg de peso verde aéreo.

El Poder Calorifico incide en la cantidad de biocombustible para producir una unidad de energia. De ahi
la importancia de contar con especies cuya biomasa entregue un alto valor de esta variable. Un mayor
poder calorifico genera evidentemente una biomasa de mayor calidad energética. Al respecto, los
resultados obtenidos indican valores de 19.333 y de 19.481 J/g para S. alba y S. cinérea,
respectivamente. En términos de kilocalorias equivalen a 4,62 y 4,.65 kcal/g. Como antecedente se
sefiala que el poder calorifico determinado para maderas y cortezas de distintas procedencias de Salix
varia entre 3,91 a 4,36 kcal/g (Duran, 1998), mientras que estudios realizados por INFOR con Salix
humboldtiana indican 4,3 kcal/g (Pinilla y Navarrete, 2010). Otros antecedentes mencionados por
Covacevich (1979) y Pinilla y Hernandez (2010) para el poder calorifico superior de madera seca en
horno de Pinus radiata, Acacia caven, A. delbata y Eucalyptus globulus entregan valores de 4,23 a 4,82
kcal/g.

Los resultados confirman la aptitud de las especies evaluadas para su uso en la generacion de energia y
son similares a lo reportado en otros paises, tanto en materia seca como en poder calorifico, lo que
permitiria generar una linea de investigacion en torno a la silvicultura y utilizacién de Salix para el
abastecimiento de biomasa para energia, en sitios adecuados para el desarrollo de estas especies, y
especialmente en la zona de Coyhaique, de modo de participar de las respuestas para los desafios que
presenta la zona para la calefaccién y generacion de energia.

A partir de estos resultados Salix alba seria una especie adecuada para sectores con condiciones
similares a Viviana Norte (Zona Hiumeda de Aysén). A lo anterior se agrega la capacidad de rebrotar
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desde tocon, lo que, unido a su rapido desarrollo, adaptabilidad y simple silvicultura, hace que Salix
presente un alto potencial para su uso en energia en la Region de Aysén.

Especies de Salix se emplean en plantaciones comerciales de alto rendimiento, manejadas en monte
bajo, principalmente en suelos agricolas y himedos, para el abastecimiento de biomasa para centrales
energéticas locales de produccién combinada de energia térmica y eléctrica. En tales plantaciones el
cultivo del sauce esta mecanizado desde la plantacion hasta la cosecha. Pinilla et al. (2015) sefialan que
la produccion aproximada de biomasa de sauce cultivado comercialmente en Suecia es de 6 a 12
t/ha/afio, segun las condiciones del terreno, agregando que, en Chile, con S. viminalis para produccion de
mimbre para cesteria (Regién de O"Higgins) se han obtenido rendimientos de hasta 12 tMS/ha/afio.

La evaluacion realizada en este estudio se considera adecuada para los objetivos de la investigacion, ya
gue se trata de individuos jovenes, en una edad que se estima indicada para una rotacion con objetivos
dendroenergéticos. Por otra parte, los valores registrados desde las especies de Salix corresponden a
situaciones sin manejo ni mejora genética, por lo que la informacién constituye una linea base para
ganancias a generar en volumen o biomasa mediante silvicultura, manejo y el uso del mejoramiento
genético.

Los resultados también permitiran caracterizar la calidad de la biomasa generada en relacién a su
crecimiento segun sitio, edad, manejo y atributos para su uso en energia. Conocer el crecimiento en
diferentes condiciones, permitird establecer esquemas silviculturales que permitan la produccion
sustentable de biomasa.

Todos estos resultados son iniciales y fundamentales para efectuar una seleccién mas certera de las
especies, arboles y esquemas silvicolas con mejor desempefio para produccion de biomasa para energia
en la Region de Aysén. Aln no es posible generar informacion sobre el desempefio de la especie en
rodales uniformes, sin embargo, es factible estimar interesantes perspectivas para su uso en
plantaciones, con regimenes de manejo intensivo en monte alto y posteriormente en monte bajo, con
distintos periodos de rotacion y con diferentes fines productivos, investigacion que INFOR se propone
iniciar en el corto plazo.

CONCLUSIONES

Se requiere estudiar e incorporar especies resistentes a las condiciones de sitio de Coyhaique, para
diversificar la oferta regional de biomasa para energia, ya sea térmica, sanitaria o para electricidad. Este
aspecto es especialmente relevante debido a la alta dependencia de la lefia como fuente de calefaccién,
por la presion del bosque nativo para conseguir lefia, por la creciente complejidad en el abastecimiento y
por los problemas de polucion ambiental derivados del mal uso de la misma.

Después de ocho afios de crecimiento Salix alba, tanto en variables del arbol como en biomasa aérea,
Salix alba alcanz6 un DAP de 4,7 cm y una altura de 6,7 m, mientras que S. cinerea registro valores de
2,8 cm y 55 m para DAP vy altura, respectivamente. En términos de biomasa aérea verde, S. alba
presenté un valor medio de 18 Kg, mientras que S. cinérea registr6 un peso verde de 10,4 Kg; en
promedio el 41% de esos valores corresponde a peso seco. En cuanto al Poder Calorifico Inferior, se
obtuvo un resultado de 18.009 y 18.163 J/g para Salix alba y Salix cinérea, respectivamente, y valores del
Andlisis Elemental que permiten su utilizacién como materia prima para energia.

La adaptacion y crecimiento de estas especies en las condiciones de suelo y clima del sector en estudio
entrega un primer antecedente para la regién, como un material adecuado y promisorio de testear en
mayor profundidad.

La seleccion de una especie para su uso en energia permite generar escenarios con ventajas
econOmicas que aporten a la rentabilidad del negocio forestal, derivado de su crecimiento en cortas
rotaciones. Esto representa, ademas, ventajas sociales y ambientales para pequefios y medianos
propietarios, los que podrian utilizar estos resultados para el establecimiento de bosques con diferentes
objetivos, incluido el de abastecimiento de biomasa para energia.

Se requiere de ampliar este tipo de estudios en la zona de Coyhaique de modo de incrementar las
alternativas de oferta de biomasa para su uso en energia y con ello, la seleccidon de especies con mejor
desempefio para produccién de biomasa.
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RESUMEN

Se propone un modelo conceptual con un nuevo enfoque para las iniciativas que apoyen procesos de restauracion de los
bosqgues nativos. A partir del establecimiento de un ensayo de restauracién a escala operativa, el modelo propone integrar
variables de estado de los bosques con sus funciones ecoldgicas, esto con el objetivo de determinar niveles de integridad
que apoyen la definicion de los objetivos de la restauracién y los indicadores de multifuncionalidad. Asociado al modelo,
distinguimos una serie de barreras y oportunidades en los &mbitos ambientales, socio-econémicos y de aprendizaje,
presentando para cada uno de ellos un conjunto de recomendaciones que puedan aportar a la materializacién de nuevas
iniciativas de restauracion de bosques nativos a gran escala en Chile. Concluimos sobre la importancia de estos nuevos
enfoques y la necesidad de incluirlos como acompafiamiento a la politica piblica y las decisiones del sector privado.

SUMMARY

A conceptual model directed towards new approaches that support native forest restoration processes is proposed. Based
on the establishment of a restoration trial at an operational scale, the model proposes integrating variables of the state of
forests with its ecological functions to determine levels of integrity that support the definition of restoration objectives and
the indicators of forest multifunctionality. Associated with the model, we distinguish a series of barriers or opportunities in
the environmental, socio-economic and learning fields, presenting for each of them a set of recommendations that can
contribute to the achievement of new initiatives for the restoration of native forests on a large scale in Chile. We conclude
on the importance of these new approaches and the need to include them as an accompaniment to public policy and
private sector decisions.

INTRODUCCION

El reconocimiento de una nueva época geolégica, denominada Antropoceno (Lof et al., 2019), en la que
el ser humano ha sido precursor de fendbmenos globales, tales como el cambio climatico, es también una
época en la que se ha alterado gran parte de los ecosistemas en el mundo, incluyendo transformaciones
en los bosques naturales (Malhi et al., 2014). Acciones antrépicas, tales como el cambio de uso de la
tierra, la sobreexplotacion de los bosques para la obtencion de madera, asi como formas menos visibles,
como la ganaderia, caza y la extraccion de lefia y carb6n, han alentado a los paises a suscribir
numerosos acuerdos internacionales® para frenar e incluso revertir los impactos de dichas acciones sobre
los ecosistemas (Mekhlouf, 2021).

La reduccion de beneficios para la sociedad, derivada de los impactos previamente sefialados, ha sido el
principal argumento para iniciar procesos de restauracion (Mast et al., 1999; Fiedler, 2000; Arno y Fiedler,
2005) que recuperen la estructura y composicion historica, asi como la funcion ecologica de los
ecosistemas. En el caso de los bosques nativos en Chile, la pérdida y fragmentacién de los mismos

8 Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) para la Reduccién de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion de los Bosques (REDD +), la Agenda 2030 de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible, asi
como metas en iniciativas de restauracion global, incluido el Desafio de Bonn y la Declaracién de Nueva York sobre los Bosques,
gue buscan restaurar 350 millones de hectareas de tierras deforestadas y degradadas del mundo, asi como reducir las emisiones
de carbono para 2030.
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(Miranda et al., 2016; Vergara et al., 2019), junto con cambios en los regimenes de incendios (Sarricolea
& Ubeda, 2016; Gonzalez et al., 2018; Gonzalez et al., 2020) o hidroldgicos (Alvarez et al., 2020), se
constituyen en importantes elementos que afectan la resiliencia de estos ecosistemas, y proyectan serias
incertidumbres sobre los efectos en el largo plazo (Reyer et al., 2015).

La degradaciéon de los bosques por presiones antropicas y sus consecuentes efectos negativos en su
funcionamiento y generacion de servicios ecosistémicos (Vergara et al., 2019), hacen que preguntas tales
como: ¢, Cual es el grado de dafio o deterioro?, ¢,a qué nivel el dafio ha afectado y afectara los distintos
componentes y procesos ecoldgicos?, ¢como sera la estructura y composicién en el mediano y largo
plazo?, o ¢qué beneficios se deberan promover a largo plazo, considerando las cambiantes condiciones
ambientales y sociales?, alin no tengan una respuesta clara para orientar las actividades de manejo y
conservacion, asi como las acciones y politicas efectivas para la restauracion de bosques a multiples
escalas.

INTEGRIDAD Y MULTIFUNCIONALIDAD DE LOS BOSQUES NATIVOS

De acuerdo a Parrish et al. (2003), la integridad es esencialmente el grado en que un sistema esta libre
de modificaciones significativas en cuanto a estructura, composicién y funciones. Si bien este concepto
ha recibido menos atencién que otros directamente asociados a los beneficios para el ser humano que se
derivan de los bosques (ej., servicios ecosistémicos (Bishop & Landell-Mills, 2002; Brockerhoff et al.,
2017), resulta ser un concepto clave para entender e identificar el nivel de dafio o alteracién del bosque,
asi como sus objetivos de multifuncionalidad, entendidos como la habilidad de los ecosistemas para
proveer simultdaneamente multiples bienes y servicios (Manning et al., 2018).

En términos generales, un bosque con un bajo nivel de degradacion (sin una alteraciéon antrépica
significativa), es decir, con una alta integridad, brindaria niveles mas altos de beneficios, como el
secuestro y almacenamiento de carbono, provision de agua, uso forestal tradicional, contribucién a los
procesos climaticos locales y regionales y biodiversidad (Grantham et al., 2020). Sin embargo, para
bosques dafiados o alterados del mismo tipo, desconocer el grado de deterioro es una limitante, tanto
para evaluar las propiedades fisicas del ecosistema, como para lograr acuerdos respecto a qué se esta
perdiendo y qué es lo que se requiere recuperar a través de la restauracion (Putz & Redford, 2010). Es
decir, qué se desea restaurar y para qué.

Tradicionalmente se considera la utilizacién de un ecosistema histérico para definir los objetivos y
establecer una referencia, sin embargo, este enfoque esta siendo reevaluado debido a las condiciones
impuestas por el Antropoceno (Lof et al.,, 2019), siendo la multifuncionalidad el concepto que podria
permitir orientar el manejo hacia la integraciéon de las demandas sociales (Borras et al., 2016). De esta
manera, considerando que la restauracion se concibe como una actividad intencional que asiste o acelera
la recuperacion de un ecosistema respecto de su integridad y sostenibilidad (Gann et al., 2019), resulta
entonces clave identificar cuales son los objetivos que persigue la restauracién, tanto para evaluar la
respuesta del ecosistema, como para establecer los beneficios que de él se obtengan en el tiempo.

A partir de una experiencia practica de restauracion en bosques nativos adultos’®, presentamos el
siguiente modelo conceptual que integra las variables de estado que caracterizan la composicion y
estructura del bosque con las funciones ecolégicas (Figura 1), a partir de las cuales es posible definir los
objetivos que persigue la restauracion y los indicadores de multifuncionalidad (Cuadro 1). Asi, a las
variables de estado que representan el espacio discreto entre todos los posibles estados y su trayectoria
en el tiempo (Figura 1a), seria posible distinguir niveles de integridad a partir de la valoracion actual y
potencial de las funciones demandadas del bosque (Figura 1b), permitiendo a la vez compensaciones
entre beneficios y funciones divergentes durante el proceso de restauracion. Asi mismo, tanto las
variables de estado, como la funcionalidad ecoldgica pueden ser monitoreadas en el tiempo para el logro
de acuerdos en cuanto a los beneficios que deben priorizarse.

® Ensayo de restauracién a escala operativa bajo convenio INFOR-FORESTAL S.A. Ensayo desarrollado para bosques adultos del
tipo forestal Coigtie-Rauli-Tepa ubicado en la comuna de Panguipulli. Se proyecta la restauracion de 27 hectareas.

78



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 27 N° 3. Diciembre, 2021

(a) (b)
t C
3 1 Trayectoria .
E () .TQ ¥ Gel sistema g fly . : M
o p g * 0 '
o 2 B 8 B
T ) o o
g ., E ’
g (E) ‘.."'-.,.tE 5 % E [ ] L)
g m..,.-.'. E D 0 Y A
°
fi e
Espacios posibles de estados Espacios de integridad
Variable de estado 1 Accion de restauracion (E)

Figura 1. a) Espacio posible de estados respecto a variables de composiciéon y estructura del bosque que cambian
en el tiempo como consecuencia de acciones de restauracién que implican incorporacién de energia (E). Variables
de estado, puede ser la relacion de. nimero de arboles por hectérea y el area basal. b) Niveles de integridad (A, B
y C) respecto a la identificacién de las funciones (f) del ecosistema identificadas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Funcién ecologica, ejemplo de objetivos de restauracion e indicadores de multifuncionalidad.

Objetivo de
Funf:'(.m rest_auramon Indicador(es) de multifuncionalidad
ecoldgica (bienes y
servicios)
L Madera de Presencia y abundancia de especies de alto valor
Provision  (f1) ; . i
calidad de acuerdo al potencial de sitio.

Investigacion y

Informacion (f2) educacion

Acciones de monitoreo y difusidn de la ciencia.

Diversidad de

Soporte ;
especies

(f3) Abundancia de especies vegetales y nichos.

Secuestro de

Regulacion (f4) carbono

Tasa de crecimiento del bosque.

Para poner en marcha este modelo propuesto, en el Cuadro 2 se identifican los principales
desafios/oportunidades asociadas a los objetivos de restauracion, los cuales abarcan los componentes
ambientales, socio-econdmicos y de aprendizaje, que permitan hacer efectiva la restauracion (Lara et al.,
2014).

Para cada desafio/oportunidad, presentamos un conjunto de recomendaciones orientado a la
recuperacién de la multifuncionalidad de los bosques, convirtiendo a la restauracidon en una oportunidad
para incrementar la eficiencia de las acciones segln decisiones guiadas por intereses y expectativas
asociadas al suministro de bienes y servicios ecosistémicos.
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Cuadro 2. Principales promotores para iniciar procesos de restauracion de bosques nativos sometidos a procesos de
degradacién y recomendaciones a ser implementadas. Para cada promotor se presenta los desafios/amenazas (A) y

oportunidades para la restauracion (B)

Componentes ambientales

Promotores de Restauracion

Recomendaciones

Degradacién Forestal.

(A) Se estima que aproximadamente 450.000 hectareas de
bosques nativos del centro sur de Chile podrian estar en una
condicion de bosques degradados (Bahamondez &
Thompson, 2016). Ademas, se desconoce la superficie de
bosques nativos en proceso de degradacién forestal (Vergara
et al,, 2019).

(B) Se considera a la restauracién de bosque nativo como un
componente clave de la Politica Forestal de Chile 2015-2035
y el cumplimiento de los compromisos internacionales en
materia de conservacion de la biodiversidad.

- ldentificar métricas que permitan evaluar la
integridad y multifuncionalidad de los bosques nativos
acordes al potencial de sitio.

- Entender la relacion de la integridad y
multifuncionalidad con la provisién de bienes, servicios
ecosistémicos y la biodiversidad.

- ldentificar prioridades de restauracion en base a la
integridad y multifuncionalidad de los bosques nativos
para la recuperacion de beneficios ambientales y
sociales.

Cambio Climatico.

(A) Las predicciones de cambio climatico para en el centro-sur
de Chile proyectan reducciones de precipitaciones y aumento
de temperaturas (Boisier et al., 2016).

(B) Se considera a la restauracion de bosque nativo como un
componente clave de la Estrategia Nacional de Cambio
Climético.

- Incorporar los avances conceptuales en las leyes y
normas en materia de mitigacion y adaptacion al
cambio climético.

- Incorporar los conceptos de degradacion y
restauracion en los instrumentos de politica forestal y
ambiental.

- Proporcionar informaciéon a tomadores de decision
local y partes interesadas respecto a la integridad y
multifuncionalidad de los bosques nativos.

Componentes Socio-Econdmicos

Promotores de Restauracion

Recomendaciones

Empleo para economias regionales y locales en sectores
rurales.

(A) Necesidad de incrementar la efectividad en aplicacion de
los incentivos del Estado para el manejo y recuperacion del
bosque nativo (Schlegel et al., 2020).

(B) Creciente interés privado en recuperar y manejar bosques
nativos en sitios de alta productividad. Interés publico
(Ministerio del Medio Ambiente y la Corporacion Nacional
Forestal) en la identificacion, priorizacién y mapeo de areas
clave de restauracién como una actividad que aporte a la
economia regional y local (Altamirano et al., 2007). Interés
publico y privado para el establecimiento y promocion de
programas de la produccion de plantas de especies nativas y
establecimiento de especies nativas con fines multipropésito
(Bannister et al., 2018; Schlegel et al., 2020). Ademas, se
busca establecer una politica y planes para la restauracion a
gran escala (Bannister et al., 2018) para cumplir con el
compromiso del pais de recuperar 500.000 hectareas de
bosques propuestas por los objetivos de las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC).

- Adecuar la Ley 20.283 para incorporar subsidios
especificos dirigidos a la restauracién de bosques
nativos con objetivos multifuncionales definidos.

- Modificar planes de manejo acordes a la
determinacion de la integridad del bosques y objetivos
multifuncionales definidos.

- Generar bases de datos y protocolos publicos y

compartidos de desempefio inicial, crecimiento y
productividad de los bosques.
- Identificar bosques remanentes locales para

suministrar material genético para la propagacion de
plantas e incentivos asociados al uso de material
genético local de especies nativas.

- Generar protocolos para la colecta de semilla y
produccion de plantas y disponer de informacion
publica respecto a las labores silviculturales asociadas
a desempefio de plantulas en la fase de
establecimiento.

Mercado de Servicios Ecosistémicos.

(A) Inexistencia de programas del Estado asociados a
mecanismos de compensacion ambiental relacionados a la
oferta y demanda de servicios ecosistémicos de los bosques
nativos (Little y Lara, 2014).

(B). Inicio de proyecto +Bosques (FAO-CONAF) enfocado al
mercado del carbono y proyecto (MMA-GEF) enfocado a
generar mecanismos de retribucion econémica por el servicio
ecosistémico provision de agua y conservacion de la
biodiversidad.

- Implementar programas de retribucion ambiental en
bosques con objetivos multifuncionales.

- Determinar los costos e ingresos de faenas
silvicolas a escala operativa asociadas a la
restauracion de bosques nativos con distinto grado de
alteracion y objetivos de multifuncionalidad.
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Componentes Aprendizaje

Promotores de Restauracién

Recomendaciones

Formacién/Investigacion.

(A) carencia de personal capacitado en diferentes niveles de
formacién (profesionales, practicantes, capataces, operarios)
para realizar la restauracion atendiendo a sus diversos

- Incrementar el nivel de conocimiento e informacion
sobre la respuesta de los ecosistemas, costos y
beneficios asociados con las diferentes opciones de
restauracion incluyendo sus diferentes componentes.

- Desarrollar areas con fines demostrativos
componentes.

(B) Existencia de cursos de restauracién en los planes de

estudio tanto de carreras de pregrado (ej. Forestal,

Conservacion de Recursos Naturales), como a nivel de

postgrado. Creciente interés de varias instituciones por

ofrecer programas de formacibn en restauracion.

Universidades y centros de investigacion dedicados a la

investigacion de ecologia de la restauracion, ecologia del

paisaje, entre otros.

Cambios Culturales. - Potenciar programas de divulgacién, comunicacion
y difusién dirigidos a diferentes publicos y a la
sociedad en general.

- Promover y organizar programas de voluntariado
para colaborar con proyectos y programas de
restauracion.

(A) Necesidad de aportar a la comprension social acerca de la
importancia de la restauracion para recuperar ecosistemas
dafiados o destruidos e informacién de aprendizaje de la
restauracion hacia la sociedad.

(B) Rapido cambio cultural en las nuevas generaciones con
mayor sensibilidad hacia los temas ambientales e interés en
involucrarse en acciones relacionadas.

CONCLUSIONES

En los dltimos 50 afios ha habido notables avances respecto del conocimiento sobre ecologia y dinamica
de bosques nativos en Chile, asi como los beneficios sociales que representan estos ecosistemas para el
bienestar humano. Sin embargo, la huella asociada al uso histérico de los bosques, representa una
barrera para su conservacién y manejo en aquellas areas donde los bosques han sobrepasado umbrales
de cambio hacia condiciones menos favorables, y requieren de atencién por parte del Estado debido a su
importancia ecolégica, productiva o social.

El enfoque de integridad y multifuncionalidad de los bosques nativos representaria una oportunidad para
identificar los objetivos de manejo y las métricas para su monitoreo en el tiempo. Este enfoque permitiria
incorporar valores intangibles del bosque, considerado un recurso renovable en cuanto la tasa de
crecimiento y mantencién de funciones ecoldgicas sean acordes a la escala temporal asociada a la
demanda por beneficios (Schlegel, 2020).

El enfoque de la integridad y multifuncionalidad, basado en la teoria y experiencia practica actual, podria
ser incorporado en el desarrollo de politicas publicas, como por ejemplo la Ley de Bosque Nativo, o las
decisiones del sector privado, en reconocimiento al valor ecoldgico y social de éstos, haciendo efectiva la
restauracién a gran escala.
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