Volumen 28 N° 3. Diciembre 2022 1SSN 0718-4646 & C&L

Forestal

CIENCIA & INVESTIGACION
FORESTAL

INSTITUTO FORESTAL
CHILE INFOR







Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 3. Diciembre, 2022

https://revista.infor.cl C&I

Forestal

REVISTA CIENCIA & INVESTIGACION FORESTAL. INSTITUTO FORESTAL. CHILE

La revista Ciencia & Investigacion Forestal es una publicacién cientifico técnica, en espafiol, publicada
por el Instituto Forestal desde el afio 1987. Es una publicacion de acceso abierto, seriada, arbitrada, en
formato digital y de caracter interdisciplinario.

En la Revista se divulga la investigacion y ciencia forestal con una visidon aplicada y orientada
principalmente a profesionales y técnicos del sector forestal que demandan soluciones para sus
problemas en el corto y mediano plazo, asi como a profesionales del sector publico y privado,
investigadores, académicos, personeros con responsabilidad en la toma de decisiones técnico-politicas, y
en general a la sociedad interesada en el conocimiento de los multiples bienes y servicios que proveen
los ecosistemas forestales.

Ciencia & Investigacién Forestal publica contribuciones originales e inéditas de investigadores y
profesionales, de instituciones nacionales o extranjeras, interesados en publicar investigacion aplicada en
el &mbito de las ciencias forestales y materias afines en las teméticas econdmicas, sociales y
ambientales.

Todas las contribuciones presentadas a la revista son sometidas a un proceso de revision por pares (peer
review) bajo la modalidad de doble ciego.

La periodicidad de publicacion es de tres nimeros por afio y ocasionalmente nimeros especiales.

La Revista provee acceso libre a su contenido bajo el principio de hacer disponible la investigacion al
publico para fomentar un mayor intercambio de conocimiento global. No existe costo por acceso a las
contribuciones publicadas y los autores no asumen ningan costo por el procesamiento, revision, edicion y
publicacién de sus contribuciones.

En el sitio Web de la Revista (https://revista.infor.cl) es posible acceder a todos los nUmeros publicados y
también encontrar toda la informacién referente a Equipo Editorial, Propiedad Intelectual, Declaracion de
Privacidad, Tipo de Contribuciones y la Guia y Recomendaciones para Autores. Se trata de una
plataforma OJS (Open Journal System) en la cual, ademés de la informacién indicada, radica el manejo
del flujo editorial de la Revista. Los autores deben a través de esta plataforma incorporar sus
contribuciones, recibir posibles sugerencias de correcciones y finalmente enterarse de la aceptacion o
eventual rechazo de estas.

Santiago Barros & Braulio Gutiérrez
Editores C&l Forestal
sharros@infor.cl bgutierr@infor.cl







Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 3. Diciembre, 2022

https://revista.infor.cl

Cal

Forestal

CONTENIDO

ARTICULOS

Diagndstico de la produccién de plantas nativas en laregién de Los Lagos, Chile.
Jan Banister Hepp; Nicole Galindo Castillo; Manuel Acevedo Tapia; Marta Gonzélez Ortega &
Eduardo Cartes Rodriguez.

Evaluacion econémica de bosques seminaturales de roble y pino oregdn: Estudio de caso en
una empresa agricola forestal de mediana propiedad en el centro sur de Chile.
Burkhard Muller-Using; Helmut Keim & Sabine Miller-Using.

Caracterizacion y uso de biocombustibles elaborados con fines domésticos a partir de
residuos forestales de Pinus ponderosa en Bariloche, Argentina.
Leonardo Andreassi; Guillermo Douat; Fernando Salvare & Agustin Capitanich.

Generacion de un prototipo microencapsulado de antioxidantes de hojas de maqui (Aristotelia
chilensis) a partir del programa de mejoramiento genético de Plangen en Chile.
Roberto Ipinza Carmona. & Jorge Gonzéalez Campos.

Crecimiento in vitro de cuatro cepas de Lactarius deliciosus bajo diferentes niveles de pH y
medios de cultivo.
Patricio Chung Guin-Po.

APUNTES

El sector forestal y su evolucién, la situacion actual de los bosques nativos y costos de
rehabilitacion de bosques nativos degradados.
Santiago Barros Asenjo; Maria Molina Brand & Roberto Ipinza Carmona.

19

33

51

69

89







Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 3. Diciembre, 2022

https://revista.infor.cl C&l

Forestal

ARTICULO

Diagnoéstico de la produccion de plantas nativas en la region de Los
Lagos, Chile.

Jan R. Bannister Hepp?", Nicole Galindo Castillo!, Manuel Acevedo Tapia?, Marta Gonzalez Ortega? &
Eduardo Cartes Rodriguez?

nstituto Forestal, Oficina Chiloé, Ernesto Riquelme 1212, Castro, Chile, tel.: 56 65 2633641.
2 Instituto Forestal, Sede Bio bio, Camino a Coronel Km 7,5, San Pedro de la Paz, Chile 3.
*Autor para correspondencia. jbannister@infor.cl

DOI: https://doi.org/10.52904/0718-4646.2022.572 Recibido: 07.09.2022; Aceptado 26.09.2022

RESUMEN

Para enfrentar los desafios globales de restauracion, Chile ya ha comenzado a implementar programas de
restauracion a gran escala, sin embargo, la baja disponibilidad de plantas nativas de calidad en los viveros
de Chile, ha sido definida como uno de los grandes cuellos de botella que frenan el desarrollo de la
restauracion de ecosistemas en el pais. Este articulo tiene por objetivo caracterizar la capacidad actual de
produccién de plantas nativas en los viveros forestales de la region de Los Lagos, probablemente la region
con mayor potencial para la restauracion de ecosistemas en Chile. Segun la informacion disponible, la
region de Los Lagos no cuenta con la disponibilidad de plantas nativas necesarias para satisfacer los
desafios a corto y mediano plazo en cuanto a la forestacibn masiva con especies nativas. Urge
implementar un programa de transferencia tecnoldgica permanente, el cual entre otras cosas resalte la
importancia de generar e implementar protocolos adecuados de produccion de plantas nativas de calidad.
Este estudio ademas evidencia la urgente necesidad de formalizar un mayor namero de viveros y contar
con mejor informacién sobre la oferta y demanda de plantas nativas a nivel regional. Al ser la regién de
Los Lagos una region extensa y diversa, disponer de informacion estadistica confiable, que incluya a sus
cuatro provincias, es clave para elaborar estrategias efectivas destinadas a fomentar la produccion de
plantas nativas, y asi ayudar al logro de los compromisos nacionales de restauracion.

Palabras clave: restauracion de ecosistemas, viveros, bosque nativo

SUMMARY

To face global restoration challenges, Chile has already begun to implement large-scale restoration programs, however,
the low availability of quality native plants in Chilean nurseries has been defined as one of the major bottlenecks that
slow down the development of ecosystem restoration in the country. This work aims to characterize the current
production capacity of native plants in forest nurseries of the Los Lagos region, probably the region with the greatest
potential for ecosystem restoration in Chile. According to the available information, this region does not have the
availability of native plants necessary to meet the restoration challenges of massive afforestation with native species in
the short and medium term. In addition, it is necessary to implement a permanent technology transfer program, which
among other things highlights the importance of generating and implementing adequate protocols for the production of
quality native plants. This study also shows the urgent need to formalize a greater number of nurseries and have better
information on the supply and demand of native plants at the regional level. As this is a large and diverse region, having
good quality statistical information, which includes the four provinces of the region, is key to the development of effective
strategies to promote the production of native plants, and thus help to achieve national restoration commitments.

Key words: ecosystem restoration, nurseries, natural forests



https://doi.org/10.52904/0718-4646.2022.572

Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 3. Diciembre, 2022

INTRODUCCION

Debido a los altos niveles de alteracion (IPBES 2019), la restauracion de ecosistemas se ha convertido
en una prioridad mundial, existiendo un interés creciente sobre ésta en diferentes puntos del planeta
(Gatica et al., 2017; Moreno-Mateos et al., 2020). Muchos paises ya han comenzado a implementar
programas de restauracién a gran escala (Alexander et al., 2011), y hay muchas iniciativas como el
Acuerdo Climéatico de Paris COP21, la Declaracion de Bosques de Nueva York y la Iniciativa 20x20, que
apoyan la restauracion forestal en todo el mundo (Bannister et al., 2018). De hecho, la Asamblea General
de las Naciones Unidas declaré recientemente el periodo entre el 2021-2030 como la Década de la
Restauracién de Ecosistemas (Naciones Unidas, 2019), la cual tiene por objetivo “incrementar a gran
escala la restauracion de los ecosistemas degradados y destruidos, como medida para luchar contra el
cambio climatico, mejorar la seguridad alimentaria, la recuperacién de suelos degradados, del suministro
hidrico, la proteccion de la biodiversidad y de los bosques”. Por lo tanto, se pide a las sociedades que
aumenten la extension y la funcionalidad de los ecosistemas nativos, mediante la inversion en actividades
de reparacién ambiental (Bastin et al., 2019).

Los bosques templados de América del Sur se encuentran a lo largo de una estrecha y extensa franja de
aproximadamente 2.400 km entre los 35 y 55°S en el sur de Chile y Argentina (Armesto, 1998), con una
gran variabilidad de condiciones ambientales (precipitacién, temperatura, viento, humedad), Yy
representan probablemente la mayor area potencial disponible para la restauracion de ecosistemas en
Chile. De acuerdo a la contribucion nacional determinada (NDC) actualizada al 2020 dentro del Acuerdo
de Paris, Chile se compromete a tener 1 millébn de hectareas de paisajes en proceso de restauracion al
ano 2030, de las cuales al menos 70.000 ha corresponden a bosques nativos plantados (MMA, 2020).
Segun el Registro Nacional de Restauracion Ecoldgica del Ministerio del Ambiente (www.gis.mma.gob.cl),
actualmente existen méas de 100 iniciativas de restauracion en la region bioclimética templada, la mayoria
de ellas mediante regeneracion artificial (principalmente forestaciones) y desarrolladas a pequefa escala
en superficies inferiores a 10 ha, y excepcionalmente superiores a 100 o 500 ha. Lamentablemente, no
hay informacion disponible respecto a la superficie total de estas iniciativas.

Para enfrentar los desafios globales de restauracion, la siembra directa y la plantacién de especies
arbéreas y arbustivas son las estrategias activas mas comunes para restaurar sitios degradados, siendo
la plantacién la opcibn mas prometedora (Acevedo et al., 2021). Esta situacién contrasta con la baja
disponibilidad de plantas de calidad con objetivos de restauracién que existe actualmente en los viveros
de Chile, lo que ha sido definido como uno de los grandes cuellos de botella que frenan el desarrollo de la
restauracién de ecosistemas en el pais (Bannister et al., 2018; Acevedo et al., 2021). Dentro de los
préximos afios, aumentara la demanda de plantas nativas producidas bajo el concepto de "planta
objetivo" (Dumroese et al., 2016; Davis & Pinto, 2021), es decir plantas viverizadas para obtener atributos
morfofisioldgicos y de comportamiento determinados, de acuerdo con los objetivos del proyecto de
restauracién y las caracteristicas del sitio de plantacién. Ademés, se deberd formar a los futuros
viveristas del pais, ya que actualmente solo el 19% de ellos cuenta con formacion técnica (Acevedo et al.,
2021). En este contexto, segin Acevedo et al. (2021), con la oferta actual de plantas existente en los
viveros del pais, las metas internacionales de restauracién se lograrian el afio 2052. Por este motivo,
urge la accion inmediata en tres lineas de accién: (i) la implementacion de politicas gubernamentales que
incentiven la generacion de viveros como nueva actividad econémica; (ii) el desarrollo de informacion
basada en la ciencia para desarrollar técnicas de viverizacion y establecimiento de plantas, que incluya
especies de diversos ecosistemas forestales; y (iii) el establecimiento de un programa permanente de
transferencia tecnoldgica y acompafiamiento técnico a los viveros forestales.

Dentro de la bioregion climatica templada, la regién de Los Lagos es probablemente una de las de mayor
potencial para la restauracion de ecosistemas, debido a su superficie disponible; sus condiciones
climaticas actuales, favorables para el establecimiento de plantas nativas (en términos de temperatura,
precipitacion y humedad relativa, entre otros); y por las necesidades de adaptacién a cambios en el clima,
donde la precipitacion regional se ha reducido un 5% (aprox. 200 mm) por década (Garreaud et al.,
2013), tendencia que se acentuara en el futuro (Boisier et al., 2018). Actualmente, segun datos oficiales
del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), en la region de Los Lagos existe un total de 125 viveros
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forestales (SAG, 2022), sin embargo, se desconoce cuantos de estos viveros estan actualmente
operativos, la cantidad y calidad de las plantas que ofrecen y la tecnologia de viverizacion que usan.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo general caracterizar la capacidad actual de
produccion de plantas nativas de los viveros forestales en la region de Los Lagos. Especificamente se
pretende: (i) determinar la oferta de plantas nativas, riqueza de especies, tipo de planta y destino de la
produccion realizada; (ii) caracterizar el proceso de produccién en términos de uso de tecnologia y
formas de produccién; y (iii) discutir los principales desafios existentes en cuanto a la produccion de
plantas nativas a nivel regional. Basandose en esta informacion, el presente trabajo discute las
principales limitantes para la produccién de plantas nativas en la regiéon de Los Lagos, y recomienda
acciones necesarias para fomentarla a nivel regional, de tal forma de contribuir al logro de las desafiantes
metas de restauracién que se han propuesto a nivel nacional.

MATERIAL Y METODO
Area de Estudio y Base de Datos

El 4rea de estudio corresponde a la region de Los Lagos, incluyendo las provincias de Osorno,
Llanquihue, Chiloé y Palena. Este trabajo se fundamenta en dos bases de datos, en primer lugar, la
informacidn existente sobre disponibilidad de plantas nativas, utilizando los listados de viveros forestales
entre afios 2016 y 2019, publicados por la Corporaciéon Nacional Forestal (CONAF, 2016; 2017; 2018;
2019). Estos listados incluyen un namero variable de viveros segun el afio, siendo el minimo el afio 2018
(5 viveros) y el maximo el afio 2019 con 10 viveros, incluyendo en su mayoria micro viveros (<50.000
plantas anuales), pero también pequefios (50.000 a 300.000 plantas anuales) y medianos viveros
(300.000 a 2.500.000 plantas anuales). En segundo lugar, para determinar el origen y calidad de las
plantas nativas y caracterizar el proceso de produccion, se construydé una base de datos que incluyé
viveros con Yy sin registro en el SAG. Para esto, se realizé una busqueda de los principales listados y
registros publicos de viveros forestales (CONAF, 2019; SAG, 2022). Este listado fue complementado con
los registros de los departamentos de fomento productivo de las municipalidades de las provincias de
Osorno, Llanquihue, Chiloé y Palena, ademas de blsquedas en internet y redes sociales durante los
meses de marzo y abril de 2021. Con toda esta informacion se confeccion6 una base de datos con 104
viveros a nivel regional, de los cuales 39 se ubican en la provincia de Osorno, 25 en la provincia de
Llanquihue, 38 en la provincia de Chiloé y 2 en la provincia de Palena. Cabe mencionar, que muchos de
los viveros incluidos en este listado (formales y no formales) ya no estaban operativos, por lo que fueron
descartados. De esta forma, se llegé finalmente a una base de datos que incluia 88 viveros a nivel
regional, con 34 en la provincia de Osorno, 21 en la provincia de Llanquihue, 31 en la provincia de Chiloé,
y 2 en la provincia de Palena.

Entre abril y agosto del afio 2021 se tratd de contactar a los 88 viveros registrados a nivel regional,
primero a través de correo electronico y luego varias veces via telefénica, para aplicar la encuesta
“Viverizacion de plantas para la Regién de Los Lagos”. La encuesta realizada fue similar a la
implementada por Acevedo et al. (2021) en las regiones de Maule, Nuble y Biobio. La encuesta a los
viveros consideré antecedentes generales del vivero, manejo de semillas, manejo de fertilizacion y riego,
entre otros. La encuesta fue adaptada a las condiciones locales en términos del tipo de especies a
evaluar. Un total de 22 viveros respondieron la encuesta, lo que corresponde a una muestra de un 25%
del total de viveros registrados (Osorno: 11,8%, Llanquihue 19,1%, Chiloé 41,9%, y Palena 50%). El 95%
de los viveros que respondieron la encuesta fueron micro viveros forestales y el 5% fueron pequefios
viveros forestales.

Anélisis de Datos
La disponibilidad de plantas nativas en viveros, fue caracterizada en términos de existencias (nimero de
plantas por especie). Se contabilizé la riqueza de especies, forma de produccion (raiz desnuda, bolsa,

speedling), nimero de temporadas en vivero (1 afio, 2 afios, 3 afios, >4 afios) y rango de altura (<40cm,
40-80 cm, 80-150 cm, >150 cm). Paralelamente, usando la informacion proveniente de las encuestas, se
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determind el destino de la produccién (autoabastecimiento, venta, ambos) y el tipo de cliente (pequefios,
medianos y grandes propietarios, empresas, forestaciones propias, otros).

Para caracterizar el proceso de produccién en términos de uso de tecnologia y protocolos, se analizo las
respuestas a preguntas asociadas al manejo de semillas, sustratos, riego, fertilizacion, raices, plagas y
enfermedades, control de malezas, atributos de plantas, protocolo de cosecha y embalaje y capacitacion.

RESULTADOS
Plantas Disponibles en la Regién de Los Lagos

Considerando la informacién oficial disponible, la oferta de plantas nativas a nivel regional fue estable
durante el periodo 2016-2019 con un promedio de 1.078.845 plantas (Cuadro 1). La mayor proporcion se
produjo en la provincia de Llanquihue, la cual dependiendo del afio concentra entre el 64,1% (2016) y
82,7% de la produccion (2018). La mayor oferta fue el afio 2017, existiendo una tendencia a la baja en
2019. Para el mismo periodo, la riqgueza de especies nativas fue en promedio de 40 especies, existiendo
un aumento hasta 52 especies el afio 2019. La provincia que en promedio presenta la mayor riqueza de
especies fue Osorno con un promedio de 30 especies.

Cuadro 1. Oferta de plantas nativas en viveros de la Region de Los Lagos entre los afios 2016 y 2019. Se
muestra el nimero de plantas nativas por provincia y total, y la riqgueza de especies en cada caso.

Provincia &109 Total Premmeei
2016 2017 2018 2019 anual

Plantas Chiloé 36.905 33.383 11.800 - 82.088 27.363
nativas Llanquihue 659.050 923.736 923.736 744541 2.715.347 678.837
disponibles Osorno 259.087 259.550 180.890 208.825 908.352 227.088
(N° de Palena 73.878 - - - 73.878 73.878
plantas) Total 1.028.920 1.216.669 1.116.426 953.366 3.779.665 1.078.845
Chiloé 8 7 6 0 - 7
N° de Llanquihue 18 17 17 41 - 23
especies Osorno 30 29 28 33 - 30
propagadas  Palena 15 0 0 0 - 15
Total 38 36 35 52 - 40

Las cinco especies mas abundantes en el periodo concentran entre el 80,4% (2019) y el 90,7% (2018) de
la oferta anual de plantas (Cuadro 2). La especie mas propagada en viveros fue Nothofagus dombeyi con
359% - 52,5% de la oferta anual. Las otras especies fueron Eucryphia cordifolia (9,2% - 15,8%),
Nothofagus alpina (7,1% - 10,2%), Nothofagus obliqua (7,5% - 23,8%), y Embothrium coccineum (4%-
6,2%). En 2019, E. coccineum fue reemplazada por Amomyrtus luma que ocup6 el 4 lugar grupo (7,2%) y
E. cordifolia (15,8%) se consolidé como la segunda especie mas abundante en viveros de la region

A nivel regional, el 59% de los viveros encuestados destind su produccion tanto a la venta de plantas a
terceros como al autoabastecimiento, muy por encima de solo la venta (23%) o el autoabastecimiento
(18%). A nivel provincial, el destino mixto de produccion fue ain mayor en Chiloé (69%) y Palena (100%).
Sin embargo, en Llanquihue hubo un 50% de la produccion destinada a la venta, mientras que en Osorno
el 50% de la produccion se destind autoabastecimiento. Ademas, el 73% de los viveros encuestados,
tienen como clientes a pequefios propietarios (69% en Chiloé, 100% en Llanquihue, 75% en Osorno), y el
55% de los viveros vendieron plantas a medianos y grandes propietarios. Solo el 27% de los viveros
encuestados vendio su produccion a otras empresas y el 23% destiné sus plantas a forestaciones propias
(100% en el caso del vivero de la provincia de Palena).
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Cuadro 2. Disponibilidad absoluta y relativa de las cinco especies mas producidas en viveros
de la regién de Los Lagos durante el periodo 2016-2019. (P: posicion de la especie en el

ranking de especies mas producidas).

2016 2017 2018 2019
Especie P N° plantas = N° plantas p N° plantas p N° plantas
(%) (%) (%) (%)

540.021 549.000 521.050 337.887

Nothofagus dombeyi 1 (52,5%) (45,1%) (46,7%) 1 (35,9%)

: e s 95.057 82.100 81.140 148.510

Eucryphia cordifolia 2 (9.2%) 4 (6.7%) 4 (7.3%) 2 (15.8%)

; 85.400 124.486 94.286 66.312

Nothofagus alpina 3 (8.3%) 3 (10.29%) 3 (8.4%) 5 (7.1%)

. 76.950 279.200 266.220 135.806

Nothofagus obliqua 4 (7.5%) 2 (22.9%) 2 (23.8%) 3 (14,4%)

Embothrium 5 64.290 48.100 g 50.010 _ i}
coccineum (6,2%) (4,0%) (4,5%)

67.491

Amomyrtus luma - - - - - 4 (7.2%)

861.718 1.082.886 1.012.706 756.006

Sub-Total (83,7%) (89,0%) (90,7%) (80,4%)

Otras 167.202 133.783 103.720 197.360

(16,3%) (11,0%) (9,3%) (20,6%)

Total 1.028.920 1.216.669 1.116.426 953.366

(100,0%) (100,0%) (100,0%) (100,0%)

Atributos de las Plantas Disponibles en Viveros de la Region de Los Lagos

El afio 2019, la oferta de plantas nativas en la regién de Los Lagos fue principalmente en contenedor o
speedling (94% y 54% de plantas con 1 o 2 afios de viverizacidn, respectivamente). Las plantas con 3
afios de viverizacién fueron principalmente a raiz desnuda (92%) y las con més de 4 afios de
viverizacion, fueron plantas mayoritariamente en bolsa (56%). Existe una tendencia clara al mayor uso de
speedling o contenedor durante el periodo evaluado, sobre todo en plantas de 1 o 2 afios de viverizacion
(Cuadro 3). Sin embargo, en los viveros de las provincias de Osorno y Chiloé se producen plantas nativas
casi exclusivamente a raiz desnuda.

La mayor cantidad de las plantas disponibles en la regiéon de Los Lagos son de menos de 40 cm de
altura, oscilando entre 47% y 72,3% dependiendo del afio (Cuadro 4). Las plantas entre 40 y 80 cm
representan entre 23,2% y 40,2% dependiendo el afio. La provincia de Llanquihue presenta este mismo
patrén, pero en Osorno y parte de Chiloé, cuentan con la mayor proporcion de oferta de plantas entre 40
a 80 cm de altura. Las plantas de mayor altura (81-150 cm y > 150 cm), representan en conjunto entre el
4%y 12,8% de las plantas dependiendo del afio (Cuadro 4).

Proceso de Produccién de Plantas Nativas en la Regién de Los Lagos
e Medio de crecimiento y contenedores

El 82% de las unidades encuestados a nivel regional usan suelo mineral como principal medio de
crecimiento para la viverizacion de plantas nativas, usandose también como complemento y en menor
medida otros sustratos como el compost vegetal (36%), turba (32%), arena (27%), tierra de hoja (18%),
mezcla de varios sustratos (18%), compost de corteza de pino (5%) y otros sustratos (5%). El 50% de los
viveros realiza algun tipo de andlisis a estos sustratos, siendo en un 34% un andlisis quimico.

En la produccidn a raiz cubierta, el 68% de los viveros encuestados utiliza bolsas plasticas como principal
contenedor, seguido de maceteros (18%), tubetes plasticos (14%) y bandeja de poliestireno expandido
(9%), entre otros. El 36% de los viveros realiza lavado o desinfeccién de bandejas previo a la siembra y
solo un 14% de ellos posee un protocolo implementado de llenado de bandejas.
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e Métodos de propagacién de plantas

En cuanto a protocolos de propagacion, un 45% de los viveros declara tener protocolos de siembra y/o
colecta de estacas o esquejes. De los que propagan por semillas, un 36% realiza sus propias colectas,
las que en su totalidad, son cosechadas desde formaciones boscosas. El 23% declara qué se abastece
de semillas de la temporada, y solo el 27% mantiene un registro de la procedencia de estas (trazabilidad
del material) durante todo el proceso de viverizacién. Aproximadamente un tercio de ellos (32%), declara
disponer de un lugar acondicionado para el almacenamiento de semillas. Respecto a la demanda, solo el
14% de los viveros declaran que sus clientes solicitan plantas de un origen o precedencia conocida.

Cuadro 3. Numero de plantas nativas® disponibles segln forma de produccion, afios de viverizacion y
provincias, en viveros de la regién de Los Lagos entre los afios 2016 y 2019. % incluidos se refieren a
proporcion del total de plantas de 1, 2, 3 0 > 4 afios, respectivamente.

Ao Provincia 1 afio 2 aflos 3 afios > 4 afios
RD B S RD B S RD B S RD B S
Chiloé 3,6 - - 10,2 1,0 - 154 3,5 - 3,2 - -
2016 Llanguihue - - 4757 - 7,2 545 1055 16,1 - - - -
Osorno - - - 200,0 1,3 - 36,1 217 - - - -
Palena - - - 20,0 0,5 - 521 1,2 - - - -
Total N° plantas® 3,6 - 4757 230,2 10,0 545 2091 426 - 3,2 - -
(%) 1% 0% 99% 78% 3% 18% 83% 17% 0% 100% 0% 0%
Chiloé 3,0 - - 5,8 - - 204 1,2 - 3,0 - -
2017 Llanquihue - - - 114,0 - 7631 30,4 1372 3,0 - - -
Osorno - - - 215,0 5,3 - 270 1272 - - - -
Palena - - - - - - - - - - - -
Total N° plantas® 3,0 - - 334,8 53 7631 778 26,7 3,0 3,0 - -
(%) 100% 0% 0% 30% 0% 69% 72% 25% 3% 100% 0% 0%
Chiloé - - - 3,5 - - 7,1 1,2 - - - -
2018 Llanquihue - - - 114,0 - 7631 304 13,2 3,0 - - -
Osorno 2,0 - - 137,4 1,6 - 281 116 - 0,2 - -
Palena - - - - - - - - - - - -
Total N° plantas® 2,0 - - 254,9 16 7631 656 26,0 3,0 0,2 - -
(%) 100% 0% 0% 25% 0% 75% 69% 28% 3% 100% 0% 0%
Chiloé - - - - - - - - - - - -
2019 Llanquihue 16,2 2,5 348,0 32,0 - 2099 92,0 3,1 6,5 - 10,2 9,5
Osorno 0,8 20 7,6 143,8 1,9 - 483 2,6 - 0,05 1,8 -
Palena - - - - - - - - - - - -
Total N° plantas® 17,0 45 355,6 175,8 1,9 209,9 1403 5,8 65 005 120 9,5
(%) 5% 1% 94% 45% 0% 54% 92% 4% 4% 0% 56% 44%

(*) En miles de plantas.
(RD: Raiz desnuda, S: Speedling o contenedor, B: Bolsa)

e Manejo del Riego, Fertilizaciéon, Radicular y Controles de Malezas

En cuanto al riego, el 59% de los viveros utiliza algun criterio de irrigacion, el cual es en el 92% de los
casos un criterio visual. Sin embargo, un 84,6% de los viveros que utilizan un criterio de riego, finalmente
aplica el agua a una hora fija del dia. Por otra parte, el 14% de los viveros encuestados realiza analisis al
agua de irrigacion, un 23% tiene un sistema de riego disefiado e implementado por un especialista, un
36% realiza monitoreo y mantencion del sistema de riego, y un 32% conoce el gasto de su sistema.

En cuanto a la fertilizacion, un 45% de los viveros encuestados declara conocer los tipos de fertilizantes
existentes, siendo los mas conocidos los abonos naturales (80%), sintéticos solubles (70%), de lenta
entrega (50%) y sales minerales (10%). Un 41% de los viveros declara que aplica fertilizaciéon de algin
tipo, de ellos, el 44% aplica fertilizantes al sustrato, un 44% de forma mixta en sustrato y fertirrigacion y
un 11% solo fertirrigacion. El 50% de los viveros posee un protocolo de fertilizacién, de ellos el 73% usa
un protocolo general, indistinto de la especie, mientras que el 18% declara fertilizar en forma diferenciada
por especie.
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Respecto a manejos radiculares, el 77% realiza poda o descalce de raices durante la produccion, la cual
se hace manual o mecéanica (94%) en los casos de produccion a raiz desnuda y también quimica (6%) si
la produccion es a raiz cubierta.

En relacion a malezas, un 82% de los viveros implementa control de malezas durante la produccion de
plantas, siendo en un 84% manual, 11% la realiza de forma mecanica (raiz desnuda) y un 5% mediante
la aplicacién de productos quimicos.

Cuadro 4. Oferta de plantas nativas segun rangos de alturas y por provincias, en viveros de la regiéon de Los
Lagos entre los afios 2016 y 2019.

Afo  Provincia <40 cm 40-80 cm 81-150 cm >150 cm Total %
Chiloé 4.000 11.800 20.470 635 36.905 3,6
Llanguihue 455.700 175.750 27.600 - 659.050 64,1

2016 Osorno - 206.315 51.271 1.501 259.087 25,2
Palena 23.527 19.823 19.377 11.151 73.878 7,2
Total (N° plantas) 483.227 413.688 118.718 13.287 1.028.920 -
Total (%) 47,0 40,2 11,5 1,3 100 -
Chiloé 12.300 7.020 14.063 - 33.383 2,7
Llanguihue 799.400 124.336 - - 923.736 75,9
Osorno 6.950 191.720 60.850 30 259.550 213

2017
Palena - - - - - -
Total (N° plantas) 818.650 323.076 74.913 30 1.216.669 -
Total (%) 67,3 26,6 6,2 0,0 100 -
Chiloé 9.300 2.500 - - 11.800 1,1
Llanquihue 799.400 124.336 - - 923.736 82,7
Osorno 3.550 132.420 44.740 180 180.890 16,2

2018
Palena - - - - - -
Total (N° plantas) 812.250 259.256 44.740 180 1.116.426 -
Total (%) 72,8 23,2 4,0 0,0 100 -
Chiloé - - - - - -
Llanquihue 589.204 100.231 3.336 51.770 744541 78,1
Osorno 25.420 136.500 45.772 1.133 208.825 219

2019
Palena - - - - - -
Total (N° plantas) 614.624 236.731 49.108 52.903 953.366 -
Total (%) 64,5 24,8 5,2 5,5 100 -

e Diagnostico de Deficiencias Nutricionales, Plagas y Enfermedades

Un 77% de los viveros declara saber identificar deficiencias o toxicidades nutricionales en plantas. Un
64% de ellos, declara saber sobre las principales plagas y enfermedades que afectan a las plantas que
producen. Un 50% posee un protocolo preventivo de enfermedades y plagas, y un 45% de ellos lo ha
implementado. Los controles mas conocidos son el biolégico y quimico (ambos con 41%), y el mecanico
(36%). Un 32% de los viveristas conoce las herramientas para el control de plagas y enfermedades, un
23% conoce los equipos relacionados al control y un 45% conoce la época en que deben controlarlas.

e Concepto de Planta Objetivo y Atributos que lo Determinan

Un 86% de los viveros encuestados considera fundamental el concepto de planta objetivo, de los cuales
el 74% considera la longitud de tallo como principal atributo vinculado a este concepto, seguida del
potencial de crecimiento radicular (63%), el diametro de cuello (58%), la relacion tallo/raiz (58%), el area
foliar (53%), resistencia al frio (53%), la presencia de micorrizas (32%), biomasa (32%), estatus
nutricional (26%) y potencial hidrico (21%), entre otros. Ademas, el 59% de los viveros realiza monitoreo
de atributos de las plantas durante el proceso de produccion, siendo en su mayoria morfolégico (92%).
Solo un 18% declara conocer la Norma Chilena NCh 2.957 de material de propagacion de plantas (NCh
2957/0.0f2006)
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e Cosecha, Embalaje y Transporte

Un 95% de los viveros encuestados realiza cosecha manual de plantas. Un 86% selecciona las plantas
por atributos al momento de la cosecha. Un 32% y 14% poseen un protocolo de embalaje y transporte de
plantas, respectivamente.

e Capacitacion

En cuanto a la capacitacion, el 73% de los viveros considera necesaria una mayor transferencia
tecnoldgica para mejorar sus procesos de produccion. Un 56% declara invertir en capacitacion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Oferta de Plantas Nativas en la Regién de Los Lagos

Segun la informacion disponible de los viveros de la regién de Los Lagos (CONAF, 2016, 2017, 2018 y
2019), estos disponian en 2019 de una oferta de 953.366 plantas nativas, lo que equivalia al 8,8% de las
10.893.877 plantas disponibles a nivel nacional ese afio (Acevedo et al., 2021). La mayor parte de esta
oferta regional fueron plantas producidas en contenedor (65%), menores a 40 cm de altura (65%), que
tenian como destino el autoabastecimiento (59%) a predios de pequefos propietarios (73%) y en menor
medida, medianos y grandes propietarios (55%). Las caracteristicas de la oferta regional de plantas
nativas estan determinadas por la concentracion de la produccion en la provincia de Llanquihue (1
vivero), provincia en la cual se produce el 78% de las plantas nativas de la region. Esto se refleja en la
proporcién de la produccion de plantas en contenedor de esta provincia, mientras que en la provincia de
Osorno domina la produccién de plantas a raiz desnuda. Actualmente no existe informacion disponible
desde el afio 2019 sobre la oferta de plantas nativas en los viveros de las provincias de Chiloé y Palena,
como para disminuir el efecto del peso relativo de los viveros de la provincia de Llanquihue en la
determinacion de la oferta regional. Por otra parte, los viveros de la region de Los Lagos evidenciaron un
aumento en el nimero de especies que propagan, de 36 en promedio en el periodo 2016-2018, a 52
especies el 2019, no obstante, se observa una caida de 14,6% en el nimero de plantas disponibles,
contrastando los mismos periodos. EI aumento en el numero de especies indica una mejor
representacién de las especies nativas que dominan en los bosques nativos de la regién. No obstante, en
este estudio no podemos establecer las razones de dicho aumento.

En la marco del proyecto +Bosques, iniciativa ejecutada por CONAF, e implementada por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), se deben incorporar y gestionar de
manera sustentable en los pré6ximos afios mas de 25 mil hectareas de bosque nativo entre las regiones
Maule a Los Lagos (véase: https://www.conaf.cl/nuestros-bosques/bosques-en-chile/proyecto-mas-
bosques/). Esto generard un gran aumento en la demanda por plantas nativas a nivel nacional y regional.
Suponiendo, por ejemplo, que se deban implementar acciones activas de restauracion con especies
nativas en 5.500 ha de la regién de Los Lagos, usando densidades de establecimiento de 1.000
plantas/ha (CONAF, 2013) o 3.000 plantas/ha (densidad usada frecuentemente segin Ley 20.283 y
decreto supremo 259), y asumiendo un 75% de supervivencia (escenario optimista), se necesitarian
1.333 0 4.000 plantas/ha. Si se utilizan los mismos criterios de calidad de plantas usados por Bannister et
al. (2018) y Acevedo et al. (2021), es decir plantas de contenedor o raiz desnuda de hasta 1 afio de edad,
las plantas disponibles para acciones de restauracion activa en la region de Los Lagos serian solo
372.600 plantas (Cuadro 3). En este contexto, con la disponibilidad actual de plantas (al afio 2019) se
podrian plantar entre 93 y 280 ha/afio, (asumiendo que no existe otra demanda para esas plantas, como
por ejemplo autoabastecimiento). Lo anterior implica que se requeririan entre 20 o 59 afios para cumplir
las 5.500 ha del ejemplo, en circunstancias de que el plazo oficial es el afio 2026.
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Proceso de Produccion de Plantas Nativas en la Region de Los Lagos

Los resultados de la encuesta a los viveros muestran que existen serias falencias en el proceso de
produccion de plantas, ya que entre el 45 a 50% declaran que implementan algin tipo de protocolo
durante todas las etapas de la produccion, no teniendo antecedentes de los aspectos técnicos
especificos respecto de los protocolos que se implementan. Al respecto, Acevedo et al. (2021)
establecieron que en la zona central de Chile es muy comun el uso de recomendaciones de terceros, con
poco sustento técnico especifico. Esta forma de operar, conlleva serias consecuencias sobre los atributos
de las plantas que se producen.

Los datos de este estudio indican que el concepto de “planta objetivo”, el cual involucra al viverista y
forestador (Dumroese, 2016; Davis & Pinto, 2021), es importante para los viveristas de la regién, sin
embargo, pocos lo aplican. Asi, considerando que tanto el viverista como el forestador otorgan poco valor
al origen de las semillas (27% y 14% respectivamente), que es un aspecto crucial en el concepto de
planta objetivo, entonces resulta cuestionable que discutan respecto a los factores limitantes del sitio, y
de los atributos que debe generar el viverista en las plantas para maximizar su desempefio bajo esas
condiciones, lo que en definitiva es la esencia del concepto de la planta objetivo (Davis & Pinto, 2021).
Reflejo de ello, es qué solo el 18% de los viveristas declara conocer la Norma Chilena NCh 2.957 de
material de propagacion.

Debido a que solo el 36% de los viveros colecta sus propias semillas para producir plantas, y no existe un
mercado oficial de venta de semillas en la region, es muy probable que gran parte de la oferta de plantas
existentes en la region de Los Lagos provenga de pequefias plantas repicadas desde bosques, que luego
son viverizadas. Esto contrasta con estudios anteriores en que se recomienda la utilizacion de semillas ya
que el material de propagacién debe ser seleccionado en funcién de los objetivos de uso de las plantas,
el sitio de referencia, los factores limitantes del sitio en que se estableceran éstas, considerando a su vez
factores genéticos en la produccién de material vegetal, lo que incluye adaptacién local, diversidad
genética, cambio climatico y, para especies dioicas, diversidad sexual (Dumroese et al., 2016).

La fertilizacién se realiza en pocos viveros y en su mayoria sin tecnologia asociada, usando fertilizantes
en base a abonos naturales y comerciales solubles. Es mas, existe una baja preocupacién por la calidad
del sustrato y agua utilizada en el proceso de produccion, ya que solo el 50% de los viveros realiza algin
tipo de andlisis a los sustratos usados y solo 14% al agua utilizada. La escasa preocupacion respecto a
estos aspectos (agua y nutrientes), es contrario a lo recomendado para la producciéon de plantas bajo el
concepto de “planta objetivo” (Davis & Pinto, 2021; Acevedo et al., 2021). Pese al inadecuado uso del
riego y fertilizacion en los viveros de la region, la mayor parte de los viveros implementa el control de
malezas, poda y descalce de raices, lo que se hace principalmente de forma manual. En este contexto,
urge mejorar el proceso de produccién de plantas nativas a nivel regional, reduciendo las brechas antes
mencionadas, de tal forma de producir plantas de mejor calidad.

Desafios parala Producciéon de Plantas Nativas a Nivel Regional

Considerando la situacion actual, en el marco de las metas de restauracién comprometidas por el pais, la
region de Los Lagos no cuenta con la disponibilidad de plantas necesarias para satisfacer los desafios a
corto y mediano plazo en cuanto a la forestacién masiva con especies nativas. A este escenario, se le
debe sumar las plantas de autoabastecimiento que estan relacionadas a demandas comunales y
provinciales, demandas por compensacion de obras civiles, u otras demandas privadas. Es imperioso
revertir esta situaciéon con urgencia, ya que, ademas, en este ejercicio no se estan considerando las
enormes tasas de cambio de uso del suelo existentes en provincias como Chiloé o Llanquihue
(Echeverria et al., 2008, 2012), lo cual llama a desarrollar urgentemente proyectos de restauracion de
ecosistemas.

La escasa disponibilidad de plantas y semillas no es solo un problema regional, también ha sido
identificado a nivel nacional (Ledn-Lobos et al., 2020; Acevedo et al., 2021). Para revertir este cuello de
botella, estudios previos sefialan que es necesario incentivar a empresas privadas para invertir en
expandir los viveros existentes, y establecer nuevos viveros forestales (Acevedo et al., 2021), lo cual
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debe ser complementado con un fuerte apoyo a la cadena de suministro de semillas (Ledn-Lobos et al.,
2020). Esto traeria consigo un impulso econémico en la region, con empleos verdes y utilidades para las
empresas participantes, tal como ya ha ocurrido en otros lugares de Latinoamérica, como Brasil
(Mesquita et al., 2010; Moreira da Silva et al., 2017).

Debido al bajo nivel tecnoldgico de los viveros de la regién, se requiere impulsar mejoras tecnologicas,
para aumentar la capacidad de produccion y eficiencia en cada una de las etapas del proceso de
viverizacion. Es necesario implementar un programa de transferencia tecnolégica permanente (el 73% de
los viveros declaran necesitar capacitacién), el cual deberia entregar no solo herramientas para mejorar
la tecnologia de riego y fertilizacién en el proceso de produccién de plantas, sino que debiera ademas
resaltar la importancia de generar e implementar protocolos adecuados de produccion de cada una de las
especies nativas objetivo.

Un tema relevante a considerar, es que se deben establecer los atributos de plantas que maximizan el
desempefio en campo, con una mirada especifica para los distintos sitios de la region (cordillera de la
costa vs los andes, suelos trumaos, fiadis, metamorficos, etc), comenzando por las especies mas
vulnerables y las mas demandadas, bajo el concepto de planta objetivo. Al respecto, es posible utilizar
como base las revisiones de informaciéon cientifica hechas por Dumroese et al. (2016), Grossnickle
(2018), Grossnickle & lveti¢, (2022) para especies de latitudes equivalentes en el hemisferio norte.

Por ultimo, el presente estudio evidencia la urgente necesidad de formalizar un gran nimero de viveros y
contar con mejor informacién sobre la oferta y demanda de plantas nativas a nivel regional. La
informacidn actual sé6lo esta disponible hasta el afio 2019, y para el Ultimo afio solo incluye viveros de las
provincias de Llanquihue y Osorno. Es mas, para el periodo 2016-2019, existe informacion sobre las
existencias de entre 5 a 10 viveros forestales, mientras que los viveros registrados en el SAG a nivel
regional, muestra 125 viveros forestales (SAG, 2022). Al ser la region de Los Lagos una region extensa y
diversa, tener informacion estadistica de buena calidad, que incluya las cuatro provincias de la region, es
clave para la elaboracién de estrategias efectivas para fomentar la produccion de plantas nativas, y asi
ayudar a lograr el compromiso nacional de tener 1 millon de hectéreas de paisajes en proceso de
restauracion al 2030.
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RESUMEN

Se analiza econémicamente el efecto de enriquecer mediante plantacién suplementaria de pino oregon
(Pseudotsuga menziesii) a un latizal de roble (Nothofagus obliqua), utilizando como base los resultados de
un estudio silvicola realizado en la Comuna de Mé&fil, Regién de Los Rios, Chile. Tomando como referencia
un robledal de 60 afios de edad, con un segundo estrato de pino oregén de 26 afios, se elaboré un modelo
del desarrollo de este bosque mixto, desde la plantacion del pino oregén hasta una supuesta cosecha de
ambas especies a los 80 afios del roble y 46 del pino. En comparacién con esta simulacion, se analizé un
robledal puro, usando un Diagrama de Manejo de Densidad como referencia para su desarrollo. Se
demuestra asi, que el bosque mixto logra tasas internas de retorno (TIR) notablemente més altas que el
bosque puro de roble, cuando se deja crecer el estrato de la conifera por mas de 35 afios. El
enriquecimiento es mas eficiente mientras menor es la calidad del latizal al momento de establecer el pino
oregon. La TIR del bosque mixto a la edad de 80/46 afios, de roble y pino respectivamente, fue de 11,2%,
donde pino oregén representa un 7,8%. En el bosque puro de roble, la TIR culmind a los 60 afios (5,1%) y
baj6 a 3,4% a la edad de 80 afios. En la mezcla estudiada el crecimiento aditivo es unilateral, es decir se
ve enriquecido el roble por el pino oregén, pero no al revés.

Palabras Clave: Nothofagus obliqua, Pseudotsuga menziesii, manejo en dos estratos, evaluacion
econdmica, crecimiento aditivo.

SUMMARY

The effect of enriching an roble (Nothofagus obliqua) stand by supplementary planting of Oregon pine (Pseudotsuga
menziesii) is analyzed economically, using as a basis the results of a silvicultural study carried out in the MAafil
Commune, Los Rios Region, Chile. Taking as a reference a 60-year-old oak forest with a second layer of 26-year-old
Oregon pine, a model of the development of this mixed forest was elaborated, from the planting of Oregon pine to an
assumed harvest of both species at 80 years of age for roble and 46 years for pine. In comparison with this simulation, a
pure roble forest was analyzed, using a Density Management Diagram as a reference for its development. It is shown
that the mixed forest achieves significantly higher internal rates of return (IRR) than the pure roble forest, when the
conifer canopy is allowed to grow for more than 35 years. Enrichment is more efficient the lower the quality of the
Nothofagus stand at the time of establishing the Douglas fir. The IRR of the mixed forest at the age of 80/46 years, roble
and Douglas fir respectively, was 11.2%, where Douglas fir represents 7.8%. In the pure Nothofagus forest, the IRR
culminated at 60 years old (5.1%) and dropped to 3.4% at 80 years old. In the mixed forest studied, the additive growth
is unilateral, i.e., Douglas fir enhances roble, but vice versa is not the case.

Key words: Nothofagus obliqua, Pseudotsuga menziesii, mixed forests, underplanting, financial evaluation,
overyielding.
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INTRODUCCION

En la naturaleza, los bosques de una sola especie son escasos y se limitan a zonas de condiciones
climaticas o edaficas muy especificas, que sélo permiten que prosperen aquellas especies arbéreas que
hayan logrado un alto grado de adaptacion, el cual les permite superar a los potenciales competidores.
Esta predominancia de bosque mixtos en la naturaleza contrasta con la estructura de bosque plantados,
gue en la mayoria de los casos son monocultivos. Desde los inicios de las forestaciones artificiales, las
plantaciones monoespecificas se han justificado con argumentos econdmicos (Hartwig, 1994; Peters,
1938). Sin embargo, desde algunos decenios, iniciando en el viejo continente, se ha generado un cambio
en el ambito de la silvicultura, en que se ha reconocido que, ademas de las multiples ventajas ecolégicas,
también la rentabilidad de los bosques mixtos supera a la de bosques de una o ambas especies
plantadas en forma de monocultivo (Pretzsch, 2009; 2013). Este rendimiento aditivo de las mezclas por lo
general se origina en buenos sitios y cuando las especies muestran diferencias en sus exigencias de luz,
de manera que una de las dos puede aprovechar el espacio fustal de la otra, a pesar del ambiente de
sombra o0 semi sombra generado por sus competidores menos tolerantes.

En Chile, la mezcla artificial de cubiertas forestales se reduce a pocos pares de especies y a un area
plantada casi insignificante, si se les compara con el establecimiento de los monocultivos. Como Unico
caso con algo de importancia se pueden nombrar las plantaciones llamadas “semi naturales” que
combinan las especies Nothofagus alpina y/o N. obliqua con Pseudotsuga menziesii. Hay ejemplos de
estas forestaciones entre las Regiones de La Araucania y Los Lagos, siendo mas frecuentes en la
Region de Los Rios (Mujica et al., 2008). Con respecto a su estructura, casi todas estas plantaciones son
coetaneas en si. En estos casos, la experiencia ha mostrado que existen ciertos problemas de
compatibilidad entre las dos especies, los que se han tratado de manejar con esquemas de
espaciamiento que asignan mas lineas a la especie de menos poder competitivo y menos lineas a la mas
vigorosa (Grosse & Miiller Using, 2008). Esta Ultima suele ser pino oregén, expresandose a mediano y
largo plazo. Otra forma de mezcla se logra al plantar la especie de luz (Nothofagus sp.) con un avance
temporal de alrededor de 20 afios, previo al establecimiento de la especie mas tolerante. Al quedar esta
especie en el segundo estrato, se evita que se genere la fuerte competencia que se observa en rodales
coetaneos (Miller-Using et al., 2016). Este método es sin duda el mas seguro desde el punto de vista de
la compatibilidad entre las especies, pero el menos comin y mas complejo de manejar silvicolamente y
de analizar en términos econdémicos, por lo cual no esta estudiado alin con respecto a los resultados
financieros. En el presente estudio se evalu6 un predio en la comuna de Mafil, Region de los Rios, en el
que se ha estado realizando un enriquecimiento de latizales de roble con pino oregén partiendo en el afio
1990, aumentando su superficie sucesivamente a 150 ha en total. Los aspectos silvicolas de estos
bosques semi naturales se han tratado detalladamente en Mller-Using et al., 2022.

Para este estudio se plantean las siguientes hipotesis:

)] En base a los resultados de un manejo piloto de bosque mixto, compuesto por las especies
roble (estrato superior) y pino oregén (estrato inferior), se puede desarrollar un modelo que
permite proyectar el desarrollo en valor de las dos especies en su conjunto.

1)) La rentabilidad de los renovales de roble, enriquecidos posteriormente con pino oregén
supera la tasa de retorno arrojada por un modelo de roble puro bajo las mismas condiciones
de sitio.

i) Para desplegar el potencial aditivo de pino oregén en la mezcla estudiada, es necesario

adaptar la rotacion del roble mas alla de lo usual, de modo que el pino oregén alcance su
madurez econémica.

MATERIAL Y METODO

Ubicacién del Estudio

El predio agricola-forestal “El Brasil’ se sitia en las coordenadas 39°43'02,5”S; 72°59'36,7"W en la
Comuna de Mafil, Region de los Rios. Dentro de su area forestal contiene una superficie de 150 ha de
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renovales de roble, originados tras una tala rasa efectuada en los afios 1955/56, sin medidas posteriores
de regeneracion. Asi se han desarrollado estos bosques en forma natural, en gran parte por brotes de
tocdn y en competencia con una vigorosa vegetacion de la bambusacea Chusquea quila. Esto ha llevado
a resultados deficientes con respecto a su densidad. Esta situacion ha sido enfrentada mediante un
programa sucesivo de enriquecimiento de los renovales, estableciendo plantaciones con 700 plantas de
pino oregén, como segundo estrato bajo los robledales en fase de latizal o fustal. Asi se ha creado una
masa de bosques semi naturales con roble en el estrato superior y pino oregén en el inferior.

En un trabajo previo a este estudio se analiz6 la convivencia de ambas especies bajo distintos niveles de
luminosidad, tal como se han dado por diferentes grados de apertura que representan los estratos de las
copas del roble. En este contexto, se ha escogido también el caso de la mas larga convivencia de ambas
especies en el predio, donde roble tenia 60 afios y el pino oregén en el segundo estrato 26 afios (Mdller-
Using et al., 2022). Este rodal se tom6 como rodal de referencia para realizar la modelacion de los
escenarios. Se muestra tanto un analisis retrospectivo al momento del establecimiento del pino oregén
hace 26 afios, como una proyeccion hacia las edades 70/36 y 80/46 afios de roble/pino en este bosque
mixto.

Levantamiento de Datos Dasométricos

Con el instrumental clasico de forcipula, huincha métrica y altimetro Suunto se tomaron los parametros
de DAP, altura, nimero de arboles y area basal (AB), en tres parcelas en el estrato de los robles. Para
ello se utilizé el método de Prodan? de los seis arboles mas cercanos (Prodan, 1965).

La edad promedio de cada rodal y el incremento en diametro de los arboles se determiné usando 15
tarugos que se analizaron en el laboratorio del Centro Experimental Forestal del Estado de Baja
Saxonia/Alemania (NWFVA por sus siglas en aleman).

Lo mismo se realiz6 en el estrato de pino oregdn, donde adem@s se voltearon 3 arboles para medir los
incrementos anuales en altura de los tres ultimos brotes (shoot length).

Caracterizacion del Rodal de Referencia
e Parametros Dasométricos
Las caracteristicas del rodal de referencia en base al cual se realiz6é la reconstruccién del desarrollo de

rodal en el pasado, como también la proyeccién futura en dos escenarios, se encuentran en el cuadro 1
proveniente del estudio silvicola descrito en Miiller-Using et al. (2022).

Cuadro 1. Caracterizacién del bosque mixto de referencia.

Parametro Roble Pino oregén Total
con cobertura
Edad (afos) 60 26
Altura total (m) 33 17
N° de arboles 99 700
DAP (cm) 46 22
AB (m?/ha) 16,5 25,4 41,9
Volumen utilizable (m%ha) 202 158 360
Incremento periddico anual DAP (dltimos 5 afios) 5 8,3
Incremento periddico anual Altura (Gltimos brotes) 59,5

El bajo nimero de arboles que conforman el estrato de roble puede deberse a una deficiente densidad ya
desde el origen. También es posible que, sin haber sido deficiente desde un principio, el rodal haya

1 Las parcelas de Prodan son un tipo de parcela que incluye a los 6 arboles méas cercanos a puntos de muestreo. En cada punto se
mide la distancia al sexto arbol y los diametros de éste y de los 5 arboles mas proximos al punto.

21



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 3. Diciembre, 2022

experimentado una alta tasa de mortalidad como efecto de la competencia ejercida por el estrato de pino
oregén hacia los arboles dominados o intermedios. Esto dltimo parece plausible, al apreciar la alta
proporcién del area basal ocupada por pino oregén.

Un factor importante a destacar es que el bosque mixto todavia no muestra competencia en el estrato de
las copas. Pino oregdn con una altura de 17 m en promedio esta lejos de alcanzar las copas de roble,
que forman el estrato superior en 33 m de altura.

En figura 1 se presenta la relacién altura diametro del estrato de pino oregén. Se puede apreciar la gran
gama de diametros existentes.

Altura [m)

DAP {cm)

Figura 1. Curva de alturas de una muestra de 25 arboles de
pino oregdn en el rodal mixto de referencia.

Supuestos y Parametros para Reconstruir y Proyectar el Componente Roble
e Densidad

La evaluacién del rodal de referencia del bosque mixto se inicié en el afio en que se establecié el pino
oregbn debajo del latizal de roble, que entonces tenia 34 afios. En este momento se tomé la decisién de
efectuar una inversion en el rodal a través de su enriquecimiento. En la actualidad dicho rodal tiene 60
afios. Si bien se conoce el nimero de arboles actual, se ignora su densidad a los 34 afios. La informacién
disponible es el relato del propietario, que indica que empez6 a mezclar los robledales mas deficientes
primero, es decir los con muy baja densidad, y que en el predio también hay rodales con densidad normal
gue fueron enriquecidos. Por eso se optd por trabajar con 2 escenarios: uno parte con una densidad muy
baja a la edad de 36 afios (escenario 1) y el otro con una densidad normal que se asemeja a la linea de
cierre de copas del Diagrama Manejo de Densidad (DMD) de INFOR (Muller-Using et al. 2012) para la
especie roble.

Los DMD son modelos estaticos de las existencias en biomasa en los que se representa graficamente la
relacion entre produccién (volumen, area basal), densidad y mortalidad a través de los distintos estados
de desarrollo. Son independientes de la edad y de la calidad de sitio. En caso del presente estudio,
donde el factor tiempo tiene relevancia, este se incorpora a través de informacién adicional sobre la tasa
de crecimiento medio del rodal. De esta manera, es posible proyectar la relacién de tamafio-densidad del
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rodal que se mantiene en la linea de cierre de copas (Linea B) del diagrama de Gingrich a distantes
edades. Dentro de este diagrama y de acuerdo a la suposicion de un raleo fuerte precedente, en nuestro
estudio se considera una densidad al nivel de la linea B que representa la densidad inferior de la
ocupacion completa del sitio.

Siguiendo este supuesto, se usaron dos diferentes tasas de mortalidad entre las edades 34 y 60 afios:

En el escenario 1, donde ya en el estado de desarrollo de latizal la densidad era muy baja, tendiente a
individuos solitarios, se trabajé con una mortalidad de 0,5 arboles/ha-afio (Bahamondez, 1992 modificado
por Muller-Using et al., 2020).

En el escenario 2, se supone que entre 36 y 47 afios de edad, el nUmero de arboles esta representado
por la linea de cierre de copa del Diagrama de Manejo de Densidad. Sin embargo, habiéndose formado
un latizal bajo y denso de pino oregon en el estrato de sotobosque después del primer decenio de
crecimiento, esta masa vegetal podria ejercer competencia por agua y/o nutrientes que aumentaria la
mortalidad del roble por el lado de los &rboles dominados y, més tarde, de los intermedios. Esto a tal
punto, que con 60 afios el renoval alcanzaria la densidad verdadera del referencial por debajo del 10% de
densidad relativa, segun el diagrama de manejo de densidad utilizado.

A partir de los 60 afios la trayectoria del escenario 1 y 2 se juntan y la proyeccion de su futuro desarrollo
es el mismo. Aqui el supuesto es de dos raleos en el pino oregén, que mantendrian la futura mortalidad
en el fustal viejo del roble nuevamente a un muy bajo nivel de 0,5 arboles/ha-afio.

En el mismo lapso la densidad del roble puro sigue los patrones del mencionado Diagrama de Manejo de
Densidad (DMD).

e Crecimiento
Tratdndose en todos los escenarios de robledales en sitios ricos, pero bastante ralos y correspondientes
a la fase entre renovales adultos y fustales, se trabajo con el IMA (incremento medio anual) del rodal de

referencia, es decir con 3,5 mm de incremento radial tanto en la reconstruccion como en la proyeccion.

El incremento en altura se diferencié por edad, considerando un IPA (incremento periédico anual) de 50
cm/afio para los rodales de 36 a 60 afios y de 30 cm/afio después de ese intervalo.

e Factor de Formay Ahusamiento Fustal
En trabajos previos a este estudio se ha experimentado un factor de forma de 0,474 en la zona de mejor
crecimiento de los robles (Miiller-Using B., sin publicar). Segun ese factor la reduccién diamétrica es de
1,5 cm por m corriente.

¢ Clasificacién en Productos
Se uso trozos de 3,6 m de largo, como es usual en el comercio de madera rolliza en Chile. EIl diametro
limite en la punta del trozo se determind en 32 cm s.c. Se calcul6 hasta 3 trozos por arbol segin su DAP,
ya que sobre el tercer trozo normalmente no se pueden esperar cualidades aptas para el aserrio. El resto
del volumen hasta un didmetro de 7 cm se clasificé como lefia.

e Precios y Medidas Comerciales
De acuerdo con datos de la empresa Forestal Rio Pitildeo se usé los siguientes precios para la madera

de roble en pie: 4.000 $/pulgada para los dos primeros trozos de aserrio, 2.800 $/pulgada para el tercer
trozo, y 18.000 $/m? para la lefia. La conversion entre pulgadas y metros cubicos es de 20,5”/ mS3.
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e Representatividad Valor por Arbol versus Valor por Hectéarea.

Debido a la baja competencia intraespecifica entre los ejemplares de roble, y por lo mismo, a la escasa
inhibicion del crecimiento de estos arboles, no se observé una diferenciacién importante en el tamafio de
los individuos de esta especie. En tales condiciones se puede utilizar la estimacién del valor del arbol
medio como representante para realizar la expansion a la hectarea.

e Determinacién de la Rentabilidad

Basado en los parametros presentados, es posible calcular el aumento en valor del componente roble
ademas de la tasa de retorno de la inversion de la plantaciéon suplementaria de pino oregén y realizar una
comparacion con la opcion “roble puro” usando la expresion (1) (Oesten y Roeder, 2008).

p =100 - (“\/’;—T— 1) 1)

P =tasa de retorno entre un capital invertido al afio 0 y al final del tiempo considerado
Ko = Capital invertido al inicio (afio 0);

Kn=Capital al final;

N = Numero de afios entre Koy Kn

Donde:

Supuestos y Parametros para Reconstruir y Proyectar el Crecimiento en Valor del Componente
Pino Oregén

e Establecimiento de la Plantacion de Enriquecimiento (Pino Oregén).

A la edad de 34 afios se estableci6 bajo el robledal de referencia, plantas de pino oregén a razén de 700
pl/ha. Para ello fue necesario efectuar un desmalezado intensivo en el mismo afio del establecimiento,
usando una pequefia retroexcavadora a un costo de 600.000 $/ha. Plantas y plantacion se evallan en
420.000 $/ha. Se efectud también una primera limpia en el afio siguiente de la plantacién, evaluada en
300.000 $/ha y una segunda limpia de 300.000 $/ha, dos afios después del establecimiento. Ambas
faenas fueron necesarias para controlar la alta presion ejercida por la quila.

e Raleos

El modelo de manejo considera un primer raleo por lo bajo a la edad de 26 afios, cuando la plantacién de
pino oregdn alcanza el estado de latizal, debajo del fustal de roble que en ese momento tiene 60 afos.

Considerando que se dispone de los valores reales de diametro y altura del rodal (Cuadro 1), los que
muestran una alta variabilidad en los didmetros de pino oregon, se realizé el ejercicio de determinar arbol
por arbol su permanencia o extraccion, extrayendo los individuos de menor diametro y tamafio hasta
alcanzar el 30% del nimero de arboles. A los arboles remanentes se les atribuyé un incremento
diamétrico de 0,86 cm/afio hasta llegar a la edad de 36 afios, edad en que se considera un segundo raleo
para el caso que se extendiera la rotacion de pino oregdn por otros 10 afios (46 afios). El incremento
diamétrico anual se derivd del crecimiento radial de los ultimos 5 afios (21 a 26 afios), estimado con
tarugos extraidos del mismo rodal (Miller-Using et al., 2022). Para el desarrollo en altura, se trabaj6é con
un incremento anual de 59 cm, derivado del largo de las tres Ultimas flechas medidas en tres arboles
volteados para este fin en el mismo estudio anterior. Con eso se proyectd el rodal a 10 afios y
nuevamente se determind el 30% de los arboles méas pequefios para su eliminacién, simulando de esta
manera el segundo raleo. Este procedimiento resultdé mas acertado que trabajar con la proyeccién del
arbol medio, ya que estos Ultimos respecto a su contenido en productos son muy influenciados por la
gran cantidad de arboles pequefios presentes en el rodal (cuadro 1). De esta manera se pierden los
saltos de valor que existen entre los productos de los arboles de mayores diametros, lo que conduce a
una subestimacion del valor real de los arboles remanentes. En relaciéon al area basal, el primer raleo
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significé una reduccién del 24% vy el segundo raleo un 35%, ambos dirigidos al estrato intermedio y
codominante de los respectivos rodales modelo.

e Corta Final
Se consideré dos edades para la cosecha final: (i) Cosecha a los 36 afios, donde no se consideré el
segundo raleo y se determiné el volumen de cosecha agregando 10 afios de crecimiento en diametro y
altura a la masa de los arboles después del primer raleo; (ii) Cosecha a los 46 afios, donde se consideré
el mismo crecimiento para los arboles remanentes después del segundo raleo.

e Productos y Precios

Para simular el trozado de los arboles a cosechar se us6 el modelo desarrollado por Basualto, alrededor
del afio 2000, el cual ha mostrado buen acierto en la practica.

Los precios de la madera de pino oregén se entienden al contado y se basan en la estadistica de la

empresa Forestal Rio Pitildeo, que tiene una larga trayectoria de compra-venta de madera entre las
regiones de la Araucania a Los Lagos (cuadro 2):

Cuadro 2. Precios en pie para los productos de pino oregon.

Producto Largo Precio Diametro
(m) ($/m?3) ($/mr*) (cm)
7,0 106.690

6,0 88.260
5,0 77.610
4,0 69.600
3,2 66.110 28
Madera aserrable 3.2 62.990 6
3,2 61.560 24
3,2 58.690 22
3,2 55.450 20
3,2 50.774 18
Polines aserrable 2,5 28.000
Polines no aserrable 25 6.000

*mr: metro ruma

Para estimar los costos que genera el establecimiento de pino oregdn se consider6 las actividades que
se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Costos de las actividades de establecimiento del
componente pino oregdbn y tasa de descuento de las tres
alternativas de manejo consideradas.

item Valor CP
Control de maleza pre establecimiento 600.000
Plantacién de 700 plantas 420.000
Control de maleza (afio 1) 300.000
Control de maleza (afio 2) 300.000
Tasa de descuento 4%
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RESULTADOS
Andlisis Econdmico del Bosque Mixto Roble-Pino Oregén y del Roble Puro
e Desarrollo en Valor del Componente Roble

En el escenario 1 se asume que el robledal de referencia tenia muy baja densidad al momento de
enriquecerlo con pino oregén, ya sea por un proceso de instalacién deficiente o por un raleo
extremadamente fuerte antes de realizar la plantacién. En el escenario 2 se considera que la baja
densidad del roble es efecto de la competencia ejercida por el pino oregén entre las edades de 45 y 60
afios.

En la Figura 2 se muestran las supuestas curvas de densidad de estos dos escenarios, desde el
momento del enriquecimiento hasta la cosecha, pasando por el punto comun a los 60 afios, el cual
corresponde al rodal medido en este estudio. Como referencia se agrega la curva de cierre de copas
(curva B) del Diagrama de Manejo de Densidad de Gingrich (Miller-Using et al. 2012).

Densidad de roble entre los 34 y 80 anos de edad, bajo el supuesto de dos escenarios

Y = 751,01e0.024X

77

N° drbolesiha

Y= -05X+120 i Gy

Anos ido edad

Figura 2. Evolucion de la densidad de roble a partir de los 34 afios. Escenario 1
representado por la linea gris. Escenario 2 representado por la linea naranja en el intervalo
35-45 afios, por la linea azul en el intervalo 45-60 afios y por la linea gris desde los 60 afios
en adelante. La curva naranja entre los 34 y 80 afios corresponde a la densidad de roble
puro segun Diagrama de Manejo de Densidad, linea B.

De la Figura 2 se desprende que segln el modelo del escenario 2 y en comparacion con el modelo de
roble puro, a partir de los 45 afios de edad el nimero de &arboles decae con mayor velocidad, debido al
supuesto de la competencia ejercida por el estrato de pino oregén. Mientras la mortalidad en el bosque
de roble puro equivale a 77 arboles, entre las edades 45 y 60, en el escenario 2 la disminucién es de 156
arboles, o sea existiria una diferencia de 79 arboles en el mismo lapso de tiempo. Al llegar el rodal a 60
afos, el nimero de arboles no sigue disminuyendo, ya que en ese momento la competencia disminuye
como consecuencia de los dos raleos consecutivos a realizarse en el estrato de pino oregoén,
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especificamente a las edades de 26 y 36 afios. En el Cuadro 4 se presentan en forma numérica las
distintas densidades de los modelos.

Cuadro 4. Densidad de roble en nimero de arboles por
hectarea, a distintas edades, en dos escenarios de bosque
mixto y uno de bosque puro, segin Diagrama de Manejo de

Densidad.
Escenario Edad de roble en afios
34 45 60 70 80
Bosgue mixto 1 112 106 99 94 89
Bosque mixto 2 336 255 99 94 89
Roble puro 336 255 178 140 110

El volumen estimado a partir del arbol medio del rodal de referencia (roble, 60 afios) se presenta en el
Cuadro 5. Se complementa esta informaciéon con la proporcion de productos esperados y el valor del
producto en m3 y por hectarea. En Cuadro 6 se encuentran los valores esperados en un rodal que sigue

la linea de cierre de copa del Diagrama de Densidad de Gingrich para roble (Muller-Using et al., 2012).

Cuadro 5. Volumen de los arboles medio de roble que representan las diferentes
edades en el estudio, su desglose en productos y su transformacién en valores por

hectarea.
Volimenes Valor . Valor por
Edad = . Densidad .
= ; Arbol Productos por arbol o hectarea
(Afios) Escenario (m3c) (m3) $) (N° arb) )
34 1 0,60 0,60 leRa 18.000 112 2.016.000
34 2 0,55 0,55 lefa 16.500 336 5.544.000
45 1 1,11 080 lenia 38.606 106 4.092.236
0,31 trozos
45 2 1,08 076 lefia 38.200 255 9.741.000
0,30 trozos
60 dnico 2,21 1,00 lefia 113.262 99 11.212.938
1,21 trozos
70 dnico 3,19 1,64 lefia 160.000 94 25.040.000
1,55 trozos
80 dnico 4,29 1,90 lefia 234.940 89 20.909.660
2,39 trozos

Cuadro 6. Volumen de los arboles medio de roble en un rodal tipo que
sigue la linea de cierre de copa (linea B) del Diagrama de Densidad de

Gingrich.
Edad i Volumenes Va]or POT  bensidad Valor,por
(Afios) arbol Productos arbol (N° arb) hectarea
(m3cc) (m?) (%) (%)
34 0,55  100% lefia 16500 336 5.544.000
60 221 hO0lefia 41006 178 20.160.636
1,21 trozos
70 310 bb4lefia ieh000 140 22.400.000
1,55 trozos
80 429 L0lefia 00040 110 25.843.400
2,39 trozos

En el caso especifico del rodal de referencia (Parcela 3, Fundo El Brasil), el modelo del escenario 1
determina 112 arboles/ha de roble a la edad de 34 afios, lo que equivale a un valor en pie de
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$2.016.000/ha; a los 60 afios la densidad decrece a 99 arboles/ha, con un valor en pie de
$11.213.000/ha.

El modelo del escenario 2 cuenta con 336 arboles de roble a la edad de 34 afios, lo que equivale a un
valor en pie de $5.544.000/ha. Esta densidad disminuye a 99 arboles/ha hasta la edad de 60 afios,
equivalente a un valor en pie de los robles de $11.213.000/ha.

El ficticio robledal puro, siguiendo la linea B del Diagrama de Densidad, representa un valor en pie de
$5.544.000 a la edad de 34 afios, incrementandose a $ 20.160.636 al alcanzar la edad de 60 afios.

e Desarrollo en Valor del Componente Pino Oregoén

El Cuadro 7 presenta los volimenes, valores promedio segun el desglose en productos y los ingresos por
hectarea que genera el componente pino oregén en tres alternativas de manejo:

-Alternativa 1: Cosecha a la edad de 60/26 afios (roble/pino)

-Alternativa 2: Raleo de pino oregdn a la edad 26 afios y cosecha a los 70/36 afios (roble/pino)
-Alternativa 3. Raleos de pino oregén a las edades de 26 y 36 afos, y cosecha a los 80/46 afios
(roble/pino).

Cuadro 7. Volumenes cosechables, valor promedio por metro cubico extraido y valor en pie por
hectarea del estrato de pino oregon.

. Densidad Volumen Volumen Valor
Qg%gﬁg}? item (iggg) residual Residual de Corta ;
(N° arb) (m%) (m?3) ($/m?3) ($/ha)

Alternativa 1 Cosecha 26 0 0 112 39.243 4.395.261
Alternativa 2 Raleo 26 486 90 22 21.771 471.999

Cosecha 36 0 0 277 64.221 17.816.696

Raleo 26 486 90 22 21.771 471.999
Alternativa 3 Raleo 36 334 195 83 63.048 5.215.326

Cosecha 46 0 0 429 84.119 36.103.366

En base a los costos y beneficios se realiza un célculo de rentabilidad de la inversion, al inicio y los 2
siguientes afios después del establecimiento (controles de maleza). Los resultados de este andlisis,
separados por alternativa de manejo, se entregan en el Cuadro 8.

e Desarrollo en Valor del Rodal Mixto en Dos Escenarios en Comparacion con el Modelo Roble
Puro.

En el cuadro 9 se muestran los valores para el bosque mixto en sus dos escenarios, partiendo a las
edades de 34/0 afios (roble/pino), pasando por 60/26, 70/36 y 80/46 afios (roble/pino). Los valores de
este cuadro se consiguen al combinar las cifras del Cuadro 3 (roble) con los de Cuadro 8 (pino oregén).
Se presentan también los valores correspondientes al modelo roble puro, a las edades de 34, 60, 70 y 80
afos.

Se puede apreciar que el bosque mixto del escenario 1 empieza con un valor muy bajo, ya que, al valor
del rodal de roble es bajo por el reducido nimero de arboles que caracteriza a este escenario, y ademas
se le resta el costo de la plantacién suplementaria de pino oregén. El bosque mixto del escenario 2
inicialmente funciona con el mismo namero de arboles que el rodal puro de roble, pero se le descuenta el
costo de la plantacion suplementaria de pino oregon.

El Cuadro 10 muestra como los valores de este cuadro se traducen en las respectivas tasas de retorno
(TIR).
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Cuadro 8. Valores por hectarea de tres alternativas de manejo del componente pino oregdn en un bosque mixto de
Nothofagus obliqua y Pseudotsuga menziesii.

Alternativa de : Afio de Monto Actualizacién lzsaalz MO’?“’ TIR
manejo Item Ejecucion $) (afios) descuento actualizado (%)
(%) (%)
Establecimiento 0 -1.020.000 26 4 -2.827.440
Control maleza (1) 1 -300.000 25 4 -799.800
Alternativa 1 Control maleza (2) 2 -300.000 24 4 -768.900
Ingreso por cosecha 26 4.395.261
Flujo neto -879
Establecimiento 0 -1.020.000 36 4 -4.186.011
Control maleza (1) 1 -300.000 & 4 -1.183.000
Alternativa 2 Control maleza (2) 2 -300.000 34 4 -1.138.295 792
Ingreso por raleo (1) 26 471.999 10 4 698.674 ’
Ingreso por cosecha 36 17.816.696 - 17.816.696
Flujo neto 12.007.237
Establecimiento 0 -1.020.000 46 4 -6.196.319
Control maleza (1) 1 -300.000 45 4 -1.752.353
Control maleza (2) 2 -300.000 44 4 -1.684.955
Alternativa 3 Ingreso por raleo (1) 26 471.999 20 4 1.034.208 7,8
Ingreso por raleo (2) 36 5.215.326 10 4 7.719.956
Ingreso por cosecha 46 36.103.366 - 36.103.366
Flujo neto 35.223.904

Cuadro 9. Valores redondeados en pesos chileno para el bosque puro de
roble y para dos escenarios de bosque mixto roble-pino oregén.

Edad Roble/Edad Pino (afios)

Bosque Escenario ——75 60126 70/36 80/46

Mixto (roble y 1 430.000 10.604.000 27.047.000 56.132.000
pino oregon) 2 3.958.000 10.604.000 27.047.000 56.132.000
Puro (Roble) ; 5544.000 20.161.000 22.400.000 25.843.000

Cuadro 10. Tasas internas de retorno (TIR) de los dos escenarios,
calculadas para las edades 60/26; 70/36 y 80/46 roble/pino oregén,
respectivamente y roble puro.

Afios de
Escenarios Co Ce Produccion TIR (%)
Roble/Pino
Bosque mixto 430.000  10.604.000 60/26 13,1
(Escenario 1) 430.000  27.047.000 70/36 12,2
430.000  56.132.000 80/46 11,2
Bosque mixto 3.958.000 10.604.000 60/26 3,9
(Escenario 2) 3.958.000 27.047.000 70/36 55
3.958.000 56.132.000 80/46 5,9
5.544.000 20.161.000 60 51
Roble Puro 5.544.000 22.400.000 70 4
5.544.000 25.843.000 80 3,4

Co = Capital al inicio del tiempo observado; CF = Capital al final del tiempo observado

Los mayores valores de la TIR se alcanzan al enriquecer latizales que tienen una baja densidad inicial
(escenario 1). En el escenario 2 la TIR mas alta se alcanza dejando crecer el bosque mixto hasta la edad
de 80/46 afos (roble/pino), donde logra un 5,9%, mientras que, en el rodal de roble puro a la misma edad
de 80 afos, llega solamente a 3,4%. El roble puro alcanza su mayor TIR en una rotaciéon de 60 afios
(DAP 46 cm), lo que coincide con el estudio econdémico sobre la definicion del didmetro meta en
renovales de Roble desarrollado por Miuller-Using et al. (2021). A esta edad un bosque de roble de
densidad satisfactoria y con estrato inferior de pino oregébn muy joven (caso del escenario 2; roble 60

29



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 3. Diciembre, 2022

afios / pino oregén 25 afos) aun no alcanza desplegar su superioridad versus un robledal puro, debido a
gue la conifera tiene apenas dimensiones de latizal.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Desarrollo Econémico de los Dos Componentes Roble y Pino Oregdn en el Bosque Mixto

En Chile no existen estudios que documenten la convivencia de roble y pino oregén, partiendo en
condiciones iguales de densidad y tratados con la misma técnica silvicola hasta la corta final, a una edad
econdmicamente razonable. Sin embargo, la situacion encontrada en el area de estudio permitié analizar
un rodal y tomarlo de referencia para modelar el desarrollo, tanto 26 afios hacia atrds, como 20 afios
hacia delante. Como no se podia reconstruir con certeza el estado inicial del rodal al momento de
establecer la mezcla, a la edad de 34 afios, se recurrié a dos escenarios alternativos. EI mas probable es
gue el rodal en ese momento ya se encontrara ralo, parecido a la densidad actual, de solo 99 arboles/ha.
Este supuesto se deduce del relato del propietario, quien hace 26 afios inici6 su programa de
enriquecimiento con los rodales de roble mas deficientes. Por el otro lado se encontraron algunos casos
en el predio donde se habia aplicado el mismo programa silvicola en rodales con densidades mucho mas
altas y donde se espera una fuerte competencia intra e interespecifica. Esta situacién se considera en el
escenario 2. Aqui el supuesto es que el roble comienza a disminuir su densidad debido a la competencia
a la edad de 45 afos, abandonando la dindmica descrita por el diagrama de densidad para bosques
puros de roble. Este segundo escenario se considera menos probable y posee un mayor grado de
arbitrariedad. Sin embargo, con los dos escenarios se enmarcan las distintas posibilidades extremas de
desarrollo en densidad del rodal. Se estimé necesario incluir el supuesto de una creciente competencia
entre las dos especies y que merme el efecto aditivo, como esta documentado en varios casos de
bosques mixtos con pares de especies de crecimiento distinto (Pretzsch & Schitze, 2009). Estos autores
analizaron 37 ensayos europeos con mezclas de picea (Picea abies) y haya (Fagus sylvatica),
encontrando que en un 67% de los casos la mezcla llevé a una productividad superior a por lo menos una
de las especies en estado puro, y que en un 57% fue superior a la productividad de ambas especies
involucradas en rodales puros, fendmeno llamado “transgressive over yielding”.

En Chile también se han publicado estudios sobre la productividad de bosques mixtos de especies
nativas, por ejemplo, compuestos por un estrato superior de especies del género Nothofagus y diversas
especies siempre verdes de alta tolerancia a la sombra (Lusk & Ortega, 2003). En el estudio mencionado
se encontr6 un mayor nivel productivo en estos bosques mixtos de dos estratos que en bosques
monoestratificados. La diferencia fue mas evidente mientras mas denso fuera el estrato de las especies
siempre verdes del estrato inferior. Adicionalmente, no se encontré que el estrato superior hubiera sufrido
de la competencia del estrato inferior. Mas diferenciados fueron los resultados de un estudio de Donoso &
Lusk (2007) en el bosque de montafia del tipo Coiglie-Rauli-Tepa. Aqui si se observé una disminucién de
crecimiento en la especie mafiio (Saxegothaea conspicua) en el estrato inferior, al aumentar la densidad
de las copas de coigie (Nothofagus dombeyi) en el estrato dominante. Ademas, tepa (Laureliopsis
phillipiana), especie acompafante en el estrato inferior, no evidenci®6 merma en su crecimiento,
independientemente de la densidad del estrato superior de los coigties. De ello los autores concluyen que
mientras mas diferente sea la tolerancia a la sombra de las especies de un bosque mixto, mayor es el
crecimiento aditivo de su conjunto.

En bosques mixtos de roble y pino oregén se combinan especies muy distintas en su crecimiento, pero
no tanto en su tolerancia a la sombra. Roble, considerado como intolerante, apenas alcanza un
incremento medio anual de 12 m®ha afio a una edad de rotacién de 60 afios (Donoso et al. 1993),
mientras que pino oregdn, considerado como semitolerante, en el mismo periodo llega a 28 m3ha afio
(Buchner et al., 2019). Estas condiciones llevan a que la aditividad de la mezcla sea unilateral, es decir
gue favorece al roble en relacién a su estado puro y, por el contrario, reduce el nivel de productividad del
pino oregén respecto también de su estado puro. La misma situaciéon ha sido observada para mezclas de
rauli (Nothofagus alpina) con pino oregdn. En Europa existen experiencias semejantes para la mezcla de
Pinus sylvestris (crecimiento lento, intolerante a la sombra) y Pseudotsuga menziesii (crecimiento rapido,
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semitolerante a la sombra) (Baade & Guericke, 2000) o Betula pendula (intolerante) y Picea excelsa
(semitolerante) (Valkonen y Valsta, 2001).

En el presente trabajo se encontr6 un alto efecto financiero generado por el enriquecimiento con pino
oregon de renovales de roble de calidad deficiente. La ventaja observada excede a las publicadas en la
literatura sobre bosque mixtos en Europa (Pretzsch & Schitze 2009). Esto se debe en parte a los
factores edéficos y climéaticos, que hacen que el centro-sur de Chile supere las condiciones de
crecimiento para bosques templados encontradas en Europa central. Obedece también al uso de una
especie introducida, como el pino oregéon, que es de rapido crecimiento y con caracteristicas
semitolerantes.

La primera hip6tesis de este trabajo, referida a la posibilidad de desarrollar, a partir de datos empiricos,
un modelo que permita proyectar el desarrollo en valor de un bosque mixto de roble y pino oregén, sélo
se cumple parcialmente. Faltaron datos para el rodal de roble a la edad de establecimiento del pino
oregon, por lo cual se tuvo que asumir escenarios de trabajo. De esta manera, se entrega un rango que
se espera incluya a la rentabilidad real, y se deja en evidencia que el éxito econdmico de la mezcla
estudiada depende fuertemente del grado de degradacion del rodal inicial.

Se muestra que la rentabilidad de la mezcla roble/pino oregén supera la de un bosque puro de roble
(hipétesis dos), puesto que incluso en el caso de un bosque sin degradacion, la rentabilidad de su
enriguecimiento lleva a una tasa de retorno superior (5,9%) a la calculada para el bosque puro (3,4%),
para la misma edad de cosecha.

Sin embargo, se plantea en la hipotesis tres que, al establecer la mezcla a una edad del roble mayor a 34
afios, se debe alargar la rotacion para permitir que pino oregén alcance didmetros comerciales. Los
resultados del estudio muestran que esto solo es valido en caso de robledales no degradados, donde la
competencia entre las especies es fuerte, y donde la mezcla muestra su maxima TIR a la avanzada edad
de 80 afios. En este caso, con una rotacion de 60 afios, la TIR baja a 3,9% debido a la falta de desarrollo
del pino oregon. De esta manera la rentabilidad es menor que la de un rodal puro de roble en estado
intacto.

Distinta es la situacién en bosques degradados de roble. Ahi las TIR de la mezcla muestran una alta
superioridad al compararlas con las del bosque puro. Como consecuencia, se recomienda el
enriguecimiento con pino oregén solo para robledales degradados (de muy baja densidad). Si se quisiera
realizar en robledales intactos, seria recomendable ejecutar el establecimiento de la conifera temprano,
antes de la edad de 34 afos, a objeto de que pino oregén alcance dimensiones comerciales a los 60
afios de la edad del roble, lo que es el 6ptimo en términos de rentabilidad.

En el bosque mixto, si bien el efecto es unilateral en términos del crecimiento aditivo, favoreciendo a
roble, el pino oregon también recibe un efecto positivo, en este caso sobre la calidad de su madera
(Muller-Using et al., 2022). Existen ademas otras ventajas del bosque mixto Grosse & Miiller-Using
(2008), las que aplicadas al presente estudio serian la supresién de la maleza (Chusquea quila) y la
proteccion de los fustes del roble contra ataques de insectos, como el perforador de la madera y
causante de las gusaneras en roble, Holopterus chilensis (Coleoptera; cerambycidae).

Sobre la disminucion de riesgos financieros que pueden brindar mezclas de especies forestales en
comparacion con monocultivos existe una amplia literatura internacional, como fue resumida por Knoke &
Hahn (2007).
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RESUMEN

El incremento poblacional en Bariloche, Patagonia Argentina, ha provocado el desarrollo de barrios que
aun no cuentan con todos los servicios basicos. El servicio mas critico, como consecuencia del clima
extremo de la zona, es la distribucion de gas natural por red, que es el recurso preferido para la
calefaccion doméstica. Por otra parte, existen grandes extensiones de recursos madereros que carecen de
manejos silviculturales, que han desarrollado enfermedades fitosanitarias, y constituyen potenciales focos
de incendios. En este contexto resulta de interés analizar la elaboracién de biocombustibles a partir de los
residuos forestales, y que resulten apropiados para ser utilizados en equipos de calefaccion domésticos,
con sistemas de combustién mas eficientes y limpios que los tradicionales.

Para tal efecto se estudian los residuos de Pinus ponderosa, especie con alta presencia en la region
(~1450 ha). Los residuos fueron categorizados en fuste, rama y follaje y sometidos a dos procesos de
transformacion para obtener biocombustibles sélidos (chipeo y pelletizacion). Tanto pellets, como chips
fueron caracterizados bajo normas ISO 17225 en laboratorios de CIEFAP (Centro de Investigacion y
Extension Forestal Andino Patagénico), y ensayados en equipos acordes a su morfologia con el fin de
estudiar la eficiencia de la combustién y las emisiones que estos vuelcan a la atmdsfera.

Palabras claves: Bioenergia, biocombustible sélido, combustion, residuos forestales, emisiones.

SUMMARY

The population growth in Bariloche, Patagonia, Argentina, has led to the development of neighborhoods that still do not
have all the basic services. The most critical, because of the extreme climate of the area, is the distribution of natural
gas through the network, which is the preferred resource for domestic heating. On the other hand, there are large areas
of timber resources that lack silvicultural management, have developed phytosanitary diseases, and are potential
sources of fires. In this context, it is of interest to analyze the elaboration of biofuels from forest residues, which are
appropriate for use in domestic heating equipment, with more efficient and cleaner combustion systems than the
traditional ones.

For this purpose, the residues of Pinus ponderosa, a species with a high presence in the region (~1450 ha), were
studied. The residues were categorized into stem, branch and foliage and were subjected to two transformation
processes to obtain solid biofuels (chipping and pelletization). Both pellets and chips were characterized under I1SO
17225 standards in CIEFAP (Centro de Investigacién y Extension Forestal Andino Patagonico) laboratories, and tested
in equipment according to their morphology in order to study combustion efficiency and emissions into the atmosphere.

Keywords: Bioenergy, solid biofuel, combustion, forest residues, emissions.
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INTRODUCCION

El costo y las consecuencias ambientales del uso de combustibles fésiles incentivan la adopcion de
energias renovables. Entre estas Ultimas, la energia generada a partir de biomasa puede ser producida y
consumida en un ambito de carbono neutralidad (Uasuf & Hilbert, 2012.). A esto, se le suma la
particularidad de que el 80% de la demanda energética en la Patagonia argentina corresponde a energia
térmica (Gonzalez, 2016) volviendo muy vulnerable esta situacion.

En la provincia de Rio Negro existen aproximadamente 6.000 hectareas de coniferas implantadas, de las
cuales 1.450 se encuentran en la cuenca de Arroyo del Medio, cercanas a San Carlos de Bariloche. La
principal especie dentro de dichos cultivos es el Pinus ponderosa, alcanzando un 75% del total. Estas
plantaciones se caracterizan por una elevada densidad de plantacion (2.400 a 3.000 plantas por
hectarea) lo que, sumado a la falta de un manejo forestal adecuado, ha generado la proliferaciéon de
enfermedades fitosanitarias (Diez et. al., 2017). La revalorizacion en formato pellet y astillas de los
residuos generados en el manejo forestal y en los aserraderos podria favorecer el desarrollo de las
actividades de saneamiento y mejora de las forestaciones como también la produccién y utilizacién de un
combustible renovable de origen local para calefaccion. A partir de la intervencion realizada por Diez et.
al. (2017) en 2 sitios con distintas estructuras forestales dentro de la cuenca de Arroyo del Medio, se
estim6 que es posible obtener 50 m3/ha de chips a partir de residuos secos de poda y raleo (ramas
secas), sin contar chips producidos a partir de lefia (50-180 m3/ha) y chips de residuos “verdes” de poda y
raleo (140 m3/ha).

Los biocombustibles son generalmente mas dificiles de quemar que los combustibles fésiles debido a la
incompleta e intermitente combustion que ocurre en las estufas y pequefias calderas. Como
consecuencia, los gases de escape contienen una cantidad significativa de sustancias dafiinas como el
material particulado (MP) y los compuestos organicos parcialmente oxidados (Foppa Pedretti et. al.,
2010).

La transformacién de la biomasa al formato pellets y astillas permite utilizar el recurso en forma
automatizada en equipos de combustion domésticos; aumentando la eficiencia de su transformacion en
energia térmica util, y reduciendo las emisiones respecto al uso tradicional de la biomasa. Para lograr
este objetivo, ademas de la tecnologia de combustion, se requiere de un combustible que cumpla
parametros de calidad, como baja humedad, y contenido de ceniza, delimitados en la normativa ISO
17225-21 e 1ISO 17225-42,

En el presente documento se estudia la materia prima para la fabricacion de pellets y astillas a partir de
distintos tipos de residuos de Pinus ponderosa (Cuadro 1, Figura 1), evaluando las emisiones y la
eficiencia de su combustién en una estufa estandar de 9 kW nominal para los pellets y una caldera de 50
kW nominal para las astillas. Su objetivo es analizar las caracteristicas fisico-quimicas de los
biocombustibles elaborados a partir de los residuos de plantaciones forestales cercanas a Bariloche, y
estudiar el comportamiento de su combustién en equipos especificos para su uso, esperando que estos
antecedentes sirvan como base para el desarrollo futuro de combustibles a partir de residuos biomasicos
disponibles en la regién, y de esta manera ofrecer una alternativa de gran potencialidad a la escasa
oferta de recursos energeéticos.

1 International Organization for Standardization. Norma IRAM-ISO 17225-2. Biocombustibles solidos. Especificaciones y clases de
combustibles. Parte 2 - Clases de “pellets” de madera.

2 International Organization for Standardization. Norma IRAM-ISO 17225-4. Biocombustibles sélidos. Especificaciones y clases de
combustibles. Parte 4 - Clases de “chips” de madera.
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Cuadro 1. Descripcion de la fuente utilizada para la produccion de biocombustibles de ensayo

Fuente

Descripcion

Denominacién
Combustible

1

Madera proveniente de fuste con nula o minima presencia de
corteza. Origen: provincia de Chubut

Pellet de fuste

2

Chipeo proveniente de fuste sin descortezar. Origen: provincia de
Rio Negro

Astilla de fuste

Ramas sin follaje con un diametro entre 25mm y 100mm. Origen:

Pellet de rama

provincia de Rio Negro

Astillas de rama

Ramas finas con gran contenido de aciculas. Origen: provincia

Pellet de acicula

de Rio Negro

Astillas de acicula

Figura 1. Fuentes para elaboracion de biocombustibles: ramas sin
follaje con didametro entre 25 y 100 mm (fuente 3, izquierda). Ramas

finas con gran contenido de aciculas (Fuente 4, derecha)

MATERIAL Y METODO

En la figura 2 se muestra un diagrama de las tareas que se desarrollaron durante la elaboracion de este

trabajo.

/ Rucolercidn de tesidas x

Ramis y dospuntes do

Finus pondereso

. Chipea
——
Caracteruackn prodmenas

"’1:"'*.1 "

Ramas con aciculas do Bomasa de
Pinus peaderosg Pinus pondereas

fuste de

¥

Hurmiditicadion

Caddora 50 kW i \ Estufa 9 %W
L i

Anélisis de la combustién y L/
medicion de emisiones I

Figura 2. Diagrama de las tareas desarrolladas durante el

estudio.
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La caracterizacién energética del pino ponderosa se realiz6 por medio de su separacién morfoldgica en 3
fracciones: fuste, ramas y aciculas. Si bien las mismas pueden aparecer agrupadas en el desarrollo de
las actividades silviculturales, el analisis como fraccion “pura” permite caracterizar los resultados con
mayor precision, los que por lo general suelen ser muy heterogéneo. Mediante este andlisis segregado es
posible estimar los resultados de una muestra general (mezcla de todos los componentes) a partir del
estudio de las partes constituyentes. Esta informacion es fundamental para estimar el comportamiento de
las mezclas, o definir qué seleccion realizar para obtener un biocombustible de mayor calidad.

Produccién de Astillas

La fabricacion de astillas a partir de las fuentes indicadas en el Cuadro 1 requiri6 de un proceso de
secado, y chipeo con un equipo Bearcat DH 911, adicionalmente para las fuentes 2 y 3 se requirid
tamizar para obtener una granulometria P31s!. Por su parte, la fuente 4 no arrojé un tamafio de particula
definido con geometria tri o bidimensional, ya que durante el chipeo las aciculas salen agrupadas o
unidas formando un “ramillete” que no posee las caracteristicas morfolégicas de un chip bioenergético
apto para ser quemado en sistemas de alimentacion automético mediante tornillo sinfin. Sin embargo,
estos pudieron ser dosificados en forma manual en el sistema de alimentacion de la caldera (usos a tolva
llena requeriran un chipeo estricto, en el cual un oreo previo puede mejorar el proceso).

Produccién de Pellets

La fabricacion del pellet requirid, en orden cronoldgico, los siguientes procesos: (i) chipeo de la materia
prima; (ii) secado con aire caliente; (iii) molienda; (iv) humectacion; (v) densificado (pelletizado); (vi)
enfriado y tamizado de finos. Las operaciones fueron realizadas en la planta de pelletizado experimental
del CIEFAP en la localidad de San Carlos de Bariloche.

La molienda se realizé en un molino de matrtillos con aspiracién forzada y una malla con perforaciones de
4 mm. Para el proceso de pelletizado se utilizé un equipo de matriz plana con accionamiento de velocidad
variable de 4 kW de potencia. La temperatura de ingreso del material a la pelletizadora fue en promedio
de 11°C. En la figura 2 se muestra la temperatura superficial de los pellets, siendo del orden de los 100-
105°C en la salida de la matriz. La velocidad de rotacién de la pelletizadora se mantuvo en un rango entre
147 y 208 rpm, y la luz inicial entre rodillo y matriz de 0,20 a 0,25 mm. Para la fuente 1 y 3 se utilizé una
matriz con orificios de diametro 6 mm y una longitud efectiva de 36 mm. Mientras que para la fuente 4 se
debié aumentar la luz a una longitud efectiva de 42 mm para alcanzar una buena compactaciéon (Cuadro
2). En todos los casos el angulo de ingreso al canal fue de 60° y 1mm de profundidad. En ninguno de los
casos se utilizaron aditivos en el pelletizado.

Cuadro 2. Parametros del proceso de pelletizado.

Material Longitud de los Velocidad Temperatura Caudal masico de
orificios de la matriz del rodillo Matriz produccidn (Kg/h)
(mm) (rpm) o)
Fuste 36 147 92-97 17,8
Rama 36 152 87 18,7
Acicula 41,7 208 85-90 16,2

1 P318S. Distribucion del tamafio de particulas donde la fraccion principal (260% m/m) se encuentra entre 3.15 mm y 31.50 mm, la
fraccion de finos (<£3.15 mm) es £10% (m/m), y la longitud maxima de las particulas es <150 mm (ISO 17225-4).
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Figura 3. Termografia pelletizadora mostrando la temperatura de la superficie del pellet (Izq).
Descripcion de zonas pelletizadora (Der).

Caracterizacion de Biocombustibles

Los pellets y astillas (chips) producidos fueron evaluados con los parametros contemplados en la
normativa de biocombustibles sélidos para uso domésticos IRAM I1SO 17225-2 y 17225-4 (Cuadros 3 y
4). Dichas normas establecen clases de calidad dependientes de las caracteristicas de cada
biocombustible, y que son fundamentales para identificar si estos son aptos para usarlos en una diversa
gama de equipos (a menor calidad de combustible se necesitan mejores tecnologias de combustién y
alimentacion). Para los fines de este documento las clases informadas fueron elegidas teniendo en
cuenta solo los pardmetros evaluados. Para su comercializacion las normativas exigen un andlisis de
elementos mas extenso. La preparacién de las muestras estudiadas fue realizada segun los lineamientos
de la normativa 1SO 14780! y los resultados expresados para cada parametro corresponden a valores
promedios de las determinaciones realizadas.

Los parametros contemplados para la categorizacion fueron:

Origen y fuente

Contenido de Humedad: Contenido de agua en porcentaje respecto del peso total (a.r.?).
Contenido de cenizas: Cantidad de material inorganico en la biomasa en base seca (d.b.3).
Diametro y Largo del pellet: Pardmetros dimensionales del pellet.

Durabilidad mecanica: Indica la resistencia mecanica de los pellets cuando son sometidos a un
esfuerzo mecanico (golpeteo).

Aditivos: Material que se introduce intencionalmente en conjunto con la materia prima para
aglutinar.

Densidad aparente: Masa/volumen (kg/m?)

Poder calorifico superior: Energia contenida en una unidad de masa.

Poder calorifico inferior: poder calorifico superior corregido por la humedad del combustible.
Contenido de Finos (ISO 18846): Porcentaje de material de tamafio menor a 3,15 mm que posee
una muestra dada de pellets.

Nitrogeno (1ISO 16948).

e Azufrey Cloro (1ISO 16994).

1 Comité Europeo de Normalizacién. UNE-EN ISO 14780 — Biocombustibles sélidos. Preparacién de muestras
2 a.r. (As received): Siglas en inglés de “Como se recibe”.
3 d.b. (Dry basis): Siglas en ingles de “Base seca’”.
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Cuadro 3. Especificacion de “pellets” de madera clasificados para aplicaciones residenciales y comerciales.

Clase de Categorias
propiedad/método Unidades
de andlisis Al A2 B
1,1,3 madera de 1,1,1 arboles 1,1 madera de
tronco enteros sin raices bosque, plantacién vy
otras maderas
1,2,1 residuos de 1,1,3 madera de virgenes
madera no tratada tronco
guimicamente 1,2 subproductos y
Origen y fuente, 1,1,4 residuos de residuos de la
IRAM-ISO 17225-1 - cosecha forestal industria del
procesado de la
madera
1,2,1 residuos de
madera no tratada 1,3,1 madera usada
guimicamente no tratada
guimicamente
- A DO,6, 6,00 + 1,00; DO,6, 6,00 + 1,00; D0,6, 6,00 + 1,00;
DI'(';";Z?:L% Eb’y 3,15 <L < 40,00 3,15 <L < 40,00 3,15 < L < 40,00
ISO 17829, de mm

acuerdo con Figura 1.

D08, 8,00 + 1,00;
3,15 <L 40,00

D08, 8,00 + 1,00;
3,15 <L 40,00

D08, 8,00 + 1,00;
3,15 <L 40,00

Humedad, M %(m/m)! seguin
ISO 18134-1, se recibe en M10 <10 M10<10 M10 <10
N " ISO 18134-2 base himeda
ormativo :
Ceniza, A, % (m/m), en
1SO 18122 base seca A0,7<0,7 A1,2<1,2 A2,0=<2,0
Durabilidad 9%(m/m) segan
mecanica, DU, 0 se recibg DU97,5>97,5 DU97,52>97,5 DU96,5 = 96,5
ISO 17831-1
Finos, F, %(m/m) segln
ISO 18846 se recibe F1,0<1,0 F1,0<1,0 F1,0<1,0
%(m/m) segln <2 <2 <2
Aditivos® 0 se recibg Declarar tipo 'y Declarar tipo 'y Declarar tipo 'y
cantidad cantidad cantidad
Poder calorifico MPAGO 16521650Q46 Q16521650Q46 Q16521650Q4,6>
inferior, Q, kWh3/kg segln = 456 ’ o 46 ’ T 456 T
ISO 18125 se recibe - - '
Densidad aparente, ka/m? seqdn se
BD, O BD600 > 600 BD600 > 600 BD600 > 600
ISO 17828
Nitrégeno, N, % (m/m), en
1SO 16948 base seca NO0,3<0,3 NO0,5<0,5 N1,0<1,0
Azufre, S, % (m/m), en
1SO 16994 base seca S0,04 < 0,04 S0,05< 0,05 S0,05< 0,05
Cloro, CI, % (m/m), en
1SO 16994 base seca Cl0,02 0,02 Cl0,02 < 0,02 Cl0,03<0,03

@ Declarar el tamafio seleccionado D06 o D08 de los “pellets”.
b La longitud maxima debe ser < 45 mm.

¢ Tipo de aditivos para ayudar a la produccion, entrega o combustién.

(Fuente: Extraido de IRAM-ISO 17225-2)

1 96(m/m): Porcentaje masa/masa. Masa del parametro medido divido (ej: agua) por la masa total del componente mesurado (ej:

pellet).
2 MJ: mega Joules
3 KWh: kilo Watts hora
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Cuadro 4. Especificacién de chips de madera clasificados.

Clase de Categorias
ropiedad/ q
método de  Unidades Al A2 B1 B2
analisis
11,1 arboles 1,11 arboles | 1,1 madera de 1,1 madera de
enteros sin raices  enteros sin raices | bosque, bosque, plantacion
plantacién y otras y otras maderas
1,1,3 madera de 1,1,3 madera de | maderas virgenes  virgenes
tronco tronco
Origeny 1,2,1 residuos de 1,2 subproductos y
fuente, 1,1,4 residuos de 1,1,4 residuos de | madera no tratada residuos de la
IRAM-ISO - cosecha forestal cosecha forestal guimicamente industria del
17225-1 procesado de la
1,2,1 residuos de 1,2,1 residuos de madera
madera no madera no
tratada tratada 1,3,1 madera usada
guimicamente guimicamente no tratada
guimicamente
J;?:Sg,ds, mm Seleccionar del Cuadro 4
Normativo ISO 17827-1
Humedad, M M10 < 10
ISO 18134-1, %(m/m) M25 < 25 M35 < 35 Declarar el valor maximo
I1SO 18134-2 B
Ceniza, A, % (m/m), en
1SO 18122 base seca A1,0<1,0 A15=<15 A3,0<3,0
Densidad BD150 = 150
aparente, kg/m? suelto gg;gg i ;gg BD200 = 200
BD, segun se BD250 S 250 BD250 = 250 Declarar el valor minimo
ISO 17828 recibe B BD300 = 300
NlltSrongggoABN, "/g;r;érg();cgn No aplicable No aplicable N1,0<1,0
gzoljflrggg4 O/f)a(?érz()a‘czn No aplicable No aplicable S0,1<0,1
Ig'grfég L %M e No apiicable No aplicable CI0,05 < 0,05
Poder MJ/kg o
Informativo ‘calo_rl'flco KWhikg Declarar el valor minimo Declarar el valor minimo
inferior, Q, segun se
ISO 18125 recibe

(Fuente: IRAM-ISO 17225-4)

Cuadro 5. Tamafio de particula de los chips de madera clasificados

Dimensiones (mm), ISO 17827-1

Area méaxima de
la seccién
transversal de la

Fraccion de finos

% (mim) (< 3,15 Longitud méaxima de

las particulas (mm)

Fraccion gruesa %
(m/m)

Fraccién principal
[minimo 60% (m/m)] (mm)

mm) fraccién gruesa
(cm?)
P16S
3.15 mm < P < 16 mm <15% <6% (> 31,5mm) <45 mm <2cm?
P31S
3.15 mm <P < 31,5 mm <10% < 6% (> 45,0 mm) <150 mm <4.cm?
P45s <10% <10% (> 63,0 mm) <200 mm <6cm?

3,15 mm <P <45 mm

El tamafio de particula de los chips se determiné a partir de una muestra segregada por tamafios
mediante el uso de un conjunto de tamices. Con la masa recolectada en cada tamiz, y el uso del Cuadro
5 se determind el tamafio de particula, parametro que es fundamental para lograr el 6ptimo
funcionamiento de los sistemas de alimentacion en equipos alimentados con chips.
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El contenido elemental (Cl, S y N) y el poder calorifico superior fueron analizados en laboratorios
externos al CIEFAP. Para ello, se enviaron dos muestras molidas (< 1mm) de cada una de las fracciones
de biomasa. El valor de los contenidos elementales se obtuvo con el resultado promedio de las muestras.
El poder calorifico inferior se calcul6 segun el anexo D de la norma ISO 17225-1.

Descripcién del Ensayo y Equipamiento de Combustion.

Las pruebas de combustion se efectuaron en una estufa doméstica para pellets de origen chino (Mocca
Serrana) con una potencia nominal de 9 kW, y en una caldera de 50 kW de origen austriaco (Hargassner
Eco HK-50).

e Combustién de astillas

La caldera de astillas pertenece a la Clase 5 segun la normativa UNE-EN 303-5. Posee un sistema de
alimentacion por tornillo, sobre 2 parrillas moéviles dentro de una camara de combustién de material
refractario. Estas parrillas permiten evacuar las cenizas de la combustién, lo que permite utilizar
materiales donde este parametro es elevado. El equipo posee regulacién de aire primario y secundario,
mediante control de Oz por sonda lambda. Durante los ensayos la caldera estuvo configurada para
trabajar a su potencia maxima. La alimentacién del combustible dentro del silo se realiz6 en forma
manual para registrar el consumo de combustible. Si bien se procurd abastecer al maximo al sistema de
alimentacion durante la duracién de los ensayos, los mismos no fueron realizados a “silo lleno”. Esto
Ultimo se aclara porque la alimentacién de aciculas a silo lleno no ha sido verificada en este estudio.

e Combustién de pellets

La informacién técnica de la estufa declara un limite de 500 ppm respecto a las emisiones de mondxido
de carbono. El equipo, como la mayoria de las estufas estandar, no posee un sistema de evacuacion de
cenizas, sino un crisol quemador con perforaciones para el ingreso de aire donde los pellets arriban
desde la tolva para ser quemados. Los gases de combustion son succionados por un ventilador colocado
en la descarga de la estufa, generando una depresion en la camara de combustién. El equipo cuenta con
4 niveles para regular su potencia. Durante la realizacién de ensayos de prueba utilizando pellets
comerciales de alta calidad (Al) las 3 potencias mas altas arrojaban valores elevados de monéxido y
material particulado. Por ello, se escogi6é la potencia 4 (mas baja) para los ensayos a realizar en este
trabajo, ya que bajo esta configuracion la combustion brindaba valores mas acotados, que permiten
realizar muestreos mas largos para la comparacion entre los 3 tipos de pellets a evaluar. Esta potencia es
aproximadamente de 5 kW y se corresponde con el ensayo cominmente denominado “a carga parcial”.

e Ensayos de combustion y emisiones

Los ensayos consistieron en la medicion, para cada combustible, de los siguientes parametros de
operacion:

- Concentracion de monéxido de carbono (CO) en los gases de escape

- Material particulado total (MP) en los gases de escape

- Temperatura en los gases de escape

- Concentracion de oxigeno en los gases de escape

- Temperatura ambiente

- Consumo de combustible

- Diferencia de presién en tubo Pitot (presién dinamica)

- Volumen de gases extraidos de la chimenea con la boquilla de muestreo
- Residuos en el crisol de la estufa. (solo para pellet)

Para la medicion de concentraciéon de oxigeno y mondxido de carbono, temperatura de gases y ambiente

se utilizd un analizador de gases Testo 310 (mediciones spot). El célculo de rendimiento térmico se
realiza a partir de la normativa UNE-EN 14785 mediante las Expresiones 1y 2 siguientes:
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o021
T 0,21-0,

A 1)

n=100-(q, + q» + q-) (2
Donde:

A: Exceso de aire

O2: Concentracion de oxigeno en los gases de escape

n: Eficiencia térmica de la estufa

ga: Perdidas de calor sensible en los humos

go: Perdidas de calor latente en los humos

gr. Perdidas térmicas debido a los constituyentes combustibles en los residuos que pasan a través
de la parilla

Las expresiones correspondientes a ga, b, ¥ Or S€ encuentran detalladas en la normativa EN 14785.
Estas pérdidas gr estdn mayormente asociadas con el contenido de carbono no combustionado que se
encuentra en los residuos de combustion. Con el objetivo de obtener una primera aproximacién del
rendimiento estas pérdidas se desprecian.

Debido a que las estufas a pellet en general no cuentan con la capacidad de eliminar cenizas del crisol de
combustion, la evaluacion de cenizas remanente en el crisol luego de la combustidn se realiz6 mediante
el pesaje en balanza electrénica de precision (3000 g + 0,1 g), antes y después del ensayo de
combustién. Esta medicion esta relacionada con el contenido de ceniza propio del material (ensayo de
laboratorio seguin 1SO 18122), sin embargo, durante la combustion un porcentaje de las cenizas vuelan
fuera del crisol junto con la corriente de gases, por lo que el valor no serd idéntico al ensayo de
laboratorio. La cantidad de material residual en el crisol junto con su tendencia a aglomerarse influir4
directamente en la combustion modificando los ingresos de aire y derivando en errores de encendido por
no permitir el contacto del pellet nuevo con el aire caliente proveniente de la resistencia de encendido.
Para establecer una comparacién entre ensayos se definié el porcentaje de cenizas depositada (%CD)
como la cantidad de ceniza depositada por kg de combustible, a partir de la Expresion 3.

masa depositada en crisol luego de la combustion[g] (3)

%CD =

masa de combustible quemado|g]

Para la evaluacién de Material Particulado, en estufa y caldera, se utilizé un medidor isocinético en el cual
se captura el material en un filtro HEPA de 99,9% de eficiencia en retencion de particulas de 0,3 um. La
metodologia empleada se basd en la descripta en los métodos 5 y 17 de la Agencia de Proteccion
Ambiental Estadounidense (USEPA)?, con adaptaciones para adecuarlo a las mediciones en chimeneas
de didmetros reducidos. Estas mediciones requieren que el filtro se encuentre calefaccionado para evitar
condensaciones. Para ello, el método 5 cuenta con una caja caliente donde el portafiltro es colocado y
mantenido a una temperatura de 120°C, mientras que el método 17 utiliza el propio calor de la chimenea
colocando el portafiltro en su interior. En este trabajo se utilizé una sonda de muestreo bajo los
lineamientos del método 17, pero no fue posible colocarla dentro de la chimenea, ya que su tamafio
superaba el didmetro de las mismas (27-3"). Como alternativa, se decidié colocarlo por fuera y a
temperatura ambiente, asumiendo el riesgo de que el filtro se mojé y tener que descartar dicha medicién?.
Ademas, se utilizé solo un punto de muestreo en centro del flujo de gases de acuerdo con la normativa
alemana VDI 2066 (Lenz, et al., 2018). Por ultimo, se realiz6 una reduccién de la seccién en el conducto
de escape para lograr un aumento de velocidad del flujo de gases. Esto permiti6 aumentar las
mediciones de presién dindmica, y de esta manera disminuir el error asociado al registro de las bajas
velocidades de gases de los equipos de combustion domésticos para biomasa (valores de 2,5 m/s
aumentaron a 6 m/s).

1 Environmental Protection Agency of United States. Method 5 and 17 - Determination of Particulate Matter Emissions from
Stationary Sources.
2 Una vez concluida la corrida de medicion se verificaba si el filtro se habia mojado. De ser asi, se descartaba el dato obtenido.
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La velocidad con la cual se acumula el material particulado (MP) en el filtro de medicién impacta
directamente en la caida de presion a través del mismo. Por ello, fue necesario modificar la presion de
succion aguas abajo del filtro continuamente, para mantener una velocidad constante e isocinética con el
flujo de gases. Los ensayos mas cortos, fueron finalizados cuando por la pérdida de carga en el filtro, ya
no se podia garantizar el isocinetismo. Esta caracteristica es de vital importancia, ya que los
contaminantes sélidos, como el MP, poseen movimiento, y si los mismos no son extraidos a la misma
velocidad con la que circulan por el ducto se desviaria el valor obtenido del real.

Segun UNE EN 303-5 El isocinetismo (expresion 4) debe encontrarse entre el 70 y 150% para considerar
valido el ensayo.

L 100+Ve
Isocinetismo = " (4)
g

Donde;

Ve: Velocidad de extraccion.
Vg: Velocidad del gas.

En todos los ensayos el isocinetismo se mantuvo entre 90 y 105%. Se contabilizo el tiempo de
combustion, desde que el equipo entro en régimen hasta la finalizacién de las mediciones.

Humos

Pitot

Tg_.l-.e".. O;, co /v—

Filtro

L T
Caja | | Mediciones
Fria | |isocinetismo
; y caudal
Crisol Yy ‘;--‘;,_AConducto
~ - Humos
| | = e Lt Reduccion
Forzador

Figura 4. Set de medicion estufa a pellets

La Figura 4 muestra el esquema del set de medicién para la estufa. El set de medicién para la caldera es
equivalente, pero la reduccién en el diametro del conducto de escape fue de 6” a 4”. Como se comentd
anteriormente, las reducciones se realizaron con el fin de aumentar la velocidad de los gases y por ende
la presion dinamica asociada. De esta manera se disminuye el error asociado a las bajas lecturas que se
obtienen en la medicién de equipos que combustionan biomasa.
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RESULTADOS
Caracterizacion de Pellets y Astillas
e Pellets

Las caracteristicas de los pellets utilizados en el estudio se resumen en el Cuadro 6 y Figura 5.

Cuadro 6. Caracterizacion de los pellets fabricados para el estudio.

Parametro Método/Norma Pellet de Pellet de Pellet de Unidades
de referencia fuste ramas acicula
Humedad (ar) 1SO 18134-2: 2018 8,4 9,2 9,7 % (m/m)
Cenizas (db) 1ISO 18122: 2015 0,3 15 2,4 % (m/m)
Diametro 1ISO 17829: 2015 6,0 6,1 6,1 mm
Largo (promedio) 1ISO 17829: 2015 9,9 12,9 14,2 mm
Largo (desv. estandar) 1ISO 17829: 2015 4,4 4,1 4,0 mm
Durabilidad mecanica 1ISO 17831-1: 2015 93,1 98,4 97,4 % (m/m)
Aditivos 1ISO 17225-1 0 0 0 % (m/m)
Densidad aparente (ar) 1ISO 17828: 2015 670 680 620 kg/m®
Poder calorifico superior 1ISO 18125 19,13 19,58 19,98 MJ/kg
Poder calorifico inferior Caélculo segiin I1ISO 17225-1 16,21 16,47 16,74 MJ/kg
Nitrégeno (db) IRAM-SAGYP 29572-1 0,026 0,106 0,694 % (m/m)
Azufre (db) 1ISO 16994 0,04 0,04 0,08 % (m/m)
Cloro (db) 1ISO 16994 0,008 0,015 0,02 % (m/m)
Clase 1SO 17225-22 A1° B -

2La clase fue seleccionada en forma inicial teniendo en cuenta los parametros relevados. La clasificacion final requiere un anélisis
mas detallado de la composicion quimica.

bLos parametros de la biomasa son coherentes con calidad A1, sin embargo, la durabilidad mecéanica debe ser mayor (>97,5%) para
alcanzar esta categoria.

ar: segun se recibe — db: base seca

Figura 5. Pellets de fuste (izg.), de ramas (centro) y de aciculas (der.) utilizados en los ensayos.

El color caracteristico de cada uno de los pellets (Figura 5) es producto de las materias primas utilizadas.
En el primero, de izquierda a derecha, solo se utiliz6 biomasa de fuste sin corteza, por ello el color
marrén claro. Para el segundo, la proporcion de corteza era muy similar a la de madera y esto provoco
gue el color se vuelva un tono mas oscuro que el primero. La dltima biomasa por su parte, al contener
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una gran cantidad de follaje (ademas de algunas ramas), hizo que el color de los pellets fuese verde
OSCUro.

Los analisis de laboratorio realizados sobre los pellets de las 3 fuentes fueron comparados con los limites
que establece para cada propiedad la norma ISO 17225-2. El pellet cuyo material proviene del fuste del
pino ponderosa sin corteza podria ser clasificado con la calidad Al (ver cuadro 3) respecto a las
propiedades de la materia prima, pero el andlisis realizado sobre el producto pelletizado dio una
durabilidad mecanica menor al minimo que requiere dicha calidad (>97,5%). Este parametro depende en
gran parte del proceso productivo. La durabilidad mecanica del pellet es una medida de su compactacion,
asi, a mayor valor, menor sera su ruptura y formacién de polvillo. En este estudio los pellets no sufrieron
transportes, los finos fueron eliminados y su densidad aparente esta dentro de la normativa, por lo cual
este parametro no influyé en los analisis de combustién.

El pellet proveniente de ramas no contiene follaje, pero posee corteza. A partir de los analisis realizados
se lo clasifica como categoria B. El contenido de cenizas es de 1,5% el cual es un valor bajo dentro de la
categoria B. Normativas internacionales previas (2011) fijaban el limite de la categoria A2 en 1,5%.

El pellet fabricado a partir de material proveniente de ramas finas con gran contenido de aciculas, posee
un contenido de cenizas de 2,4% y de azufre de 0,08%, ambos valores superan el limite de la categoria
B, por lo que no califican como combustibles recomendados para uso doméstico, aunque si podrian ser
compatibles con las normas que regulan combustibles para uso industrial.

Coincidiendo con el comportamiento observado para el pino ponderosa en la regién de Aysén, Chile
(Soloérzano, 2017), el poder calorifico tanto superior como inferior de la fuente 4, fue mayor al de la 3 y
éste mayor al de la fuente 1.

e Astillas

Las caracteristicas de las astillas utilizadas en esta investigacion se resumen en el Cuadro 7 y Figura 6

Cuadro 7. Caracterizacion de astillas producidas para el estudio

Parametro Método/Norma Astilla Astilla Astilla Unidades
de referencia fuste ramas acicula
Humedad (ar) ISO 18134-2 : 2018 10 18 15 %(m/m)
Cenizas (db) ISO 18122 : 2015 0,6 15 24 %(m/m)
Granulometria ISO 17827 + 1SO 17225-4 P16S P16S - mm
Densidad aparente (ar) ISO 17828 : 2015 150 220 140 kg/m?
Poder calorifico superior ISO 18125 19,13 19,58 19,98 MJ/kg
Poder calorifico inferior Célculo segln 17225-1 15,91 14,82 15,78 MJ/kg
Clase IRAM 17225-4 Al A2 B1®@

(a) Los parametros de la biomasa son coherentes con calidad B1, sin embargo, la granulometria debe ser trabajada
para este material.

Las astillas de fuste mostraron parametros acordes a la categoria Al y las procedentes de ramas a la
categoria A2 (ver cuadro 4), ambas para uso doméstico. La granulometria es acorde a lo requerido por la
mayor parte de los equipos de combustion. La caldera utilizada en este estudio acepta tanto tamafio
P16s como P31s (este Ultimo de mayores dimensiones).
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Figura 6. Astillas de ramas de pino ponderosa sin follaje utilizadas en los ensayos.

El material chipeado de ramas finas con aciculas, dificimente puede categorizarse como combustible
para uso doméstico en el estado, forma y tamafio obtenido. El resto de los parametros son coherentes
con un combustible de clase B. Para los fines del estudio, este combustible se ensayé mediante
alimentacion manual en la tolva de ingreso, sin embargo, para uso continuo se debe trabajar sobre su
geometria.

Ensayos de Combustién
Los ensayos de combustion fueron realizados por duplicado, triplicado y hasta cuadruplicado segun la
cantidad de biocombustible disponible. Los resultados que se muestran en el Cuadro 8 contienen el valor

promedio de las diferentes repeticiones. En los graficos se acompafia el valor medio con un rango
correspondiente a los valores extremos registrados.

Cuadro 8. Valores promedios de mediciones (n) en operacion y resultados experimentales de combustion.

Parametro Unidad Pellet Pellet Pellet Astilla Astilla Astilla
fuste Rama Acicula fuste Rama Acicula
Consumo kg/h 1,23 1,21 1,05 14,3 13,2 10,9
Humedad % (m/m) 8,4 9,2 9,7 10 18 15
A 3,1 2,9 3,2 1,4 1,6 1,8
T° de humos °C 197,9 203,0 197,1 141,6 130,7 132,1
T° ambiente °C 20,2 16,3 20,6 22,0 17,5 27,6
(o} % dry gas?® 14,2 13,6 14,5 54 7,5 9,3
CO ppm dry gas® 88,9 43,9 122,7 8,6 50,5 169,7
Tiempo combustion minutos 57 58 47 88 57 49
Repeticiones*® n 4 4 4 3 2 3
Eficiencia % 77,9 78,4 77,7 92,6 92,2 91,9
Potencia util kW 4,3 4,3 3,8 53 50 38
CO @ 13% O,° ppm 104,1 47,8 150,3 4.4 29,8 127,2
MP @ 10% O,° mg/Nm?® 42,4 65,8 210,5 - 28 54

2 Porcentaje volumétrico de O, del gas de combustion seco (libre de humedad)
b ppm: partes por millén de CO en el gas de combustién seco

¢ Cantidad de muestreos realizados por cada biocombustible

9 ppm de CO corregidas al 13% de O,

¢ mg de material particulado por m® normalizado (273 Ky 1 atm) al 10% de O,

El consumo de pellet de la estufa fue similar para todos los casos. Como su alimentacién es volumétrica
(tornillo) la reduccion en la masa quemada del pellet de acicula esta asociada a su menor densidad
aparente. La caldera de astillas, ademas de tornillo sinfin cuenta con un sensor de lecho brasa que
notifica el nivel instantaneo de combustible dentro de la camara. Durante los ensayos se observd que
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debido a la geometria del material chipeado de aciculas, no se logra mantener la masa requerida por la
caldera, aun usando al 100% la velocidad del sistema de alimentacion. Por lo mismo, la masa consumida
de este combustible fue menor, y esto impacta en la potencia erogada. Esta dificultad podria superarse
mediante la pelletizacion del material, por cuanto la caldera acepta otros formatos de biocombustibles
distintos a los chips (pellets, carozo de aceituna, etc.). Por su parte, las astillas provenientes de fuste y
ramas lograron la alimentacion solicitada por el régimen de combustién a potencia maxima.

El rendimiento de combustidn para los tres tipos de pellet se mantuvo en valores muy similares, rondando
el 78%. Lo mismo ocurrid con la eficiencia en la caldera obteniéndose para los tres tipos de astillas
valores del 92%.

La potencia térmica se calcula directamente como producto del consumo de combustible, el poder
calorifico inferior y el rendimiento de combustién. Tanto en los pellets y astillas, los materiales
provenientes de fuste y ramas brindaron potencias similares. Con respecto al pellet de acicula la menor
potencia esta directamente asociada al menor consumo masico, este parametro podria ser modificado si
el proceso de transformacion brindara un combustible méas denso. Lo mismo ocurriria mejorando el
proceso de chipeo de las aciculas para reducir su tamafio y permitir un mayor caudal de alimentacion en
el tornillo de la caldera, o bien usando pellets de este material.

La concentracion de oxigeno en los gases permitié calcular el exceso de aire (lambda). Para los ensayos
en estufa se obtuvo valores lambda entre 2,9 y 3,2, los que resultan altos en comparacion con los valores
de referencia 6ptimos (lambda en rango 1,4 - 1,6) (Hansen & Rosentoft, 2009). Durante los ensayos se
observé un aporte de aire sobre la llama proveniente del conducto de caida de pellets. Al respecto, se
decidio no sellar la tolva ni reducir el ingreso de aire de combustion inferior de la estufa para ensayar los
pellets en condiciones normales.

Para los ensayos de combustion en la caldera de astillas, se registraron valores de exceso de aire entre
1,4y 1,8. Estos valores se obtienen gracias a la capacidad de la caldera de medir concentracion de
oxigeno en gases, y regular el aire de ingreso primario y secundario.

El contenido de Mondxido de carbono (CO) en el gas de combustiéon es un indicador de combustion
incompleta y de que hay otros componentes no deseados y peligrosos en el gas de combustién, como
por ejemplo hidrocarburos no quemados y posiblemente dioxinas (Hansen & Rosentoft, 2009).

Los resultados son corregidos a 13% de O2, Esto permite comparar los valores entre si, como también
con los limites establecidos por distintas normativas (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de monodxido de carbono (CO) en
gases de combustién para los distintos ensayos. (1)
Concentracion méxima de CO segun norma EN 303-5
Caldera astillas automaticas — Clase 5. (2) Concentracion
maxima de CO segun norma EN 14785 Estufas a pellet
(potencia reducida).

Los resultados de medicién del material particulado (MP) deben ser corregidos a condiciones normales
de presion y temperatura y 10% de oxigeno para poder compararse con los valores de referencia. En la
Figura 8 se muestran las emisiones de MP para cada tipo de pellet y astillas, observandose una mayor
emision de material particulado a mayor contenido de ceniza en el combustible (ver Cuadro 7 y 8, y

Figura 9).
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Figura 8. Material particulado total en gases de combustion
para los distintos ensayos. (1) Limite MP — Estufas a pellet —
Dec. N°39 Ambiente Chile (calculado para las condiciones de
la estufa a pellet de 5 kW. (2) Limite MP — EN 303-5 Caldera
astillas automatica — Clase 3. (3) Limite MP ENRE Argentina
— Combustible: Carbdn (centrales termoeléctricas). (4) Limite
MP — EN 303-5 Caldera astillas automaticas — Clase 5
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Figura 9. Contenido de material remanente en crisol luego
de la combustién y contenido de cenizas propio de la
biomasa. (Crisol: Contenido de cenizas obtenido en las
pruebas de combustion. LAB: Contenido de cenizas
obtenido bajo metodologia ISO en laboratorio).
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En el grafico anterior se observa el porcentaje de material remanente luego de la combustion, respecto
de la masa quemada. Las columnas de la izquierda indican el porcentaje de material remanente en el
crisol, en tanto las de la derecha muestran los resultados de cenizas obtenidas en ensayos de laboratorio
segun ISO 18122, Si bien los ensayos no tuvieron duraciones exactamente iguales, el tiempo de cada
periodo de combustion fue cercano a 1 hora.

CONCLUSIONES
Pellets

Los pellets de fuste sin corteza cumplen con los parametros cotejados de la normativa IRAM 1SO 17225-2
para los biocombustibles de mayor calidad. El pellet de rama, debido a su contenido de cenizas, alcanza
la categoria B, la cual no es aceptada por todas las estufas domésticas, por cuanto estos equipos tienen
una baja capacidad para manejar o evacuar los residuos depositados en el quemador. Un blend o mezcla
entre los materiales del pellet de fuste y rama, o la aplicacién de procesos de mejora (ej. tamizado y
extraccion de finos en el proceso de molienda previo al pelletizado) podrian brindar un material de mayor
calidad. El material base del pellet de acicula no corrobord ninguna clasificacion para uso domeéstico, sin
embargo, podria evaluarse su uso en el ambito industrial.

El pelletizado permiti6 homogenizar las densidades y humedad de las tres fuentes, permitiendo que en
todos los casos se obtengan rendimientos similares de combustién y potencia util.

Para todos los pellets estudiados, las emisiones de monéxido de carbono se mantuvieron por debajo de
las normativas de referencia mas usuales para estufas trabajando a carga parcial (UNE-EN 14785).

Los pellets de fuste y rama mantuvieron valores de material particulado total inferiores al limite de la
normativa chilena para estufas, mientras que el pellet de acicula superé ese valor. Es importante
considerar que los valores absolutos dependen fuertemente del disefio del equipo de combustién.

Respecto al material residual en el crisol luego de la combustion, se observé que se mantiene una
coherencia con los resultados de cenizas obtenidos en laboratorio. Una mayor cantidad de residuos y
ceniza en el crisol modificara la combustion y puede impedir que la estufa encienda automaticamente si
la cantidad de residuos es alta, lo cual implicara la necesidad de limpiezas mas regulares.

Si bien el rendimiento es similar, lo que implica un buen aprovechamiento de la energia para los 3
materiales, el contenido de material particulado es un indicador de los ensuciamientos en el interior del
equipo y de las emisiones ambientales. Estos ensuciamientos, como el depésito de cenizas en el
cenicero, pueden reducir los rendimientos de combustién cuando el material se utilice en forma continua
(en este estudio los tiempos de combustion fueron cercanos a 1 hora). Pensando en una utilizacion de
estos materiales en equipos de combustion mas complejos, la eficiencia de combustiéon estacionaria
dependera fuertemente de los mecanismos de limpieza que se utilicen, la potencialidad de mejorar las
condiciones de la combustion y/o reducir el contenido de cenizas de los combustibles.

Astillas

Las astillas provenientes del chipeo de fustes con corteza son coherentes con la categoria mas alta (Al)
de la normativa IRAM 1SO17225-4 para usos domésticos. Seguidos por los chips provenientes de ramas
acordes a la calidad A2, El material chipeado a partir de las aciculas no posee una granulometria acorde
a la definicion de “chip energético” sin embargo las propiedades de la biomasa estarian dentro de la
categoria B.

Debido al control de combustién que posee la caldera utilizada para los ensayos, todos los combustibles
erogaron emisiones de monoxido de carbono menores al limite mas exigente de la normativa UNE-EN
303-5 (Clase 5). Respecto al material particulado generado en la combustién de astillas provenientes de
ramas, fue menor al limite para calderas clase 5, mientras que el de aciculas fue mayor a este ultimo,
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pero menor al de emisiones para calderas Clase 3 de menores prestaciones. En este Ultimo caso, la
alimentacion de combustible no fue suficiente para el régimen de maxima potencia; configuraciones de
potencia reducida podrian reducir las emisiones de material particulado en el uso de este biocombustible.
Debido a lo mencionado, si bien el rendimiento de combustiéon fue similar, la potencia erogada para la
combustion de aciculas fue menor a la requerida por el valor objetivo.

Respecto a las tecnologias, el pelletizado permite homogenizar la calidad de las distintas fuentes,
brindando la posibilidad de uso en aplicaciones domésticas con un alto rendimiento energético en
equipos de combustion sencillos. Las astillas se presentan como un biocombustible de produccion
simple, pero requieren de equipos de mayor complejidad. El control de combustién que poseen las
calderas automaticas con regulacion de oxigeno como la utilizada, permitié obtener excelentes valores de
emisiones para materiales de menor calidad.
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RESUMEN

El programa de mejoramiento genético de generacion avanzada de Aristotelia chilensis diferencia los dos
principales productos que posee esta especie; el fruto y sus hojas. Las hojas normalmente se han
considerado un producto de desecho, no obstante, es el drgano que posee la mas alta concentracion de
compuestos bioactivos. La diferenciacion de los clones selectos por su alta productividad desde el punto
de vista frutal, parece ser el punto inicial para evaluar cuales de ellos pueden a su vez ser los que exhiban
la mayor cantidad de polifenoles totales y la mayor capacidad de antioxidante en sus hojas.

La tecnologia de microencapsulacion de los extractos de antioxidante, altamente activos, ricos en
polifenoles y valiosos puede ser utilizado en alimento y otros productos. El objetivo de esta investigacion
fue estudiar las condiciones para obtener un prototipo micro encapsulado en base al mejor clon en cuanto
a la cantidad de polifenoles totales y su capacidad de antioxidantes. Ambos atributos han recaido sobre el
clon PGL3. Las microcapsulas obtenidas con este procedimiento contenian 81 mm/g solidos total de
polifenoles y su capacidad antioxidante medida en DPPH alcanzo a 75 mg de trolox/g solidos total.

Palabras clave: Aristotelia chilensis, maqui, extractos de hojas, polifenoles, capacidad antioxidante, micro
capsulas

SUMMARY

The advanced generation breeding program of Aristotelia chilensis differentiates the two main products of this species;
the fruit and the leaves. The leaves have normally been considered a waste product; however, it is the organ with the
highest concentration of bioactive compounds. The differentiation of selected clones for their high productivity from the
fruit point of view seems to be the starting point to evaluate which of them may in turn be the ones that exhibit the
highest amount of total polyphenols and the highest antioxidant capacity in their leaves.

The microencapsulation technology of the highly active, polyphenol-rich and valuable antioxidant extracts can be used in
feed and other products. The objective of this research was to study the conditions to obtain a microencapsulated
prototype based on the best clone in terms of the amount of total polyphenols and its antioxidant capacity. Both
attributes have fallen on the PGL3 clone. The microcapsules obtained with this procedure contained 81 mm/g total
polyphenol solids and their antioxidant capacity measured in DPPH reached 75 mg trolox/g total solids.

Key words: Aristotelia chilensis, Maqui, leaf extracts, polyphenols; antioxidant capacity, micro capsules
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INTRODUCCION

De acuerdo con Zufiiga et al. (2017) el maqui (Aristotelia chilensis (Mol.) Stuntz,) es conocido por sus
usos farmacolégicos en la medicina tradicional de las comunidades nativas huilliches y mapuches de
Chile. Se indica que tiene excelentes propiedades medicinales que ayudan a curar diarreas cronicas,
disenteria, enfermedades de la garganta, tumores intestinales, fiebre y cicatrizacion de heridas.
Farmacologicamente, se han investigado las actividades antioxidantes, antidiabéticas y antivirales de las
frutas y hojas de maqui.

El maqui tiene una importante presencia de fitoquimicos que pueden tener incidencia en la prevencién de
enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo. En este sentido, el maqui no solo aporta nutrientes
esenciales, sino que también fitoquimicos bioactivos, como alcaloides y polifenoles que potencialmente
pueden contribuir a la promocion de la salud y prevencion de enfermedades (Fredes et al., 2020).

En relacién con el uso tradicional de la infusiéon de hoja de maqui para las dolencias de la garganta, tales
como: inflamacién, dolor e infeccion, Delporte (2006) evalué la actividad antiinflamatoria, antioxidante y
antimicrobiana de diferentes tipos de extractos de hoja de maqui.

También Mufioz et al. (2011) investigaron la actividad analgésica, antiinflamatoria y antioxidante usando
un ensayo in vivo, bio-guiado, para identificar los principales constituyentes quimicos del maqui que
validan cientificamente su uso medicinal.

Las hojas de maqui, generalmente desechadas en la produccién agroindustrial de frutos, también podrian
ser utilizadas para obtener ingredientes bioactivos, ya que Rubilar et al. (2011) y Mufioz et al. (2011)
demostraron que tienen incluso mayor contenido total de polifenoles y capacidad antioxidante que las
bayas de maqui (Rivera-Tovar et al., 2019).

Mufoz et al. (2011), identificaron los alcaloides en distintos tipos de extractos obtenidos de la hoja de
maqui y establecen que el extracto diclorometano de las hojas de maqui presenta una mezcla de
triterpenoides (acido ursdlico y friedelina) y flavonoides como la quercetina.

Los distintos tipos de extractos presentan una composicion de alcaloides vy triterpenoides diferentes. Por
ejemplo, el extracto metandlico tiene flavonoides como la quercetina-3-O-B-D-glucésido y el kaempferol,
mientras que el extracto acuoso tiene una mezcla de alcaloides (protopina y aristotelina y acidos fendlicos
(Mufoz et al., 2011).

Se han identificado varios polifenoles en las hojas de maqui: dos &cidos fendlicos (acido galico y acido
cumarico), cuatro flavonoles (quercetina, isoquercetina, miricetina y rutina), dos antocianinas
(pelargonidina y peonidina), un flavanol (catequina) y un estilbeno (resveratrol) (Vidal et al., 2013). Las
hojas de maqui contienen alcaloides de indol y quinolina (aristotelina, serratolina, aristotona, horbatina,
horbatinol, protopina, aristoquinolina, 3-fromilindol).

Avello et al. (2008) evaluaron la capacidad antioxidante (CA) con el método TBARS (sustancias reactivas
del acido tiobarbitlrico) en plasma antes y después de la ingesta de una infusién de hoja de maqui (1%).
El contenido de fenoles totales en la infusion fue de 0,074 mM equivalentes de acido galico (=EAG).

Rubilar et al. (2011) obtuvieron extractos de hojas de maqui por maceracién con 50% de agua/etanol a
temperatura ambiente y una relacion solvente a sélido de 5:1. El contenido total de polifenoles de los
extractos obtenidos fue de 69,0 + 0,9 mg EAG/g de peso seco, y la capacidad captadora de antirradicales
frente a DPPH! mostré una IC502 de 8,0 + 0,1 mg de extractol/L.

1 DPPH, es el método del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo. Este método se utiliza para determinar la capacidad antioxidante
de alimentos y compuestos sintéticos, y mide en términos de su porcentaje de inhibicion del antioxidante.

2 La mitad de la concentracion inhibitoria maxima (IC50) es una medida de la potencia de una sustancia para inhibir una funcion
bioldgica o bioquimica especifica.
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Bianchi et al. (2021) desarrollan un procedimiento para la extraccién comercial de biocompuestos a partir
de hojas de maqui. Dichos autores denominan a su procedimiento como de tecnologias verdes, ya que
utilizan el agua como Unico solvente para recuperar compuestos fendlicos con propiedades antirradicales.
Estos resultados sugieren que las hojas de maqui podrian ser una excelente fuente de antioxidantes y
compuestos lipofilicos para muchas industrias, como la nutracéutica y farmacéutica (Criséstomo-Ayala et
al., 2022).

Aristotelia chilensis es una planta rica en fenoles y otros compuestos bioactivos y como sus hojas se
eliminan como desecho en la industria fruticola de maqui, el objetivo de este estudio es utilizarlas en base
del conocimiento de los fitoquimicos presentes en esta especie, para que se pueda utilizar y aumentar la
concentracién de estos compuestos a través del programa de mejoramiento genético de la empresa
Plangen (Ipinza et al., 2020) y de esta forma agregar aun un mayor valor a las hojas de este valioso
cultivo industrial. En términos especificos este estudio se enfoca a:

a) Cuantificar los polifenoles totales y la capacidad antioxidante de tres tipos de extractos de hojas de
maqui, en cada uno de los cinco clones productivos derivados del programa de mejoramiento genético de
la empresa Plangen.

b) Evaluar la actividad antioxidante del extracto seleccionado y su efecto in vitro e in vivo.

¢) Generar un prototipo de aditivo, antioxidante y encapsulado fundamentalmente para la alimentacién
animal.

MATERIAL Y METODO
Clones Utilizados

El estudio se llevdo a cabo utilizando cinco clones de alta productividad fruticola, originados en el
programa de primera generacion de mejora genética (PMG) de la empresa Plangen (Mafil, Regién de Los
Rios, Chile). Dichos clones se han designado con la siguiente identificacion: PLG1, PLG2, PLG3, PLG4 y
PLGS.

Andlisis de la Calidad y Pureza de las Hojas de Maqui a través de Mediciones Fisicoquimicas de
Hojas Frescas

El alto contenido de humedad de las muestras de hojas favorece el crecimiento de hongos y la hidrélisis
de los principios activos presentes en ellas. Es por ello que el almacenamiento por largos periodos debe
realizarse luego de un proceso de secado, donde se logre disminuir el contenido de humedad hasta
niveles seguros. Los limites establecidos por la farmacopea para limitar el crecimiento de
microorganismos en este tipo de productos son de 8 a 14%. Otra alternativa es el congelamiento de las
hojas.

Las cenizas por su parte dan cuenta del contenido de minerales presentes en las plantas y su origen
puede ser fisiologico o producto de contaminantes externos como polvo, tierra, arenas, entre otros,
provenientes del medio ambiente. La farmacopea establece un valor limite de 11%.

Caracterizacion Fitoquimica de Extractos de Hojas de Maqui

La identificacion de la familia de compuestos quimicos se realiz6 a partir de plantas frescas de maqui.

Estas fueron sometidas a tres extracciones sucesivas siguiendo un orden de polaridad ascendente,
utilizando éter etilico, etanol y finalmente agua, como se describe en la Figura 1.
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30-50 g MATERIAL VEGETAL

EXTRAER CON 90 -150 mL DE ETER ETILICO POR MACERACION
DURANTE 48 HORAS A TEMPERATURA AMBIENTE

I
FILTRAR
|

EXTRACTO ETEREQ

RESIDUO SOLIDO

|
EXTRAER CON 3 VECES EL PESO DEL RESIDUD
EMVOLUMEN CON ETANOL POR MACERACION
DURANTE 48 HORAS. |

FILTRAR
|

EXTRACTO ALCOHOLICO)

RESIDUC SOUDO

EXTRAER COMN 3VECES EL PESO DEL RESIDUO )
EMVOLUMEM COM AGUA DESTILADA POR MACERACION
DURAMTE 48 HORAS. |

FILTRAR
|

EXTRACTO ACUQSO

RESIDUD SOUDD

Figura 1. Extraccion sucesiva de material vegetal para la aplicacion de las
técnicas de tamizaje fitoquimico.

Seleccién del Tipo de Extracto y Ecotipos de Hoja de Maqui

Se cuantificaron los polifenoles totales (PT) y la capacidad antioxidante (CA) de los tres tipos de extractos
y de los 5 clones de hoja de maqui, mediante el método descrito para el reactivo Folin-Ciocalteau
(Singleton et al., 1999), y el método colorimétrico Difenilenilpicrilhidrazilo (DPPH) (Goupy et al., 2003),
respectivamente. Se prepard una curva de calibracion de acido galico cuyo rango de concentracion fue
de 1-7,5 pg/mL.

Previo a la reaccion, los extractos fueron diluidos con agua destilada. A una alicuota de 50 pL de cada
extracto se le afiadié 430 uL de agua y 20 pL de la solucion de Folin-Ciocalteu y se dejo reposar durante
cinco minutos, luego se adicioné 450 uL de carbonato de sodio (Na2COs) al 20%. Posteriormente, se
agité vigorosamente, se cubri6 de la luz y se le llevd a reposo por 60 minutos a temperatura ambiente.
Las absorbancias respectivas fueron medidas a 725 nm en un espectrofotémetro. Las muestras fueron
analizadas por duplicado y el contenido de compuestos fendlicos totales fue expresado en mg de acido
galico/g de sdlidos totales en el extracto.

Para la cuantificacion de DPPH se emple6 el método de Brand-Williams et al. (1995). Los extractos
fueron diluidos con metanol al 80% previo a la reaccion. A 100 pL de muestra se le agrego 3.8 mL de una
solucién metandlica de DPPH, se evalué la capacidad de las muestras para atrapar el radical DPPH, por
medio de la disminucion de la absorbancia leida luego de 30 minutos de reaccién a una longitud de onda
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de 515 nm, y se comparé el valor con la curva de referencia construida con Trolox! como patrén primario,
expresando los resultados como valores TOT (umol Trolox/g de sélidos totales en el extracto). El valor se
expresa en porcentaje de la capacidad de inhibicion de los oxidante o capacidad antioxidante.

Lo anterior se realizé con la finalidad de seleccionar un tipo de extracto y clones que demuestren los
mejores resultados obtenidos en los parametros evaluados de contenido de polifenoles totales (PT) y de
la capacidad antioxidante (CA), para posteriormente continuar con la generacion del prototipo de aditivo
antioxidante.

Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos corresponden a la media = D.S. (n=5). Para comparar los clones y los extractos, los
valores promedios se analizaron mediante ANOVA con un nivel de confianza del 95 % (p < 0,05), previa
comprobacion de la normalidad, seguido de la prueba de Tukey. Para aquellos datos que no cumplian
con los supuestos de normalidad se realizo el test no paramétrico de Kruskal & Wallis. Los datos se
analizaron utilizando el programa estadistico STATGRAPHICS Plus versién 5.1 para Windows (Graphic
Systems Software, Inc. EE.UU.).

Cuantificacion de Polifenoles Totales y DPPH en Extractos de Hoja de Maqui

Debido a que el secado es “spray’? para la generacion del prototipo, requiere que la muestra este en
medio acuoso. El extracto etanélico se seco en rotavapor para posteriormente resuspender el residuo en
agua. Esto permitira luego comparar las concentraciones de polifenoles totales y de DPPH en el extracto
acuoso y en el etandlico resuspendido en agua.

Generacién de Prototipo de Aditivo Antioxidante

Se realiz6 un disefio experimental para evaluar las condiciones de proceso para la encapsulacion de los
compuestos antioxidantes del extracto secado por “spray”. Se evalué temperatura de entrada al secador
y concentracion del agente protector de pared, en este caso su utilizé maltodextrina. Las condiciones
determinadas se describen en el Cuadro 1. Cabe recalcar la necesidad de realizar al menos un filtrado
del extracto seco y resuspendido por la alta cantidad de particulas sélidas, por lo que ademas fue
necesario realizar pulsos de la valvula aspersora para evitar taponamientos. La relacién de sélidos totales
calculados como grados Brix2 en el extracto y el contenido de material de pared en g (maltodextrina) es
de 1:2.

Cuadro 1. Condiciones utilizadas de secado por aspersion

Variable Valor
Temperatura entrada (°C) 140
Flujo de aire (mmHg/s) 50
Aspiracion bomba (%) 95
Flujo de alimentacion (mmHg/s) 10
Pulsos vélvula aspersora (N°) 5

1 El Trolox® es un analogo hidrosoluble del alfa-tocoferol. En virtud de su alta solubilidad en agua y su amplia disponibilidad
comercial, el Trolox es universalmente empleado como estandar en (las curvas de comparacion de) diversos ensayos de actividad
antioxidante (como ORAC, TEAC). En el caso del ensayo ORAC, la actividad antioxidante se expresa como micromoles de
Equivalentes Trolox (ET) por unidad de peso o de volumen de la muestra analizada (generalmente, por 100 g de peso fresco 0 100
mL).

2 El secado por atomizacion (Secado Spray) es el proceso de pulverizar una solucion o suspensién en una corriente de aire caliente,
la cual deshidrata en forma casi instantanea, obteniéndose particulas de polvo, con muy bajo contenido de agua, que contienen al
compuesto en cuestion.

3 El grado Brix (simbolo °Bx) es una unidad de cantidad que mide los sélidos o materia seca total disuelta en un liquido
determinado.
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Evaluacion In Vivo del Efecto Antioxidante del Extracto de Hoja de Maqui

La evaluacion de antioxidante del extracto de hoja de maqui se realizé usando el modelo biologico
Caenorhabditis elegans, un nematodo ampliamente utilizado en estudio de evaluacién de compuestos
bioactivos con actividad antioxidante. En los neméatodos la sensibilidad al estrés oxidativo se logra
mediante su exposicién a algun agente oxidante, como la juglonal, (5-hidroxi 1,4- naftalenodiona), que es
un compuesto generador de superéxido (Olsen et al., 2006), que provoca un aumento de los niveles de
ROS? en los nematodos hasta el punto en que disminuye la supervivencia de los mismos.

Para el ensayo, se utiliz6 la cepa silvestre de nematodo N2 Bristol obtenida del Centro de Genética de
Caenorhabditis (CGC) de la Universidad de Minnesota, EEUU. Las condiciones de mantenimiento de los
individuos fueron en placas de Petri con agar sélido NGM “Nematode Growth Medium” y como fuente de
alimento se utilizé la cepa bacteriana Escherichia coli OP50. Los nematodos fueron almacenados a 20°C,
temperatura que permite su desarrollo de huevo a adulto en 3 dias (Stiernagle, 2006). Para los
tratamientos, se utilizé placas estériles con agar NGM suplementadas con el extracto etandlico seco
resuspendido en agua del clon seleccionado de maqui. Ademas, se utiliza un control negativo que
corresponde a placas sin el producto y como control positivo, se utilizé el antioxidante quercetina. Se ha
reportado que este antioxidante aumenta la resistencia al estrés oxidativo de los nematodos expuestos al
agente estresor juglona, en aproximadamente un 20% (Koch et al., 2014).

Ensayo de Resistencia al Estrés Oxidativo

Los nematodos sincronizados en estado huevo fueron traspasados a los distintos tratamientos. Al tercer
dia, en estadio L4, los nematodos fueron pasados a placas de 35 mm con NGM suplementadas con
juglona a una concentracion de 180 uM. El ensayo consistié en contabilizar cada 1 hora los individuos
vivos y muertos durante un total de 5 horas, removiendo los nematodos muertos (Senchuk et al., 2017).
El ensayo se realiza con tres repeticiones de cada tratamiento.

Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se realizdé un analisis de supervivencia acumulada mediante el método Kaplan
— Meier. Las comparaciones de los tratamientos respecto a la condicién control, se determinaron
mediante Log-rank (comparacion por parejas sobre los estratos), utilizando el programa Graphpad Prism
version 6.

Prototipo Etiquetado

Al prototipo obtenido se le realiz6 una caracterizacion quimica nutricional y una evaluacién del contenido
de polifenoles totales y de la capacidad antioxidante mediante DPPH.

RESULTADOS

Anélisis de la Calidad y Pureza de las Hojas de Maqui a través de Mediciones Fisicoquimicas de
Hojas Frescas.

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 2. El contenido de humedad de las hojas de los
clones oscila entre 53,7 - 57,6 g/100g de muestra. Los resultados de las hojas frescas cumplen con los
estandares establecidos por la farmacopea, mostrando bajos contenidos de sustancias inorganicas
presentes en el material vegetal. Respecto de las cenizas solubles en agua o en &cido, estas son un
parametro asociado a la calidad de la muestra. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) los

'La Juglona es un metabolito con accion fitotoxica.

2 El término ROS se refiere a un grupo de moléculas conteniendo oxigeno con diferente reactividad quimica. Se les considera como
metabolitos del oxigeno parcialmente reducidos que poseen una fuerte capacidad oxidante, aunque dicha capacidad varia entre las
diferentes especies.
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limites maximos de cenizas solubles en agua y acido son de 7 y 5% respectivamente. Segln esto, las
hojas de maqui muestran valores muy por debajo de los limites reglamentarios, lo que hace que sea una
buena matriz para la preparacion de extractos, o para su utilizacion directa como hoja en polvo.

Cuadro 2. Calidad y pureza de las hojas de los clones de maqui

. Clones
oS PLGL PLG2 _ PLG3 _ PLG4 _ PLGH
Humedad (g/100g) 57,7 58,8 57,9 57,6 53,7
Cenizas totales (g/100g) 2,2 2,1 2,1 2,2 2,5
Sélidos solubles (g/100g) 1,2 1,4 1,5 1,3 1,3
Cenizas solubles en acido (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas solubles en agua (%) 1,7 1,3 1,3 1,5 1,6

Caracterizacion Fitoquimica de Extractos de Hojas de Maqui

Los diferentes extractos obtenidos presentaron un olor aromatico caracteristico y transparencia definida.
Color amarillo en los extractos de éter, verde oscuro en los extractos etandlicos y café rojizo en el
extracto acuoso. No se observd presencia de precipitados en ninguna de las muestras analizadas, ni
separacion de fases. Sin embargo, en el extracto acuoso se observa una alta presencia de mucilagos, lo
que le da al extracto una consistencia gelatinosa que dificulta su filtracion.

Una vez obtenidos los extractos se realizaron los ensayos para la identificacion de las principales familias
de compuesto quimicos. Los resultados muestran que no hay diferencias en las familias de compuestos
encontrados entre los diferentes clones de hojas de maqui analizadas. Excepto para los azucares

reductores utilizando el ensayo Fehling en el extracto alcohdlico (Cuadro 3).

Cuadro 3. Estudio fitoquimico en hojas de maqui de cinco clones

Clones
Extracto Ensayo Familia de Compuesto PLG1 PLG2 PLG3 PLG4 PLG5
Sudan Aceites y grasas (+) (+) (+) (+) (+)
Etéreo Dragendorff Alcaloides () () ) () )
Wagner Alcaloides (+) (+) (+) (+) *)
Liebermann-Buchard  Triterpenoides-esteroides (+) (+) (+) (+) (+)
Fehling Azucares reductores Q) () (+) ) )
Liebermann-Buchard  Triterpenoides-esteroides () (-) (-) () (=)
Espuma Saponinas () (-) @) () ()
Alcohdlico  Cl,Fe Fenoles y taninos ) (+) () () )
Shinoda Flavonoides (+) (+) (+) +) (+)
Dragendorff Alcaloides () () ) () ()
Wagner Alcaloides (+) (+) (+) +) )
Dragendorff Alcaloides (+) (+) (+) (+) (+)
Wagner Alcaloides (+) (+) (+) (+) (+)
Cl;Fe Fenoles y taninos (+) (+) ) (+) (6]
Acuoso Shinoda Flavonoides (+) (+) (+) (+) (+)
Fehling Azucares reductores (+) (+) (+) (+) *)
Mucilagos Polisacaridos (+) (+) (+) (+) (+)
Espuma Saponinas Q) Q) Q) Q) Q)

Los resultados se muestran como respuestas: positiva (+) indica presencia de familia de compuesto seglin ensayo

mencionado, negativa (-) indica ausencia de familia de compuesto segin ensayo mencionado.

Los extractos obtenidos con éter muestran que todos los clones en estudio dan reaccién positiva a los
aceites, grasas y alcaloides. En el caso de la reaccién de Liebermann-Buchard la reaccién dio color azul
lo que indica presencia de estructuras esteroidales.
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Los extractos alcohdlico o etandlicos muestran la presencia de flavonoides, alcaloides y taninos del tipo
pirogalotanicos por el desarrollo de coloraciéon azul intensa en la reaccién de cloruro de férrico. Los
extractos acuosos, muestran la presencia de todas las familias de compuestos ensayadas con excepcion
de saponinas. Al igual que en el extracto etandlico, el cloruro férrico dio coloracion azul intensa por lo que
se asume presencia de taninos del tipo pirogalotanicos.

Todos los extractos mostraron la presencia de alcaloides y aunque aumenta el potencial toxico de los
extractos, son de gran interés farmacol6gico, alimenticio y cosmético.

Seleccion del Tipo de Extracto y Clones de Hoja de Maqui

Se busca seleccionar un tipo de extracto y clones que demuestren los mejores resultados en los
parametros evaluados de Polifenoles totales y Capacidad antioxidantes, expresada como DPPH, para
posteriormente continuar con la generacion del prototipo de aditivo antioxidante. Los resultados se
detallan en las Figura 2 y 3, respectivamente.

Respecto a los polifenoles totales presentados en la Figura 2, el analisis de las muestras del extracto
acuoso indica que no hay diferencias entre los clones (p-valor = 0,470), pero que si existen estas
diferencias en el extracto etandlico (p-valor = 0,006).

El analisis post hoc se realiz6 utilizando los Test de Rangos Mdltiples - Prueba de Tukey. Se evidencié
gue los clones diferentes y superiores corresponden al PLG2 y PLG3 con 95,86 mg/g y 97,76 mg/g de
hoja, respectivamente.

Extracto Acuoso Extracto Etandlico
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Figura 2. Concentracién media de polifenoles totales en los clones analizados. (Letras
distintas indican diferencias significativas, Prueba de Tukey, a = 0,05).

En la Figura 3, se muestra la capacidad inhibicion de los oxidantes o capacidad antioxidante expresada
en concentracion de DPPH, al analizar las muestras del extracto acuoso se puede ver que no hay
diferencias entre los 5 clones (p-valor = 0.104), pero que si existen estas diferencias en el extracto
etandlico (p-valor = 0.04).
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Figura 3. Concentracién de DPPH equivalente a la capacidad antioxidante en los clones o
capacidad de inhibiciébn de los oxidantes analizados. (Letras distintas indican diferencias
significativas, Prueba de Tukey, a = 0,05).

Para determinar aquellos que son significativamente diferentes unas de otras, se realizd los Tests de
Rangos Multiples- Prueba de Tukey. Se evidenci6é que los clones diferentes y superiores corresponden a
PLG1, PLG2 y PLG3, presentando un mayor valor de inhibicion.

De acuerdo con estos resultados se selecciond el extracto etandlico y el clon PLG3.
Cuantificacion de Polifenoles Totales y DPPH en Extractos de Hoja de Maqui

Al comparar las concentraciones de polifenoles totales en el extracto seco resuspendido en agua con los
extractos acuoso y etandlico del clon PLG3 (Figura 4), se observa que el tratamiento térmico disminuye la
concentracion de polifenoles totales en un 46% con respecto al extracto etandlico y que aumenta en un
11% con respecto al extracto acuoso. Del mismo modo, la capacidad antioxidante a través del DPPH del
extracto seco resuspendido en agua, presenta una disminucién en un 46% con relacion al extracto
etandlico y un aumento del 46% con el extracto acuoso. Por este motivo, la encapsulacién del extracto se
realiz6 con el extracto etandlico resuspendido en agua.
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Figura 4. Concentracion de polifenoles y DPPH en el clon seleccionado (PLG3). (Letras distintas
indican diferencias significativas en las medias. Prueba de Tukey, a = 0,05).

Generacién de Prototipo de Aditivo Antioxidante

El rendimiento del proceso fue del 68-70%, lo cual es aceptable, pero se puede mejorar optimizando las
condiciones del mismo. El rendimiento del extracto sin material protector (sin maltodextrina) no alcanzé al
30%.

Para la generacion del hito de obtencion de 50 g de polvo de hojas de maqui, se resuspendio el extracto
evaporado en 150 mL de agua, obteniendo alrededor de 4°Brix, por lo que fue necesario unos 3,7 L de
muestra resuspendida. Adicionalmente, se evalué el contenido de polifenoles totales (PT) y capacidad
antioxidante (DPPH) del prototipo de aditivo antioxidante encapsulado con maltodextrina (MD) y sin
maltodextrina. Los resultados se detallan en la Figura 5.

Al comparar los resultados de polifenoles totales y capacidad antioxidante DPPH entre las microcipsulas
con y sin maltodextrina (MD) (Figura 5), se observa que hay igual concentracion de PT en ambos
formatos. En cuando a la capacidad antioxidante (DPPH) de observan diferencias, siendo el formato de
microcapsulas sin MD el que presenta mayor concentracion (Figura 5). Sin embargo, al considerar el
rendimiento del proceso de secado, se evidencia un mayor rendimiento en las capsulas con MD (68 al
70%), que en las cpsulas sin MD (30%). Por la tanto, el formato encapsulado con MD es seleccionado
para la generacioén del prototipo de aditivo antioxidante.

Al comparar la concentracidon de polifenoles totales y capacidad antioxidante DPPH, entre el extracto
seco resuspendido en agua (Figuras 3 y 4) y el extracto encapsulado con maltodextrina (Figura 5), se
observa que el tratamiento térmico de secado por “spray”, disminuye la concentracion de polifenoles
totales y de DPPH en un 40% y 75%, respectivamente. Se evidencia una vez mas el efecto del calor
sobre las concentraciones de PT y DPPH. Por lo tanto, se hace necesario optimizar el proceso de secado
para obtener una mayor concentracion de compuestos antioxidante en el prototipo de aditivo.
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Figura 5. Concentracion de DPPH y polifenoles totales en extracto encapsulado con y sin
maltodextrina (MD). (Letras distintas indican diferencias significativas en las medias, Prueba de
Tukey, a = 0,05).

Evaluacion In Vivo del Efecto Antioxidante del Extracto de Hoja de Maqui (PGL3)
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Figura 6. Grafico obtenido mediante el estimador Kaplan-Meier que mide la funciéon de
supervivencia acumulada en el tiempo. La linea verde corresponde a la muestra con el
extracto seco resuspendido en H20 (EEHM). La linea azul corresponde a la muestra
control sin el producto. La linea roja corresponde al control positivo con el antioxidante
quercetina a una concentracion de 200 pM. Las lineas punteadas, corresponden al
“Survival Probability Estimates” (SEM).
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Cuadro 4. Efecto antioxidante del extracto etandlico de hoja de maqui en el modelo del nematodo Caenorhabditis
elegans

Esperanza . . Supervivencia
de vida SCLENI U sobre el p-value
Tratamientos Concentracion . SEM (n)(*) Significancia -
media %) control **)
(h) (%)
0,3221
Control - 0 3 (199) NA NA N.A
Control + 200 uM 4 0(’23223)4 20% <0,0001
2,9 (mg/g sol. 0,3511 o -

EEHM tot. extracto) 5 (201) 40% < 0,0001

(*) Numero de individuos. (**) p-valor < 0,05 log-rank. NA: No aplica. (****) Muy significativo

Se observa diferencia significativa al comparar el extracto etandlico de hoja de maqui con la condicion
control, lo que se traduce en un 40% de aumento en la sobrevivencia de los nematodos expuesto al
agente estresor.

Prototipo Etiquetado

Los resultados para el prototipo etiquetado, PLG3, se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Informacion nutricional, complementado con cantidad
de polifenoles totales y DPPH, para el Clon PGL3

Porciones por envase: 100 g

Energia (Kcal) 390,0
Proteinas (g) 0,7
Grasa total (g) 0,7
Hidratos de Carbono disponibles (g) 95,1
AzUcar total (g) 10,9
Sodio (mg) 7,9
Polifenoles totales (mg/g sélidos totales) 81,0
DPPH (mg de trolox/g sélidos totales) 75,0

DISCUSION

El objetivo de la primera fase del Programa de Mejoramiento Genético (PMG) de maqui de la empresa
Plangen (Ipinza et al., 2020), es aumentar la productividad frutal; por lo mismo el tamafio del fruto, la
relacién pulpa semilla y la tolerancia a plagas y enfermedades son las caracteristicas mas importantes.
En una segunda etapa, una vez mejorada la productividad de la biomasa del fruto, los principales rasgos
a mejorar son la cantidad de polifenoles y la capacidad antioxidante de los frutos.

Dada la riqueza de fitoquimicos bioactivos como alcaloides y polifenoles que presenta la planta de maqui,
la cual esta demostrada en mas de 270 publicacién cientificas sobre Aristotelia chilensis en el sistema
SCOPUS (https://www.scopus.com/sources.uri?zone=TopNavBar&origin=searchauthorfreelookup), se
abren muchas expectativas, en especial por el uso de las hojas, ya que estan siempre disponible, por su
caracteristica de ser una especie perennifolia o siempreverde. Ademas, como lo ha demostrado Rubilar
et al. (2011) y Mufioz et al. (2011) las hojas tienen un mayor contenido total de polifenoles y capacidad
antioxidante que las bayas de maqui (Rivera-Tovar et al., 2019). Es por esta razén que el programa de
mejoramiento de la empresa Plangen propone utilizar las plantas de maqui en forma integral, usando los
mejores clones productivos en relacion al fruto, y que demuestran que sus hojas exhiben una gran
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variabilidad en la cantidad de polifenoles y capacidad antioxidante, esto Ultimo es especialmente (til para
la alimentacion animal.

El programa de mejoramiento genético exhibe un enfoque bioeconémico, aborda la busqueda de un
procedimiento para utilizar las hojas, consideradas hasta la fecha como un desecho del cultivo industrial
del maqui. De acuerdo a Vidal et al. (2013) la tecnologia de la microencapsulacién de concentrados de
extracto de hojas es una apropiada alternativa para el aprovechamiento de estos compuestos bioactivos,
permitiendo la diversificacién productiva de los sistemas de aprovechamiento de esta especie.

El proceso se inicia considerando cinco clones selectos desde el punto de vista productivo de sus bayas
y originados a través del Programa de Mejoramiento Genético de la empresa Plangen. A sus hojas
frescas y sin evidencia de dafio bibtico, se las somete a un andlisis fisico-quimico, fundamentalmente de
la humedad y contenido de cenizas. En este trabajo se demuestra que tanto la humedad como las
cenizas, estan muy por debajo de los limites reglamentarios establecidos por la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud), luego estos valores encontrados en las hojas frescas de maqui hacen que sea
apropiadas, inicialmente, para la preparacion de extractos y para su utilizacion como hoja en polvo, lo
cual refrenda la capacidad del maqui de ser utilizado como suplemento alimenticio mediante un bajo nivel
tecnoldgico.

Cada uno de los cinco clones fue sometido a tres extracciones sucesivas primero de éter etilico, etanol y
finalmente de agua. Cada extracto y cada clon se sometié a una bateria de pruebas fitoquimicas para
determinar presencia 0 ausencia de: aceites y grasas, alcaloides, tri terpenos, azucares reductores,
saponinas, fenoles y taninos, flavonoides y polisacaridos, usando diferentes métodos de ensayo (Cuadro
3). Los resultados muestran que no hay diferencias en las familias de compuestos quimicos encontrados
entre los distintos clones de las hojas de maqui. Excepto para el contenido de azucares reductores
medido en el extracto alcohdlico usando el método de ensayo Fehling. Se puede observar una ausencia
en azucares reductores en la mayoria de los clones, mientras que el Clon PLG3 presenta una respuesta
positiva. Esto explicaria los ° Brix encontrados en la solucién resuspendida en agua para la obtencion de
50 g de polvo de hojas de maqui.

Luego se establecieron unas pruebas para elegir el mejor clon para ser utilizado en la generacion del
prototipo micro encapsulado, lo que implica un uso de la capacidad antioxidante del maqui con un mayor
nivel tecnoldgico. Para cada clon se usaron dos extractos, acuoso y etandlico, y se cuantificé los
polifenoles totales y su capacidad antioxidante. Para la concentracion de polifenoles, el extracto etanélico
present6 diferencias significativas en relacion al acuoso. En el extracto etandlico el clon PLG3 es el que
exhibe un mayor valor y esta concentracion de polifenoles es de 97,76 mg/g de hoja. Por el contrario, el
clon que presenta el menor valor corresponde al clon PGL4 con un valor de 78,65 mg/g de hoja,
evidenciandose una diferencia de 19,11 mg/g de hoja.

En relacién a la capacidad antioxidante, que mide el porcentaje de inhibicién de los oxidante, medido en
DPPH, el extracto etandélico fue mucho mayor que el acuoso. Dentro del extracto etandlico el clon con
mayor DPPH es nuevamente el clon PGL3, con un valor de concentracion de DPPH de 23,46 mg/g de
hoja, contrario a los 18,81 + 3,67 exhibidos por el clon PGL4 siendo este el de menor rendimiento, con
una diferencia de 4,65 mg/g de hoja.

La concentracion de polifenoles totales en el clon PGL3 es en promedio 246,82 mg/ g de solidos totales
del extracto. La concentracion de DPPH promedio en el mismo clon es de 579,34 mg trolox/ g sélidos
totales del extracto.

Los resultados sugieren que existe una importante variabilidad en la cantidad de polifenoles totales y su
capacidad antioxidante, lo cual es una oportunidad para el Programa de Mejoramiento Genético de la
empresa Plangen de generar clones de alto rendimiento para estos compuestos quimicos, cuyo interés
radica particularmente en la alimentacion animal, pero que también son Uutiles para el sector
farmacolégico, alimentario y cosmético, en general. Las empresas que componen estos sectores,
alertadas por el demostrado potencial riesgo para la salud humana (citotoxicidad y carcinogénesis) de
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algunos antioxidantes sintéticos, han renovado el interés industrial por la bdsqueda y el desarrollo de
sustancias antioxidantes, pero de origen natural (Stoia & Oancea, 2022).

Debido a que el prototipo requiere que la muestra se encuentre en medio acuoso para su posterior
secado y que la mayor concentracion de polifenoles y por ende de la actividad antioxidante también se
encuentra en el extracto etandlico, se procede a secarla, obteniendo un polvo el cual es resuspendido en
agua. Quispe-Fuente et al. (2018) demostraron que la aplicacion de cualquier método de secado da como
resultado un producto final con buenos niveles de compuestos fendlicos. En este punto es importante
destacar que el tratamiento térmico disminuye la concentracion de polifenoles y de DPPH en un 54%, sin
embargo, pese a esta disminucién sigue estando en un nivel superior en relacién con el extracto acuoso.

Cuando se intenta conservar compuestos bioactivos termolabiles puede ser interesante utilizar la crio
concentracién, que es una combinacién de técnicas de congelacion — centrifugaciéon que permite obtener
concentrados con un mayor contenido de compuestos bioactivos que los métodos tradicionales de
concentracién (Bastias et al., 2019).

No obstante, para la generacion del prototipo antioxidante se procedié a evaluar el proceso de secado en
“spray”. Al considerar la temperatura de entrada al secador y la concentracion de un agente protector de
pared (la maltodextrina), el rendimiento del proceso considerando este material protector es del 68-70%.
El rendimiento del extracto sin material protector, es decir sin maltodextrina, no alcanzé el 30%. Esto
indudablemente permite un aumento de la capacidad antioxidante del prototipo.

También se investigo si este material protector tenia alguna influencia sobre el contenido de polifenoles
totales y la capacidad antioxidante del material micro encapsulado. En el caso de la concentraciéon de
polifenoles en el extracto micro encapsulado, con o sin maltodextrina, se comprobé que no hay
diferencias entre ambos factores. En cambio, en la capacidad de antioxidante, medida como
concentracién de DPPH en extracto encapsulado, la opcion sin maltodextrina es la que presento la mayor
concentracién.

Al considerar el rendimiento del proceso de secado se evidencid un mayor rendimiento en las
microcapsulas con maltodextrina, siendo finalmente este protector el que se utiliza para la generacion del
prototipo con el clon PLG3.

Debido a los alto niveles de polifenoles totales y su capacidad antioxidante, el polvo de maqui se puede
utilizar como ingrediente para la elaboracién de producto carnicos con etiqueta limpia (Velazquez et al.,
2022) y de esta forma reemplazar a los antioxidantes sintéticos. También Sette et al. (2022) indican que
el polvo puede ser utilizado en forma directa como ingrediente para la elaboracion de alimento para
diabéticos y mezclas sin gluten.

Para que esté completo el desarrollo del prototipo es necesario realizar una prueba in vivo del efecto
antioxidante del extracto de la hoja de maqui, en este caso del clon PLG3. Para esta prueba se consideré
el modelo bioldgico del nematodo Caenorhabditis elegans. La prueba consiste en someter al neméatodo a
un estrés oxidativo mediante juglona al 20%.

El experimento indicé que el extracto resuspendido a 2,9 mg/g de solidos totales, aument6 en un 40% la
supervivencia de los nematodos expuestos al agente oxidante, en relacién al control, agregando asi un
control de calidad de los compuestos bioactivos de la hoja de maqui. Esta prueba es un importante
indicador, ya que el nematodo se ha convertido en un sistema modelo animal muy estudiado, que posee
elevada similitud con el genoma humano (40% de homologia) y donde alrededor de 2/3 de los genes
implicados en las enfermedades humanas estdn también presentes en el nematodo.

El prototipo es etiquetado mediante una caracterizacién guimico nutricional y los niveles finales de los
polifenoles totales es de 81 mg/g de sdlidos totales y su capacidad antioxidante expresada en DPPH es
de 75 mg de trolox/g solidos totales. Esta tecnologia de microencapsulacion es una alternativa muy
promisoria para estabilizar factores de estrés y proteger ingredientes o aditivos alimentarios, que incluyen
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principios bioactivos ambientalmente sensibles, en matrices protectoras para aumentar su funcionalidad y
vida atil (Vidal et al., 2013).

CONCLUSIONES

El Programa de Mejoramiento Genético de maqui de la empresa Plangen permite un uso integral tanto de
fruto como del material foliar.

Existen diferencias significativas en la cantidad de polifenoles totales y la capacidad antioxidante en los
extractos foliares de los clones de maqui utilizados en este estudio. Siendo los extractos etandlicos los
que permiten extraer la mayor cantidad de polifenoles y una mayor capacidad antioxidante.

Se logré generar un prototipo de aditivo antioxidante a partir de las hojas antes consideradas de desecho
0 descarte de maqui.

El prototipo fue generado y presenta actividad antioxidante tanto in vitro como in vivo.

Se observa que el tratamiento térmico de secado por “spray” disminuye la concentracion de polifenoles y
de DPPH en un 40% y un 75%, respectivamente. Por lo tanto, es imperativo investigar esquemas de
optimizacién del proceso de secado, que permitan maximizar la cantidad de polifenoles totales y la
capacidad antioxidante en las muestras.

La cantidad de polifenoles totales y la capacidad antioxidante de muestras foliares de maqui generados
en este estudio complementan el prototipo de etiquetado nutricional generado.

La generacién de este prototipo abre interesantes perspectivas de uso de las hojas de maqui en la
suplementacion de la alimentacién animal, en especial en el remplazo de antioxidantes sintéticos.
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RESUMEN

Se analiza el comportamiento in vitro de 4 cepas de Lactarius deliciosus, hongo comestible asociado a
plantaciones de Pinus radiata. Se evalud el crecimiento radial (CR), la velocidad media de crecimiento
(VMC) y la produccion de biomasa (B) para cultivos creciendo in vitro en los medios PDA (Papa Dextrosa
Agar), MNM (Medio Melin-Norkrans) y BAF (Biotina Aneurina acido Folico), bajo 5 niveles de pH (4,8, 5,3,
5,8, 6,3y 6,8). A nivel de cepas, el analisis estadistico de las variables estudiadas indica interacciones
entre los factores medio de cultivo y pH, con variaciones en la significancia en las respuestas obtenidas.
Los mayores valores medios de CR, VMC y B se presentaron en el medio BAF y niveles de pH entre 5,3 y
6,8, pero con respuestas estadisticas de significancia variables dependiendo de la cepa analizada.
Comparaciones entre las variables CR, VCM y de B, muestran una alta correlacion entre ellas para las
cepas estudiadas.

Palabras clave: Lactarius deliciosus, cepas, pruebas de crecimiento, in vitro

SUMMARY

The in vitro behavior of 4 strains of Lactarius deliciosus, an edible fungus associated with Pinus radiata plantations was
analyzed. Radial growth (RC), mean growth rate (MGR) and biomass production (B) were evaluated for cultures growing
in vitro on PDA (Papa Dextrose Agar), MNM (Melin-Norkrans medium) and BAF (Biotin Aneurin Folic Acid) media, under
5 pH levels (4.8, 5.3, 5.8, 6.3 and 6.8). At the strain level, the statistical analysis of the variables studied indicated
interactions between the factors culture medium and pH, with variations in the significance of the responses obtained.
The highest mean values of CR, VMC and B were presented in BAF medium and pH levels between 5.3 and 6.8, but
with statistical responses of varying significance depending on the strain analyzed. Comparisons between CR, VCM and
B variables show a high correlation between them for the strains studied.

Key words: Lactarius deliciosus, strains, growth testing, in vitro

INTRODUCCION

Hace miles de afios que los recursos micolégicos presentes en los bosques comenzaron a ser utilizados
por los pueblos originarios para su alimentacién. En la actualidad es una practica que se ha masificado
en muchas zonas del pais con masas forestales, y donde los hongos comestibles constituyen un recurso
natural de gran importancia econémica y social.

Los hongos comestibles presentes en los bosques de Chile representan un valioso producto forestal no
maderero, cuya recoleccion genera empleo y alimentacion. Por lo mismo, el recurso ha adquirido gran
importancia en las zonas rurales, gracias a una demanda creciente de productos naturales de tipo
organico y de caracteristicas funcionales.
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A nivel mundial se ha descrito del orden de 100.000 especies de hongos (Hawksworth, 2001), de un total
estimado de entre 2,2 y 3,8 millones (Hawksworth & Luecking, 2017). Dentro de estos, se han descrito
cientificamente mas de 2.000 especies de hongos comestibles (Boa, 2004). En Chile se han registrado
més de 3.000 especies de hongos (Mujica & Vergara, 1980), identificandose unas 53 especies de hongos
silvestres comestibles (Valenzuela, 2003), cifras que pudieran ser mucho mayores en la actualidad.

La diversidad de especies comestibles aumentd con la introduccién de la especie maderera Pinus
radiata, bajo cuyo dosel se desarrolla una variedad de hongos simbiontes comestibles, entre los cuales
destacan los de los géneros Suillus y Lactarius. Estas ectomicorrizas acompafantes del pino han sido, y
siguen siéndo, de gran importancia en el contexto social y econémico de muchas familias rurales,
representando en la actualidad para el pais exportaciones comerciales por varios millones de délares.

Uno de los recursos micoldgicos de gran valor social, comercial y culinario dentro de las plantaciones de
pino es el hongo ectomicorricico comestible Lactarius deliciosus, especie muy demandada en los
mercados europeos, asiaticos y de Africa del Norte, lo que ha generado una importante fuente de
ingresos para los recolectores perteneciente a estos continentes (Boa, 2004) como de otras zonas del
Hemisferio Sur. Para el caso de Chile, este recurso micoldgico reporté en el afio 2021 exportaciones por
US$ 581.844 FOB, derivados de 231 toneladas exportadas a distintos mercados, mayoritariamente al
espafiol (INFOR, 2022), siendo el formato principal de exportacion el salmuerado, y lo que resta como
producto congelado. Claramente, el potencial para producir este hongo en Chile, como un nuevo alimento
para el mercado doméstico y, o que es mas importante, para los mercados del Hemisferio Norte fuera de
temporada, es considerable (Voces et al., 2009). Desde esta perspectiva es un hongo que puede
entregar valor agregado al bosque, siendo necesario entonces, conocer y caracterizar su comportamiento
en laboratorio, y posteriormente, en las inoculaciones en viveros (Chévez et al., 2009).

Lactarius deliciosus es uno de las pocas especies del hemisferio norte que se introdujo accidentalmente
al hemisferio sur y que ahora se encuentra muy extendida en Australia, Chile y Sudafrica (Wang et al.,
2021). En Nueva Zelanda este hongo fue introducido en 2007 para el desarrollo de su cultivo asociado a
plantaciones de Pinus radiata (Guerin et al., 2014). Sus esporocarpos generalmente se recolectan en
rodales jévenes, siendo un miembro tipico de las primeras etapas de sucesion (Ortega-Martinez et al.,
2011). Se trata de un hongo ectomicorricico presente solo en bosques con pinaceas (Nuytinck y
Verbeken, 2007), cuya proliferacién de cuerpos fructiferos sucede principalmente en los meses de otofio,
aunque podrian aparecer también en menor medida en la época de primavera, cuando las condiciones
ambientales permiten su desarrollo. Ademas de su importancia econdmica como PFNM, posee 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 antrépica y que
pudieran producir alteraciones en el suelo y en el bosque, tendrian un importante impacto en la
supervivencia y fructificacién de estos hongos.

La simbiosis establecida entre hongos y especies forestales constituye una ventajosa oportunidad para
implementar lineas de investigacién y desarrollo innovativos, que conjuguen la recuperacion de suelos
degradados, la restauracion y enriquecimiento del bosque, mejorando el desempefio de las plantaciones,
con la generacion de productos intermedios de alto valor econdémico, ecolédgico y social, como son los
hongos ectomicorricicos comestibles, no obstante, su produccién natural 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 varios paises se han desarrollado trabajos con L. deliciosus, entre ellos,
en Nueva Zelanda (Wang et al.,2001) y Francia (Wang et al., 2012) se introdujo la especie con miras a
determinar cepas ideales para realizar la micorrizacion de Pinus radiata y otras especies y su posterior
establecimiento en plantaciones.

En lo que respecta a la simbiosis micorricica, esta es una estrategia nutricional que han desarrollado la
mayoria de las plantas y algunos hongos, que les asegura un beneficio mutuo. La mayor supervivencia
en campo de plantas bien micorrizadas, respecto de las que no lo estan, especialmente en condiciones
dificiles, es un factor que define la importancia de una adecuada micorrizacién en vivero. La adecuada
seleccion de hongos y la posterior manipulacién biotecnologica de las micorrizas permite obtener plantas
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forestales de calidad, por lo que las plantas sometidas a micorrizacion controlada aumentan
sustancialmente su viabilidad, generando otra alternativa productiva dada por la produccion de hongos
silvestres comestibles de alto valor.

Las micorrizas (mycos=hongo, rhiza=raiz) constituyen entidades simbidticas entre un hongo y las raices
de una planta. EI nombre fue dado por el botanico aleman Frank en 1885, aunque estas asociaciones
fueron estudiadas a partir de 1910, y gracias a trabajos realizados por Mosse, en 1955, comienzan en
estudios relacionados al crecimiento de vegetales e interacciones que se suceden con otros organismos
del suelo (Vasco, 2003).

Se estima que alrededor del 95% de las plantas vasculares participan en este tipo de asociaciones,
existiendo algunas excepciones que no llegan a formar simbiosis (Honrubia et al, 1992). Esta asociacion
simbidtica raiz-hongo es el resultado de la evoluciéon conjunta entre plantas y hongos, siendo las
micorrizas una norma en la nutricion de la mayoria de las plantas terrestres y no algo excepcional
(Trappe,1977,1987; Brundrett y Cairney, 2002).

Las micorrizas se clasifican en varios grupos, siendo una de ellas las ectomicorrizas. Dentro de estas
Gltimas se ubica el género Lactarius, que forma una relacion mutualista principalmente con las raices de
plantas del género Pinus. Esta se forma predominantemente sobre las puntas de las raices finas del
hospedante, distribuyéndose irregularmente a través del perfil del suelo, siendo mas abundante en las
capas superiores del suelo con mayor conteniendo humus, que en las capas bajo el suelo mineral
(Brundrett et al, 1996) y donde presta una importante funcién en el ciclo de nutrientes de los ecosistemas
forestales.

Gracias a su extensa red de micelios, las micorrizas funcionan como un sistema de absorcion que se
extiende por el suelo proporcionando a las plantas agua y nutrientes como nitrégeno y fésforo; por su
parte, el hongo recibe azlcares y carbohidratos provenientes de la fotosintesis efectuada por la planta.
La presencia de micorrizas aumenta la resistencia de las plantas a situaciones extremas como la sequia,
temperaturas extremas del suelo, valores extremos de pH y brinda proteccion frente al ataque de hongos
patégenos, afidos y nematodos. Adicionalmente, estos hongos simbiontes proporcionan hormonas
estimulantes del crecimiento y permite una mayor longevidad de las raices (Slankis,1973; cit. por Ipinza y
Serrano,1982).

Para 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 previo y posterior a las labores de
plantacion conjuntamente con el desarrollo de hongos comestibles.

Para realizar los trabajos de inoculacidn de plantas en vivero con hongos ectomicorricicos especificos, se
deben ejecutar un gran nimero 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 de importancia, es la elaboracién del material inoculante, y dentro de este, definir la cepa del
hongo previamente seleccionada y masificada bajo parametros ambientales y quimicos fijados en
laboratorio, como son el pH y la disponibilidad de nutriente.

Para la seleccion de las cepas, se hace imprescindible contar con un banco de cultivos puros desde
donde poder abastecerse y seleccionar material de acuerdos a caracteristicas especificas de uso. Para
este efecto, el Instituto Forestal ha establecido un banco de cepas donde mantiene diversos hongos y
cepas, para generar inoculantes fungicos que puedan ser utilizados para mejorar la rentabilidad de
plantaciones forestales a través de una produccion de hongos ectomicorricos comestibles de alto valor
social y econémico.

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 composicion 6ptima del medio de cultivo
para cada hongo tomando en cuenta las diferentes cepas y una gran variacion de condiciones del suelo
(Islam y Ohga, 2013).
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El presente trabajo analiza el desempefio de 4 cepas de Lactarius deliciosus bajo diferentes condiciones
controladas de cultivo in vitro, evaluando el efecto de 3 medios de cultivo (PDA, MMN y BAF) y 5 niveles
de pH (4,8, 5,3, 5,8, 6,3 y 6,8), sobre el crecimiento radial, velocidad media de crecimiento y biomasa
producida por cada una de las cepas evaluadas de esta especie. Con esto se pretende mejorar el
conocimiento que permita optimizar el desarrollo de cultivos en laboratorio, para posteriormente continuar
con los trabajos en vivero y en campo.

MATERIAL Y METODO

Se utiliz6 4 cepas de Lactarius deliciosus (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 del pais (Cuadro 1).

Los cultivos puros fueron obtenidos de acuerdo a la técnica descrita por Molina y Palmer (1982), a partir
del sombrero de un esporocarpo joven y cultivados sobre medio PDA (Extracto de papa dextrosa agar),
bajo oscuridad y a temperatura de 23°C.

Figura 1. Fructificacion de Lactarius deliciosus en bosque de pino (Pinus radiata)

El material original aislado de cada cepa fue masificado en discos de Petri con medio que contenia 4 g.
de extracto de papa, 20 g. de dextrosa y 15 g. de agar a pH 5.6 incubados a 23°C en oscuridad. Para
ello, se extrajo desde el material original discos de 5 mm, los que fueron puestos por 30 dias en el centro
de placas Petri conteniendo 20 ml del medio nutritivo. Durante este periodo se genero suficiente tejido
miceliar para ser utilizados en la instalacion del estudio.

Para instalar el estudio, se us6 los medios extracto de papa-dextrosa-agar (PDA) (Difco, Bencton
Dickinson and Company, USA), Melin-Norkrans (MMN) (Marx, 1969) y Biotina—Aneurina-Acido Fdlico
(BAF) (Moser, 1960). Cada medio se ajusté a 5 valores de pH (4,8, 5,3, 5,8, 6,3 y 6,8). Se evalud el
comportamiento de cada cepa en relacién a su crecimiento radial (CR) en milimetros, velocidad media de
crecimiento (VMC) en milimetros por dia y produccion de biomasa (B) en mg al finalizar el ensayo, en
cada una de las combinaciones de medio y pH descritas. Se usé cinco repeticiones (placas) por cada
tratamiento.
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Cuadro 1. Identificacion y punto de recoleccién de las cepas de Lactarius deliciosus usadas en el estudio

Cadigo . . " n Edad rodal
Cepa Comuna LatS; Long O; Altitud Tipo de suelo (afios)
IF725004 Constitucién, Maule 35°32'11"; 72°17'32"; 353  Franco arcilloso 25
IF1608006  Cobquecura, Nuble 36°10'28"; 72°40'06"; 554 Franco arcilloso arenoso 10
1F914002 Collipulli, Araucania 37°56'50"; 72°27'07"; 242  Arcillo limoso 20
IF936001 Nueva Imperial, Araucania  38°41'24"; 73°05'21"; 71 Franco limoso 18

Los medios de cultivos se esterilizaron en autoclave a 121°C y 1,2 atm de presién por 30 minutos,
ajustando previamente sus valores respectivos de pH con HCL o KOH 1N y con mediciones realizadas
con un peachimetro marca Thermo Scientific Orion modelo Star Alll. Finalizado el proceso de
esterilizacion, los medios fueron llevados a una Camara de Flujo Laminar marca Filtromet modelo
H24302, de fabricacion nacional, donde se realizé el vaciado de los medios de cultivo a placas de Petri
de 90 x 15 mm, ayudados por una jeringa de 25 ml, colocando 20 ml de medio en cada placa.
Posteriormente, se dejaron enfriar en ambiente estéril hasta su uso. El proceso de inoculacion de los
medios con las cepas de Lactarius deliciosus se realizdé con la ayuda de un sacabocado que permitié
obtener segmentos circulares de 5 mm de diametro desde los recipientes que contenian el material
miceliar madre. Cada segmento fue colocado en el centro de una placa de Petri para cada uno de los
tratamientos, procediendo luego a sellarlos con cintas de parafilm y posteriormente ser marcados con el
nombre de la especie, cédigo de cepa, numero de repeticion, medio de cultivo, nivel de pH y fecha de
instalacion. Una vez finalizada la operacion de instalacion de los ensayos con los segmentos miceliares
respectivos, estos se ubicaron en una Camara de Crecimiento marca Forma Scientific modelo 3744, en
oscuridad y a 24°C de temperatura por 35 dias.

Para medir el crecimiento radial (CR) se usé un pie de metro digital marca Ubermann. Cada medicion
radial se realizd 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 7 dias por un lapso de 35
dias. Para obtener el crecimiento cada 7 dias y el CR total de cada disco de Petri con los tratamientos
respectivos, a cada una de ellas se le descont6 el radio correspondiente al segmento de agar circular de
5 mm de didmetro que se utiliz6 para realizar la inoculacion.

Para obtener los valores de biomasa (B) al final del periodo de evaluacién, se extrajo desde los discos de
Petri el micelio obtenido junto con el medio con agar. Para eliminar el agar se aplicd la metodologia
utilizada por Santiago-Martinez et al. (2003), que consiste en eliminar el agar por calentamiento en bafio
maria y luego enjuagar la colonia con agua caliente, para posteriormente secar en estufa a 60°C por 48
horas hasta peso constante. Luego se procedié a pesar cada muestra, descontando el peso del papel y
del material inicial utilizado como in6culo, obteniendo finalmente la biomasa seca producida en cada
tratamiento (Figura 2).

Para determinar la velocidad media de crecimiento (VMC) de las cepas, los datos de crecimiento radial
cada 7 dias por 35 dias, se ajustaron mediante una ecuacion de regresién 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 ensayo se establecié bajo un disefio completamente aleatorizado, con 5 repeticiones para cada unidad
experimental. Los resultados se evaluaron mediante analisis de varianza (ANDEVA), utilizando para ello,
el software estadistico INFOSTAT version 2015p. La homogeneidad de varianza se evalud mediante la
prueba de Levene (P < 0,05). En tanto que el supuesto de normalidad de los residuos se evalué a través
de la prueba de Shapiro-Wilks (P < 0,05). Para detectar diferencias significativas entre los tratamientos,
se aplico la prueba de comparaciones mdltiples de Tukey (Montgomery,1984), con P < 0,05.
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Figura 2. (a) Confeccion de medios de cultivo; (b) Ajuste de valores de pH; (c) Esterilizacion de medios
de cultivo en autoclave; (d) Vaciado de medios de cultivo en placas de Petri; (€) almacenaje de medios en
placas de Petri; (f) Instalacion de ensayo con sacabocado; (g) Ensayo instalado bajo oscuridad y 24+/-1
°C; (h) Aspecto crecimiento de cepa de Lactarius deliciosus en medio BAF y bajo distintos niveles de pH;
(i) Medicién de crecimiento radial de cepas; (j) Limpieza de tejido micelia de medio de cultivo; (k) Secado
en estufa por 48 horas a 60°C de tejido miceliar; (I) Pesaje para determinar biomasa producida por cada
uno delos tratamientos
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RESULTADOS

A Nivel de Cepas

Las cepas IF1608006, procedente de la regioén de Nuble, e IF725004, procedente de la region del Maule,
muestran interacciones significativas entre los factores medio de cultivo y nivel de pH con efectos sobre
las variables CR, VMC y B. En las cepas procedentes de la Araucania existe interaccién entre los dos
factores evaluados solo para las variables CR y VMC (Cuadro 2).

Cuadro 2. Significancia estadistica del analisis de varianza (ANDEVA) para los valores medios
obtenidos de las variables crecimiento radial, velocidad media de crecimiento y biomasa para
cepas de Suillus luteus. * Efectos significativos (P< 005)

L Velocidad .
Cepa Factor Cre;;rg;:lnto Media de Blgg::isa
Crecimiento

Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**

I(FNt%?eB)O% pH <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medio x pH <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**

I(I;/;Zuslg)o 4 pH <0,0001** <0,0001** <0,0001**

Medio x pH 0,0044** 0,0026** <0,0002**

Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**

'("Z?;jggfia) pH <0,0001* <0,0001 0,0080"*
Medio x pH <0,0001** <0,0001** 0,0598

Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**

I(i?ags Sgﬁi a) pH <0,0001** <0,0001** <0,0079**
Medio x pH <0,0001** <0,0001** 0,2860

e Crecimiento radial

La cepa IF725004 exhibe mayor crecimiento en el medio BAF con pH igual o superior a 5,3, siendo su
mejor desempefio con pH 6,8 (16,97 0,79 mm), y con diferencias significativas con el crecimiento
obtenido a pH 4,8, como también con los demas medios de cultivo. Los valores promedios
significativamente mas bajos fueron en medio MMN, sin diferenciarse entre los niveles de pH, y so6lo
superando al crecimiento mas bajo entregado por el medio PDA a pH 4,8 (Cuadro 3).

En la cepa IF1608006 el mayor crecimiento fue en los medios BAF (pH 5,3 a 6,3) y MMN (pH 6,3 y 6,8),
sin diferenciarse estadisticamente entre ellos. Los montos mas altos se logran en el medio BAF con pH
6,3 y MMN con pH 6,8, con valores de 10,42+0,77 y 10,34+0,82 mm, respectivamente. Los crecimientos
radiales mas bajos y sin diferencias significativas entre ellos, fueron obtenidos en los tres medios de
cultivo con pH 4,8, como también el medio PDA con pH 5,3 y 6,8 (Cuadro 3).

En la cepa IF914002 los mayores crecimientos radiales se obtuvieron para los medios BAF y PDA con pH
entre 5,3 y 6,8 para el primero, y de 5,8 a 6,3 para el segundo. Los valores promedios de CR para los
medios antes sefialados y dentro de los rangos de pH mencionados, no presentaron diferencias
significativas entre ellos, obteniendo un valor maximo de 15,07+3,21 mm en el medio BAF, con pH de 6,3.
Los valores menores y que no presentaron diferencias significativas entre si fueron obtenidos en el medio
PDA a pH 4,8 y 5,3, como también en el medio MMN para un rango de pH entre 4,8 y 6,3 (Cuadro 3).

En relacion a la cepa IF936001, las respuestas mas favorables en crecimiento radial lo presentaron los
medios BAF y PDA con pH entre 5,3 y 6,8, junto al medio MMN con pH de 5,8, con valores promedios
gue no presentas diferencias significativas entre ellos, con un maximo valor de 17,54+3,80 mm para el
medio BAF a pH 5,3. El menor valor lo presenté el medio MMN con pH igual o menor a 5,3 (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Efecto de los factores medio de cultivo y nivel de pH sobre los valores medios y sus desviaciones estandar obtenidos para las variables crecimiento radial, velocidad

media de crecimiento y biomasa para cepas de Lactarius deliciosus

Factores Crecimiento radial (mm) Velocidad media de crecimiento (mm/dia) Biomasa Seca (mg)
Cepa Medio Medio x Medio x Medio x
Medio pH x pH | Cepa Medio pH pH Cepa Medio pH pH Cepa Medio pH pH
28 3941050 a 011:001 & 12,2567 a
48 : 6,74+ : : 020+ : : 18,13 + 225,
4 53 ; a 10,17+ 1,01 cdef ; a 030£0,03  bed : a —400+18.72 bcd
(::ng) (n=15) 5.8 8'253;' b 368 I 43+281 defg O’geﬁ’ 012 " —534%010 cde 341’2472 14,10 42.2+18.91 cd
53 6.3 001+ _10.073353 cdef 029+ 0302012 bed 23402 40,8 10,08 bed
(o15) 6.8 4.g b_865%180 bede 95 b_024%004 abc So%y b 3802667 be
4.8 : 511141 ab : 014£005 _a : 10,8£3.63 a
+ + +
" MMN 58 —22 19734 614+ 10,95 + 5,26£0,60 ab 028+ 017+ 032+  —214£002 a8 | 3412 .q0, 3913+ b —n2t192 a
725004 oo5)  (n=15) —28 | 434 208 2 452 D 598%2,26 abc 0,14 0,06 014 00172007 ab | x 3,78 2325 ¢ — 226358 a
(n=75) 6,3 ’ : : 5,09+ 147 abc ’ ’ : 016004 _ab | 2248 ’ : 14,0£2.35 a
6.8 8.36%2,79 abcd 0,24+0,08 _abc 18,2259 ab
(ni'fs) 28 9';37;—' b 11,17%2.72 defg O'Ssl;—' b 0342008 cde 341'(35352 b ~3L,4+17.87 abc
53 : 14,30 £2,97 fgh : 0,43£0,08 _ def ’ 49,0332 cd
BAF 14,20 + 043+ 54,16 +
3% o 5,8 274 ¢ 114ps 15452138 gn 005 033. 0462003 ef Toss 45,60 2 61.6%7.06 de
(1o15) 6.3 S b_1313:132 efgh 3 b 0382006 def o] © _4820%653 od
6.8 : 16,97 20,79 _h : 051£002 f ’ 80.6£13,83 e
4.8 1692033 a 004£001 & 36:152 a
4.8 : 2,05+ : : 007+ —202zDOL a | 9,60 + SEE
4 5,3 ; a_ 292:13 ab ' a 007004 _ab ' a _ 128646 ab
(E:Dz’;) (n=15) 5,8 4';403 151 632113 cde O'élog 004 " —517+004 cde 231*347; 4,93 42,0886 ef
53 6.3 — 55+ 162 bed 016+ 015005 bed 236 30,4 1021 cde
(3s) 6.8 T b_426+1,14 abc s b_011%003 abc e b _264%11,01 bede
4.8 ! 42+169 abc ! 0,11+0,05 abc ’ 12,0+ 0,71 ab
IF MMN 58 —23 fga1s 721+ 773+ 551+186 bed | g, 021+ 022+ —215%007 bed 1 2875 540, 40,33 1484383 abc
1608006 (% ot 58 oo b T ¢ 6,99£1,00 def Py s o ¢ 020%004 defg + o y3 s d _21,0£255 bed
(n=75) = - 6.3 ' ' : 9,02£1,03 fgh ' ' : 026£0,03  fgh | 17,37 : : 26,40+ 23 bcde
6,8 10,3420,82_h 030£0,02 _h 33,8£3,03 de
(35 48 831 ¢ 2.96£1,06 ab 023+ ¢ 0072003 ab I ¢ T 132%37 ab
BAR 5,3 S aos : 8.91£0,63 efgh 022+ : 0,25+0,03_efgh 4160+ : 432119 of
5 o8 5,8 586 D 720s 9,87£1,18 gh oo 020s 0282004 fgh s s2a7s 58,0£ 13,36 f
15 6.3 2 ¢ 1042+0,77 h e ©_029%002 gh alo © 564+10,74 f
6.8 : 727129 deig : 0,19£0,04 _ cdef : 37.2£4,76 de
4.8 2,79:150 a 007£0,04 _a 10,6817 ab
(n‘f&) 53 6'3‘1; a_ 611+110 ab O'égli a 017£0,04 _abc 141'3793 a 25241161 abcd
PDA = 5,8 840x : 1328%2,82 ef 024+ : 0,40£0,09 e 35,4+ ’ 49,8 20,61 d
(n=25) 6,3 4,29 11,78+ 2,77 cdef 013 034010 de 22,93 56,8 26,72 d
(n5:'135) 68 7’2%—' b 806111 bed 0'3311—' b 022003 agc 231'375;1’ 2 346+921 abcd
4.8 645078 ab 018002 _abc 80235 a
IF 53 | goss 541:097 ab 0265 0,150,003 _abc | 2843 78+11 a
914002 MMN 58 5,8 S 648+ _ 1039+ ~ 514%106 ab s 018+ 031+ ¢ 014003 _ab + 924+ 3407+ b 78084 a
(n=75)  (n=25) (n=15) ' 1,63 4,37 2204136 abc ’ 0,05 014 d 0214005 abc | 2219 2,85 2738 ¢ 86+167 a
6.3 29%1, 21+0, q 61,
6.8 810+ 1,03 bed 023005 bcd 14,0%158 abc
( ni'lss) 48 138 < 975x2.72 bede 033 4 030£008 cde 30 ¢ 260£1042 abed
BAE 5.3 oass : 11,0+ 2388 cdef 0574 : 036008 de 4064 : 37.4% 23,72 abcd
3/ 5,38 25t 12,742 2,43 def 37 & 038008 e 64+ 446+298 cd
(n=25) (n§'185) 6,3 323 9’:2’28;-; 2 15,07 3,21 f 010 0'3%3 tcj 045%0,10 e 19,86 301'2323 S 52,8+4,92 d
- 6,8 : 11,79+ 3,48 cdef : 034:0,12 de : 42,4+ 17.13 bed
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Factores Crecimiento radial (mm) Velocidad media de crecimiento (mm/dia) Biomasa Seca (mg)
Cepa Medio Medio x Medio x Medio x
Medio pH x pH | Cepa Medio pH pH Cepa Medio pH pH Cepa Medio pH pH
48 6,61+1,02 b 0,16 + 0,04 a 212+3,7 ab
48 ——F5 6,72 * : 0,18+ . : 25,87+ ; .
o 53 ’ a_ 14,52+2,01 cd ’ 0,43+0,07  bc ) 56,6 + 17,64 abcde
(E:Dz'g) (n=15) 58 12‘284;' 448 450293 cd 0'8613' 013 —042+010 be 55;;632 b 2935 64,2+22,8 bedef
6,3 ' 12,78+ 0,61 cd ' 0,38+0,02  bc ' 77,2+11,84 cdefg
53 6,8 11,80+ | 1339+106 cd 0,34 + 0,41+0,04 bc 62,87 = 59,6 + 10,64 bcde
(n=15) 6,78 0,21 0,04 + 49,78
48 158+0,05 a 0.0011 a 14+055 a
MMN 53 8,73z 3,33+1,60 ab 0,26 + 0,08 + 0,04 a 18,72 + 84+2,97 ab
IF (n=25) (ni'f5) 5,8 1214 5,42 15'301;—' ¢ 13,94%2,11 cd 036+ 017 0'351;—' 0,42£0,07 __bc | 5868 1200 & ig'gg 2521102 abc
936001 B 6,3 s494 © ' 12,37+1,04 ¢ '0.16 ' 0,37+0,03  bc * - 29,0 +4,06 abc
(n=75) 6,8 - 12,43+057 ¢ ' 0,39+0,02 bc | 4521 29,6 +2,7 abc
6,3 48 13,35+ b 1198+126 c 0,39+ 0,35 0,05 b 72,60 55,0 + 34,14 abcd
(n=15) 2,14 ¢ 0,07 +42,13 1236 +
53 17,54 +3,80 d 0,52 +0,12 c 3197 9
BAF 5,8 15,32 + 16,67 + 4,18 cd 0,45 + 0,50 +0,13 c 10156+ 97,6 + 58,4 defg
(=28 44 63 3,37 13,78+ b 14,89+316 cd 011 042+ _ 044+011 bc 44,98 69,73 11411’%:—; efg
(n=15) ——=— 1,68 ¢ 0,05 +42,64 1200
6.8 15,53+ 1,47 cd 0,46+0,04 bc 3072 9

(*) Valores medios con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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¢ Velocidad Media de Crecimiento:

Para esta variable el comportamiento de la cepa IF725004 fue muy similar a lo observado para el
crecimiento radial, con valores méas altos en el medio BAF, principalmente con pH entre 5,3 y 6,8; este
ultimo valor de pH presenté la mayor velocidad media de crecimiento (0,51+0,02 mm/dia), pero sin
diferenciarse significativamente dl velocidad lograda en el mismo medio con pH 5,3. El medio MMN con
los diferentes niveles de pH, asi como el medio PDA con pH 4,8 y 6,8, presentaron la menor velocidad
media de crecimiento, sin diferencias significativas entre ellos (Cuadro 3).

Para la cepa IF1608006 se apreciaron velocidades mayores, pero sin diferencia significativas entre los
medios BAF con pH entre 5,3 y 6,3 y el medio MMN unidos con pH de 6,3 y 6,8. La velocidad mas alta se
alcanz6 en el medio MMN a pH 6,8 con 0,3+0,02 mm/dia. Las velocidades menores se concentraron
principalmente en el valor de pH 4,8 para los tres medios de cultivo, agregandose ademas el medio PDA
con pH 5,3y 6,8, y cuyos valores promedios no presentaron diferencias significativas entre si (Cuadro 3).

La cepa IF914002 present6 entre las velocidades mas altas, las obtenidas con el medio BAF con los
distintos valores de pH, y también las conseguidas en el medio PDA con pH 5,8 y 6,3. En relacion a esto
valores, el valor méximo obtenido para esta variable para esta cepa fue en el medio BAF y pH 6.3 con
0,45+0,10 mm/dia. Los valores menores y que no presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre ellos, fueron los del medio MMN con pH entre 4,8 y 6,3 y en el medio PDA con pH de 4,8, 5,3y 6,8
(cuadro 3).

En la cepa IF936001 los mejores resultados fueron en el medio BAF con pH de 5,3 y 5,8 con 0,52+0,12 y
0.50+0,13 mm/dia, respectivamente. Sin embargo, estos resultados no presentaron diferencias
estadisticas significativas con lo obtenido para el mismo medio con pH 6,3 y 6,8, como también con el
medio PDA para niveles de pH entre 5,3 y 6,8 y MMN con pH de 5,8 a 6,8. La menor velocidad media
de crecimiento se obtuvo en los medios MMN, a pH 4,8 y 5,3 y en el medio PDA con pH 4,8 (Cuadro 3).

e Biomasa

Los resultados para la cepa IF725004, indican que el medio BAF con pH 6,8 y 5,8 presenta los mejores
montos biomasa seca (80,6+13,83 y 61,6+£7,96 mg) con diferencias no significativas entre estos valores.
Los valores mas bajos y que tampoco presentaron diferencias significativas entre ellos se obtuvieron en
el medio MMN en todos sus niveles de pH, al igual que para el medio PDA y BAF a pH 4,8 (Cuadro 3).

En la cepa IF1608006 se evidencid una mayor produccién de materia seca en el medio BAF con pH de
5,8y 6,3 (58.0+13,36 y 56,4+10,74 mg, respectivamente). El medio BAF con pH 5,3 y el medio PDA con
pH 5,8 obtienen valores de 43,2+11,9 y 42,0+8,86 mg, lo que no se diferencian de los valores
previamente sefialados. En contraposicion, los medios PDA y MMN a niveles de pH 4,8 y 5,3, més el
medio BAF a pH 4,8, presentaron los mas bajos valores y con diferencias no significativas entre ellos
(Cuadro 3).

Para la cepa IF914002 no se observé interaccion de los factores medio y pH. Los medios BAF y PDA
presentaron los mayores montos de materia seca y sin diferencias significativas entre ellos. EI medio
MMN presentd un valor de biomasa significativamente inferior al de los dos medios anteriores. La mayor
cantidad de biomasa de la cepa IF914002 se obtuvo en el medio PDA con pH 6,3 (56,8 £ 26,72 mg),
seguido del medio BAF con 52,8+4,92 mg. Respecto al factor pH, los mayores montos de biomasa seca
se produjeron con el valor 6,3 (39,4 + 26,88 mg), seguido de 5,8 y 6,8 (34,07 + 27,38 y 30,33 + 16,20 mg,
respectivamente), presentando estos 3 valores de pH diferencias no significativas entre ellos. El menor
valor de biomasa (14,87 + 10,92 mg) se obtuvo con pH de 4,8 (Cuadro 3).

En la cepa IF936001, tampoco hubo interaccién entre los factores medio y pH. Se observé diferencias
estadisticamente significativas en el efecto del factor medio de cultivo; el mejor resultado se obtuvo en el
medio BAF, con un promedio total de materia seca de 101,56+44,98 mg, siendo el medio MMN el de peor
desempefio con una cifra que alcanza los 18,72+12,09 mg. Respecto al factor pH, los medios ajustados a
4,8 obtienen un monto de biomasa seca (25,87+29,35 mg) significativamente inferior al obtenido con
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todos los restantes valores de pH. El valor méas alto de biomasa seca se logré a pH 6,3 (72,60+42,13 mg
de matera seca), aun cuando no resulta estadisticamente diferente de los montos de biomasa obtenidos
con los restantes valores de pH, excepto con el valor 4,8 (cuadro 3).

e Correlacién entre Variables

Atendiendo a que las 3 variables evaluadas son una manifestacion del crecimiento, existe una alta
correlacién entre ellas, situaciébn que se observa en las cuatro cepas estudiadas y que queda de
manifiesto en los altos valores del coeficiente de correlacién de Pearson, el que fluctia entre 0,75y 1,00
para cada par de variables comparada (Cuadro 4).

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre las variables crecimiento
radial (CR), Biomasa (B) y velocidad media de crecimiento (VMC) para
cuatro cepas de Lactarius deliciosus cultivadas in vitro.

CR B VMC CR B VMC
CR -- 0,90 1,00 -- 0,83 0,81
B 0,78 -- 0,89 0,77 -- 0,99
VMC 0,99 0,75 -- 1,00 0,75 --
Cepa IF725004 sobre la diagonal; Cepa IF914002 sobre la diagonal;
Cepa IF1608006 bajo la diagonal. Cepa IF936001 bajo la diagonal.

A Nivel de Especie

A nivel de especie, el ANDEVA de los datos obtenidos muestra la presencia de interacciones con
diferencias significativas para a=0,05, entre los factores medio de cultivo y nivel de pH que afectaron el
nivel de respuestas de las variables CR, VCM y B (cuadro 5).

Cuadro 5. Significancia estadistica del andlisis de varianza (ANDEVA) para
los valores medios obtenidos de las variables crecimiento radial, velocidad
media de crecimiento y biomasa seca para la especie Lactarius deliciosus.

Factor Crecim_iento Velocida_d Media Biomasa
Radial de Crecimiento Seca
Medio <0,0001** <0,0001** <0,0001**
pH <0,0001** <0,0001** <0,0001**
Medio x pH 0,0053** 0,0036** 0,0410*

* Efectos significativos (P< 005)

e Crecimiento Radial

El mayor crecimiento radial se obtuvo en el medio BAF, principalmente entre niveles de pH 5,3y 6,8, pero
sin presentar diferencias estadisticamente significativas entre ellos, ni tampoco con el medio PDA a pH
5,8 y 6,3. El valor maximo fue de 13,68+3,58 mm, el cual se logré en el medio BAF con pH 5,8. Por el
contrario, y sin presentar diferencias estadisticamente significativas entre ellos, se aprecia menores
crecimientos con pH de 4,8 en el medio PDA (3,76+2,07 mm) y en el medio MMN con pH 4,8 y 5,3
(4,34+2,12 y 4,88+1,55 mm, respectivamente) (cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto de los factores medio de cultivo y nivel de pH sobre los valores medios y sus desviaciones estandar obtenidos para las variables crecimiento
radial, velocidad media de crecimiento y biomasa para Lactarius deliciosus

Factores Crecimiento radial (mm) Velocidad media de crecimiento (mm/dia) Biomasa Seca (mg)
Medio pH )'\(AS?JO Medio pH Medio x pH Medio pH Medio x pH Medio pH Medio x pH
4.8 3,76 + 2,07 a 0,09 + 0,05 a 11,90 + 8,10 ab
4.8 5,69 * : 0,16 * : 17,12 : .
= 5.3 . 8,43 +4,65 cd . a 0,24 +£0,15 cd . 33,65 + 21,42 bcd
(nIZIiOAO) (n=15) ) +8£,14;13 +372 11412398  def +o(')2f4 p 012 0332013 defg +3272,2918 p 1792 4955 £ 1540 gef
53 6.3 - 882 10,03+3,61 def | 77 026 0,29 +£0,12 defg | =77 35.83 51,30 + 23,49 def
(n=.15) 6.8 . 5 00 8,59 + 3,54 d n 0 16 b 024+0,12 cd n 3"1 07 39,65 + 15,33 cde
4.8 7 4,34+2,12 ab - 0,12 + 0,06 ab - 8,05 + 4,67 a
MMN 58 53 714 11,03 488+155 abc 0.20 032 0,13 + 0,05 abc 15.78 43,97 10,55 + 3,75 ab
(n=100) (n=15) 5.8 +339 1444 801+392 bed | 0.11 +014 © 0,23+0,13 bed +899 a +3144 16,90 +7,22 abc
6.3 - 7 8,67 +2,71 d - - 0,25 + 0,09 d - - 19,50 + 9,05 abc
6.8 9,81+242 de 0,29 + 0,08 def 23,90 + 8,61 abc
1) 48 100 8972412 d D3 ¢ 0275013 de ooz 31,40+ 24,08 _abcd
BAF 5.3 12.40 7 13,16 +4,16  ef 037 - 0,39 +0,13 fg 59.49 - 63,30 + 40,74 ef
_ 5.8 ' 13,68 + 3,58 f i c 0,41+0,12 g ’ c 65,45 + 36,77 f
(n=100) 215 63 | =*° o 1338200 o |0 00 P Tozeu000 1g | 3 o3 6725£3325 T
6.8 - 12,89 +4,28  ef o 0,38 +0,14 efg - 70,05 + 38,43 f

(*) Valores medios con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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¢ Velocidad Media de Crecimiento

Esta variable presenta un comportamiento similar al crecimiento radial, observandose crecimientos
mayores en el medio BAF, principalmente entre niveles de pH 5,3 y 6,8 pero sin presentar diferencias
estadisticamente significativas entre ellos, ni tampoco con el medio PDA a pH 5,8 y 6,3. La velocidad
maxima alcanzé a 0,41+0,12 mm/dia en medio BAF con pH 5,8. Por el contrario, y sin presentar
diferencias estadisticamente significativas entre ellos, la velocidad menor se obtiene en los medios PDA
con pH 4,8 (0,09+0,05 mm/dia) y MMN con pH de 4,8 y 5,3 (0,12+0,06 y 0,13+0,05 mm/dia,
respectivamente) (cuadro 6).

e Biomasa

La mayor produccion de biomasa se obtuvo en el medio BAF con pH entre 5,3y 6,8, y en el medio PDA
con pH de 5,8 y 6,3, pero sin diferencias estadisticas significativas entre ellos. Los valores més altos se
lograron en el medio BAF con pH 6,8 (70,05£38,43 mg), pH 6,3 (67,25+33,25) y pH 5,8 (65,45+36,77
mg). Se observa baja produccion de biomasa seca en el medio MMN con todos los pH ensayados,
también en los medios PDA y MMN con pH 4,8, sin existir diferencias significativas entre ellos. La menor
produccion de biomasa fue para el medio MMN con pH 4,8 (8,05t4,67 mg) y 5,3 (10,55£3,75 mg)
(Cuadro 6).

e Correlacién entre Variables:

Tal como se observé a nivel de cepas, a nivel de especie también existe una alta correlacion entre las
variables evaluadas. El coeficiente de correlacion de Pearson fluctu6é entre 0,80 y 1,00 de acuerdo al
detalle del Cuadro 7.

Cuadro 7. Coeficientes de correlacién
entre las variables crecimiento radial
(CR), Biomasa (B) y velocidad media de
crecimiento (VMC) para Lactarius
deliciosus cultivado in vitro.

CR B VMC
CR -- 0,80 1,00
B -- 0,80

VMC --

DISCUSION

En base a los factores y variables evaluadas para las 4 cepas de Lactarius deliciosus, se observo
variacion en la estrategia con que cada cepa enfrenta dichos cambios, influenciados ya sea por las
interacciones entre los factores o por la influencia de los factores principales al no verificarse
interacciones, como fue el caso de la variable Biomasa para las cepas IF914002 e IF936001. Por lo
general, estos comportamientos han sido observado en varias especies, reportdndose diferencias entre
aislados de una misma especie. Estudios para evaluar el efecto de pardmetros medioambientales sobre
diferentes cepas de especies micorricicas obtienen resultados muy variables, debido principalmente a los
diferentes requerimientos medioambientales derivados de la variabilidad genéticas que presentan dichos
microrganismos y de las condiciones de sitio donde se han desarrollado (Chung, 2021). Esto es
reafirmado por Islam y Ohga (2013), quienes indican que para llegar a producir inoculantes fangicos a
gran escala, es necesario definir la composicion optima del medio de cultivo para cada hongo, tomando
en cuenta las diferentes cepas sobre una gran variacion de condiciones medioambientales. Ejemplo de
ello es lo observado por Flores et al. (2008), al evaluar varias cepas de L. deliciosus, obteniendo
importante variaciéon en el crecimiento, el cual alcanza los valores méas altos con pH de 4,5 o 6,5,
dependiendo de la cepa estudiada. Por su parte Royo et al. (1998), concluyen que no es posible
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determinar el medio nutritivo Optimo para cada especie fungica estudiada debido a la existencia de
interacciones significativas entre los factores cepa y medio nutritivo.

Estudios realizados por Sanchez et al. (2001), para analizar la influencia del pH en el crecimiento de L.
deliciosus, en un medio MMN modificado dentro de un rango de niveles de pH 2,5 y 8,5, sefialan una
gran diferencia en el crecimiento en didmetro, observando crecimientos significativamente mayores en pH
6,5 a 8,5, que en el rango de 2,5 a 5,5. El mejor desempefio de pH cercano a neutro es coincidente con
la tendencia mostrada en este trabajo para el mismo medio de cultivo. Los mismos investigadores
obtuvieron a las 6 semanas a pH 6,5, didmetros de crecimiento que alcanzaron los 5,7 cm, utilizando
hidréxido de sodio para ajustar el pH. Ese resultado es superior al obtenido en este trabajo, pero con una
evaluacion realizada a los 35 dias, llegando a un crecimiento radial maximo de 1,394 + 2,11 cm en medio
MMN a pH 5.8.

Evaluaciones del desarrollo de varias especies flungicas, entre ellas L. deliciosus, en medio BAF y pH de
5,5, obtuvieron crecimientos en diametro de 5,5 cm en 28 dias (Sanchez et al. (2000), monto superior a
los 1,754 + 3,8 mm obtenido en CR para este medio a pH 5,3. Daza et al. (2005) trabajando con varias
cepas de L. deliciosus en medio MMN modificado, observaron a los 27 dias crecimientos
significativamente mas bajos a niveles de pH de 7 y 8, respecto a pH 6 y 5, con resultados variables
dependiendo de la cepa utilizada. Barros et al. (2006) evaluando el desempefio de varias cepas de L.
deliciosus en los medios MMN y PDA para distintos niveles de pH, obtuvieron a los 36 dias un
crecimiento radial significativamente mayor para MMN. Este resultado es coincidente sélo para la cepa
IF1608006, observandose en esta un valor promedio estadisticamente significativo frente a los obtenido
en el medio PDA y muy similares a lo logrado en medio BAF.

En relacion al trabajo realizado, los valores obtenidos para el medio MMN muestra en su mayoria valores
bajos. Respecto a esta observacién, Sanchez et al. (2000), mencionan un lento crecimiento de esta
especie en el medio MMN. Por su parte, Daza et al. (2005), observaron similar comportamiento con
rendimientos miceliares escasos, indicando la necesidad de complementar este medio con una fuente de
carbono.

En general, los resultados obtenidos para la variable CR mostraron poco desarrollo de micelio aéreo,
formando diametros pequefios con micelio muy denso y sumergido bajo el medio. Esta estrategia de
crecimiento fue observada por Sanchez et al. (2001), mencionando que esta forma de crecer de las
cepas se debe a un desarrollo por estrés, lo que suele formar colonias con pequefios diametros e hifas
muy densas. Estos autores citando a Boxman et al. (1986), mencionan que el crecimiento compacto junto
con reducciones en el crecimiento radial es un mecanismo de proteccion contra condiciones
desfavorables del suelo. Habria que sefialar también que los mayores crecimientos en didmetro de la
cepa bajo cultivo in vitro, no siempre corresponden con la mayor produccion de biomasa, aspecto que es
de importancia debido al frecuente empleo de este pardmetro como Unico elemento para evaluar el
crecimiento de la cepa (Santiago-Martinez et al.,1995).

En relacion a la velocidad media de crecimiento, se observd comportamientos diferentes para las cepas
de L. deliciosus en los medios utilizados, logrando una mayor velocidad de crecimiento en el medio BAF,
mientras que el menor desarrollo lo obtuvieron en el medio MMN que presenté un crecimiento muy lento,
coincidiendo con lo obtenido por Chéavez et al. (2009). Por su parte, Pereira et al. (2014), reafirman lo
mencionado por los anteriores investigadores y lo observado en esta investigacion, logrando una
velocidad de crecimiento radial mayor en medio BAF, con diferencias significativas respecto a los medios
MMN y PDA, estos ultimos también con diferencias significativas entre ellos.

En cuanto a la variable produccion de biomasa seca, los mayores montos obtenidos en este estudio se
situaron en el medio BAF con pH en el rango de 5,3 a 6,8, dependiendo de la cepa analizada. El valor
maximo lo alcanz6 la cepa IF936001 en medio BAF con pH 5,3 (123,6 + 31,97 mg). Experimentos
realizados por Guerin-Laguette et al. (2000), determinaron que pH entre 5,5 y 6,0 fue el rango 6ptimo
para el crecimiento miceliar, con una produccién de biomasa por sobre los 130 mg a los 28 dias y un
buen desempefio del medio nutricional BAF en contraposicion al medio MMN. Lazarevic et al. (2016)
obtuvieron una mayor produccion de biomasa con pH entre 5,8 y 6,5 en medio MMN Yy utilizando
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diferentes fuentes de carbono. Mientras que Pereira et al. (2014), lograron los mayores montos de
biomasa (107 mg a los 30 dias) con pH 5,5 en medio BAF. Montos mayores fueron obtenidos por
Sanchez et al. (2001), pero en un periodo mayor de crecimiento (6 semanas), en medio MMN con pH 7,5,
condicién en la que obtuvo una produccién de 408 mg de materia seca.

En relacion a la correlacion entre las variables crecimiento acumulado promedio y Biomasa, Sanchez et
al. (2001) obtuvieron una correlacién de 0,73 entre el didmetro de la cepa y los valores de peso seco,
ocupando un medio MMN vy diferentes acidos para ajustar a niveles de pH entre 2,5 y 8,5. Estas
observaciones son concordantes con lo obtenido en el analisis realizado a nivel de cepas y de especie,
las que también mostraron una alta correlacién entre todas las variables estudiadas. Sin embargo, Daza
et al. (2005), citando a otros autores, indican que los distintos tipos de nutrientes y concentraciones
podrian relacionarse con las diferentes estrategias de exploracion del medio, siendo muy frecuente que la
biomasa fungica y el diametro de crecimiento no se hallen directamente correlacionados afectando la
morfologia de los hongos.

CONCLUSIONES

Trifonov & Chakravartyn (1990), indican que los medios nutricionales sintéticos y semi-sintéticos serian
aptos para el crecimiento de Lactarius spp., lo observado en este trabajo muestra un crecimiento miceliar
de L. deliciosus que resulta variable con respecto al medio de cultivo, nivel de pH y cepa utilizada. Los
resultados obtenidos sugieren el medio BAF como el mas apto para los trabajos de multiplicacion
miceliar, junto con un rango de pH que varié con la cepa utilizada, pero con un marcado bajo rendimiento
a nivel de pH 4,8 para las 3 variables evaluadas. Respecto al medio de mayor rendimiento, Oort (1981)
concluye que el medio semi-sintético BAF seria el més indicado para el crecimiento miceliar del género
Lactarius, lo que coincide con lo observado.

De las 4 cepas evaluados, la cepa IF936001 procedente de la region de la Araucania es la que presenté
los mayores valores para las 3 variables evaluadas, y con posibilidades de poder ser utilizada en los
programas de micorrizacion, contrastando con la otra cepa de la misma region (IF914002) pero muy
distantes geograficamente entre si, como también con las obtenidas de regiones de mas al norte.

Se visualiza una variacién en los comportamientos frente a factores medio nutritivo y nivel de pH, por lo
que se abre la necesidad de ampliar la base genética que recoja la maxima variabilidad bajo diversos
ambientes, con el fin de seleccionar cepas que sean especificas para sitios determinados, ajustando
protocolos que permitan maximizar la produccion de biomasa miceliar para la elaboracién de inoculantes
que ayuden a masificar los trabajos en vivero, con el objetivo de obtener plantas micorrizadas y de
calidad, capaces de producir hongos comestibles, una vez que sean establecidas en terreno (Pera et al.,
1998).

Considerando lo expuesto por Molina y Palmer (1982), respecto a que el medio adecuado para cultivar un
hongo ectomicorricico es el que le aporta los nutrientes que obtendria de su hospedante, entonces, en el
contexto de los resultados obtenidos y el interés por encontrar una metodologia para generar la mayor
cantidad de biomasa, se puede concluir que el medio BAF es apropiado para su utilizacion en la
produccion miceliar, debido a su buen desempefio en generar biomasa seca, para las cuatro cepas
evaluadas.

Si bien es cierto que, bajo ciertas condiciones de cultivo, algunas de las cepas evaluadas presentaron
mayor rendimiento que otras, 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)
afirman que el efecto de factores como el pH sobre el crecimiento fungico in vitro debe ser interpretado
con precaucion, debido a que el desempefio de un hongo o cepa pueden ser afectados por una serie de
otros factores que pueden hacer variar los resultados, como son la duracién del experimento, las fuentes
de nitrogeno, la inclusion de sales de hierro antes o después del autoclavado del medio, entre muchos
otros factores. Estos mismos autores sefialan que, en igualdad de condiciones, un aislado que crezca
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razonablemente bien en un amplio rango de valores de pH seria preferible para trabajos de masificacién
e inoculacion en vivero, a uno que crezca bien solo en un rango restringido.

El desarrollo de los hongos micorricicos en un ambiente determinado se encuentran en constante
interaccion con diversos factores del ambiente que pueden afectarlos. Si se analiza a nivel de cepa o
ecotipo, estos poseen sus propias limitaciones frente a determinadas condiciones del medio (Sianard, et
al., 2010). Por lo tanto, el estudio de factores que inciden en la nutricién de los hongos y su crecimiento,
como lo son el pH, medio de cultivo, temperatura y otros, es necesario para conocer sus
comportamientos, los que difieren al interactuar con cada uno de estos pardmetros (Honrubia et al., 1992;
Vazquez-Garcia et al., 2002). El conocimiento de dichos parametros para cada hongo o cepa en
particular, permitira reunir informacién con miras a perfeccionar la produccion de micelios de hongos
ectomicorricicos.

En relacion al factor pH, este juega un importante papel en el crecimiento y muchas veces se encuentra
interactuando con los elementos nutritivos del medio, debido probablemente a su influencia sobre la
disponibilidad de algunos nutrientes utilizados. Este efecto fue sefialado por Pereira et al. (2007),
quienes mencionan que el pH influye significativa en la disponibilidad de nutrientes, pudiendo determinar
biolégicamente el tipo de organismo capaz de desarrollarse en un suelo o sustrato. Willenborg et al.
(1990), afirman que los hongos ectomicorricicos tienen, en general, una naturaleza acidofila cuando se
cultivan en condiciones de cultivo puro.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta investigacion buscan complementar otras experiencias para
la especie L. deliciosus, tratando de recoger la variabilidad genéticas presentes en el pais y analizar sus
posibles respuestas frente a diversos factores medioambientales. Esta recopilacion de informacion
servira de insumo para futuros trabajos que faciliten la 6ptima produccién de inoculantes para su uso en
la produccién de plantas de Pinus radiata, entregando las bondades que entregan las micorrizas en
conjunto con la produccién de hongos comestibles de valor socioeconémico.
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RESUMEN

Se resefia el sector forestal chileno y la situacion actual de sus bosques nativos. Se describe una
experiencia de rehabilitacion mediante plantacion suplementaria, en la region de los Rios, de bosques
Siempreverde degradados por intervenciones extractivas del pasado y posterior invasion de quilantales.
Se determina los costos de la intervencion y se enfatiza la necesidad de emplear material genético
adecuado para la misma, aspecto que es determinante para el éxito y para la capacidad de adaptacion de
la nueva poblacion frente a las cambiantes condiciones ambientales que esta generando el cambio
climatico.

Se efectia también una estimacion de costos para intervenciones de este tipo en el segmento de
pequefios y medianos propietarios (PYMP), asumiendo plantaciones de 600 arb/ha y situaciones
alternativas en cuanto a los costos de estas segun el nivel de degradacion del bosque. Se supone ademas
que, el Estado a través de sus instituciones del Agro encontrard los mecanismos para poner a disposicion
de los propietarios plantas adecuadas para las iniciativas de rehabilitacion de bosques, dado que por sus
costos y por la capacidad técnica necesaria, las etapas de seleccién de procedencias, colecta de semillas
y produccién de plantas no pueden ser abordadas por los propietarios de este segmento. Se concluye que
los costos oscilan entre los 2,5 MM$/ha y 1,3 MM$/ha y que las bonificaciones de la Ley de Bosque
Nativo, en su estado actual, solo cubriria entre el 21 y 42% del costo total.

Palabras clave: Bosque nativo, rehabilitacion, bosque degradado, costos

SUMMARY

The Chilean forestry sector and the current situation of its native forests are reviewed. It describes an experience of
rehabilitation through supplementary planting in the Los Rios region of evergreen forests degraded by extractive
interventions in the past and subsequent invasion of quila (Chusquea quila). The costs of the intervention are
determined and the need to use adequate genetic material for the intervention is emphasized, which is a determining
factor for the success and adaptability of the new population in the face of the changing environmental conditions
generated by climate change.

A cost estimate is also made for interventions of this type in the small and medium landowner segment (PYMP),
assuming plantations of 600 arb/ha and alternative situations in terms of costs depending on the level of degradation of
the forest. It is also assumed that the State, through its agricultural institutions, will find mechanisms to make suitable
plants available to landowners for their forest rehabilitation initiatives, given that the cost and technical capacity required
for the selection of provenances, seed collection and plant production stages cannot be met by landowners in this
segment, especially small landowners. It is concluded that the costs range between 2.5 MM$/ha and 1.3 MM$/ha and
that the bonuses of the Native Forest Law, in its current state, would only cover between 21 and 42% of the total cost.

Key words: Native forests, degraded forests rehabilitation, costs
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EL SECTOR FORESTAL

De acuerdo al Anuario Forestal 2022 del Instituto Forestal (INFOR), que entrega las estadisticas
sectoriales (Alvarez et al., 2022), Chile dispone de una cubierta forestal de 17 MMha?°, de la cual 14,7
MMha corresponden a bosques nativos y 2,3 MMha a plantaciones forestales.

Los bosques nativos estan clasificados en 12 Tipos Forestales de acuerdo a las principales especies que
los componen y estan distribuidos a través de todas las regiones del pais.

Las plantaciones forestales en tanto, se encuentran muy mayoritariamente ubicadas entre las regiones de
O’Higgins y Los Lagos, estan compuestas principalmente por Pinus radiata D. Don, Eucalyptus globulus
Labill y Eucalyptus nitens Deane et Maiden, y secundariamente por diversas otras especies de los
mismos géneros y algunas de otros géneros como Acacia, Atriplex, Larix, Populus, Pseudotsuga y otros.

Chile es uno de los pocos paises en el mundo que muestran un incremento de su cubierta forestal,
durante los ultimos 20 afios esta ha aumentado de 15,4 a 17,0 MMha como resultado de la recuperacion
natural de areas de bosques nativos (1,26 MMha en el periodo) y la mayor superficie de plantaciones
(0,34 MMha en el periodo). Hoy la cubierta forestal representa el 22,5% de la superficie nacional (Alvarez
et al., 2022) (Figura 1)
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(Fuente: Elaboracion propia en base a Alvarez et al., 2022)

Figura 1. Cubierta Forestal

Sin embargo, el pais perdié histéricamente grandes superficies de bosques nativos desde las épocas de
La Conquista y La Colonia hasta mediados del siglo pasado, como resultado de incendios forestales y
malas practicas agricolas, ganaderas y forestales. Los bosques eran quemados para despejar terrenos
para agricultura y ganaderia y también se extraia madera de ellos en forma insostenible.

Si se compara el uso potencial de los suelos del pais con el uso actual de estos, resulta facil inferir que
en la época prehispanica la superficie boscosa era a lo menos el doble que la actual (Figura 2).

No obstante, el Inventario Forestal Continuo que desarrolla INFOR anualmente arroja que los bosques
nativos del pais contienen existencias madereras brutas fustales de 2.223 MMm? y su crecimiento anual
es de 82 MMm? (Sagardia et al., 2021).

20 MMha: Millones de hectareas; Mha: Miles de hectareas
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Figura N°2. Uso Potencial y Uso Actual de los Suelos

El pais cuenta con una desarrollada industria forestal en los &mbitos de la celulosa y papel, la madera
aserrada, los tableros, chapas y otros productos. El consumo anual de madera en trozas para fines
industriales esta sobre los 40 MMm?,.

Este consumo de madera por la industria forestal se traduce en una importante produccién de madera
aserrada, pulpa quimica, tableros y otros productos que, ademas de satisfacer las demandas de los
mercados internos, se exportan a los mercados externos generando anualmente retornos por valores
cercanos a 6.000 MM US$ FOB.

Més del 65% de la superficie de plantaciones forestales se encuentra bajo manejo forestal, empledndose
en ella silvicultura intensiva segun la calidad de los sitios y productos objetivos, esto es material genético
con distintos grados de mejoramiento, técnicas intensivas de establecimiento y diferentes regimenes de
rotacion y de podas y raleos.

El 35% restante corresponde principalmente a plantaciones de pequefios propietarios que enfrentan
diversas brechas econoémicas y tecnolégicas que les dificultan aplicar técnicas silvicolas intensivas que
agreguen valor a sus bosques, situacion que evidentemente se refleja en los rendimientos y en el valor
de sus productos al final de la rotacion.

Los bosques nativos en tanto, fragmentados y mayoritariamente degradados por inadecuadas practicas
del pasado, no estdn bajo manejo. Este recurso en general ve permanentemente comprometida su
regeneracion natural por presencia de ganado y, ademas, las antiguas practicas de “floreo” (extraccion de
los mejores ejemplares de las especies de mayor valor) lo han empobrecido en su composicién de
especies y lo han sometido a una seleccién genética negativa.

El principal consumo actual en estos bosques estd dado por extraccion de lefia, actividad mayormente
informal y escasamente controlada y fiscalizada.

Es asi como las plantaciones forestales proveen el 99,7% de la madera que anualmente se consume
para fines industriales, generandose desde los bosques nativos solo unos 130 Mm?® (0,3%) que se
destinan principalmente a madera aserrada y tableros y chapas (Alvarez et al., 2022).

En el Cuadro 1 se muestra en grandes cifras la situacion de los recursos forestales, en términos de su
funcion y su tenencia. De las cifras del cuadro se puede destacar que aproximadamente el 60% de la
superficie de bosques nativos esta bajo proteccion directa (SNASPE) o indirecta, dado que a aquellos
bosques de proteccion fuera del SNASPE por ley no se los puede intervenir.
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Respecto de los bosques considerados comerciales, en distintos momentos se han dado cifras muy
dispares (4 a 8 MMha), situacion que sin duda requiere de un estudio de detalle, dado que multiples
factores inciden en esto, como nivel de degradacién, ubicacién, topografia, accesibilidad, especies que
los componen, propietarios y otros.

Se trata de bosques con diferentes niveles de degradacién que es necesario someter a manejo forestal
sostenible, recuperandolos, mejorandolos y poniéndolos en valor con la produccion de ciertos volimenes
de madera y el consiguiente beneficio para sus propietarios, muy mayoritariamente del segmento de
pequefios y medianos.

Cuadro 1. Situacion de los Recursos Forestales

Bosque nativo funcion (Miha)

Total 147

Preteccion y Conservacion SNASPE 43 Parcues Nacionales y Reservas Forestakes

Preteccion y Conservacion fuera de SNASPE 47 Pendientes fuertes, proteccion de suslos y cursos de agua, y especies protegidas
Considerados Comerciales' 57 Bosques que bajo mangjc forestal sostenible puaden generar cienos volumenes de madera
‘Bosque nativo tenencia (MVha)

Total 47

SNASPE 43 Parcues Nacionales y Reservas Forestales

Estatales fuera de SNASPE 1.0 Zonas nsulares, otros

Grandes propwtarios 20 Grandes y medianas empresas, areas protegidas privadas

PYMP 74 Pecuerios y medianos proputarios

Plantaciones forestales tenencia (M\Vha)

Total 23

Grandes propetarios 1.5 Grandes y medianas empresas

PYMP 0.8 Pecuerios y medianos propistarios

PYMP: Medianos <5.000 ha, Pequefios < 200ha. SNASPE: Sistema nacional de areas Silvestres Protegidas del Estado.
*Parte de los tipos forestales Siempreverde, Lenga, Roble-Rauli-Coihue, Coihue-Rauli-Tepa y Coihue de Magallanes.
Cifras en negro tienen como fuente diferentes publicaciones de INFOR como Alvarez et al., 2022; Soto et al., 2021;
Buchner et al., 2018.

Cifras en verde corresponden a estimaciones aproximadas.

En cuanto a la propiedad cerca del 65% de los bosques nativos son privados y practicamente la totalidad
de las plantaciones forestales lo son, exceptuando solo superficies menores de estas Ultimas existentes
en algunas Reservas Forestales del Estado, como Pefiuelas, Malalcahuello y otras.

En el Cuadro 2 se resume la evolucién del sector forestal desde los afios 70 del siglo pasado hasta la
actualidad. Las cifras ponen en evidencia el fuerte desarrollo de las plantaciones forestales y de la
industria forestal basada en este recurso.

El crecimiento era permanente hasta que distintos factores, como el fin de los incentivos estatales a la
forestacion del segmento de los Pequefios y Medianos Propietarios (PYMP) en el afio 2012, los grandes
incendios forestales en 2017 y la pandemia mundial del COVID (2020 y 2021), que aun permanece en
menor grado, han detenido este crecimiento sectorial en los Gltimos afos.

En el afio 2012 expir6é el DL N°701 en lo referente a los incentivos estatales a la forestacion y esta cayo
dramaticamente (600 ha en 2021), con lo que la tasa de plantacion anual comprende ahora solo la
reforestacion sin incentivos del Estado, que representa la reposicion de las superficies cosechadas para
el abastecimiento industrial, actividad obligatoria por ley de acuerdo al DL N°701 e indispensable dadas
las grandes inversiones industriales en las areas de la celulosa y papel, del aserrio y de distintos tipos de
tableros.
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Cuadro 2. Evolucién del Sector Forestal 1973 — 2021

Evolucion del Sector Forestal 1973 a 2021

Varlxitn
Item 1973 1975 1980 1985 1950 1986 2000 2005 22010 2015 2018 018 2020 2001 3
Superficie Plantaciones
Tatal (Mhal 45 795 1189 1461 1818 1989 2083 2242 23/7 234 231 230 1580
Fino rada (M) 400 MT 1040 1243 138) 1475 1419 1472 1400 1286 12%9 129 833
Eucalpos (Mha) 351 WP W@ B O T B9 &7 8% M 858
Otras sspeoes (Mha) ] 4 97 118 1% 158 1M W W 182 1w 1% 8
Parsaipacin eucaliplos y oras espeoes (% m 98 25 WS 41 B9 N8 332 N6 M2 M0 M5 34
Superficie Bosques Nativos (Mha) 13404 13564 13600 14317 W63 W 745 14666 1262
CublentaForestd (Mhal 15303 HHaT 15542 16714 %508 17066 16996 1602
TasaPlantacion Anud
Total (Mha) 03 BI0 723 %3 BT 9B W24 11VE 920 906 1008 1271 191 638 Bs
Forestaoin (Mha) ) M3 B M2 { 14 0 05 086 B3
Reforegtacion (Mha) 3ME 580 85 717 876 94 181 781 632 85
CortaAmual
Total (M} A 847 956 45 M8 M44 26 MH L 4785 45 L% Q87 38
Ao radda (M) 35 761 866 1072 855 1881 2573 280 N6 3192 N1Y BR N %625
Eucalptos (MATY) 35 5% 0 1210 1531 468 WMB 1366 9,66
Ofras espenes (M) 048 08 030 3M 63 017 03 03 047 035 0 028 030 0.9
Bosques ratvos (M) 146 066 043 038 026 02 0% 019 4,36
Partapacon bosques natvos (%) 606 198 12 7 054 04 04 030 4%
Exportaciones Forestales [MNUSE FOB) 12 488 35 8% 2360 235 349 4955 5439 6208 46 4948 5969 588

(Fuente: Elaboracion propia en base a INFOR, 1992; INFOR, 2002; Soto et al., 2021; Alvarez et al, 2022)

En la temporada 2016 - 2017 grandes incendios forestales afectaron la zona centro-sur del pais, se
perdieron 282 Mha de plantaciones forestales, principalmente en las regiones de OHiggins (38 Mha),
Maule (173 Mha) y Biobio (64 Mha) (Alvarez et al., 2022).

Desde el afio 2020 la pandemia mundial del COVID obligb a los gobiernos en todo el mundo a imponer
una serie de restricciones, como confinamientos (cuarentenas), limitaciones de reunion y
desplazamientos y otras, que limitaron y entorpecieron toda actividad humana afectando en mayor o
menor medida la economia de los paises. El sector forestal chileno no es la excepcion y se vio afectada
la tasa de plantacién anual, la produccion y las exportaciones.

Las cifras del Cuadro 2 y las Figuras 3 a 6 ponen en evidencia situaciones preocupantes respecto del
recurso y la produccion. La fuerte caida de la forestacion en la dltima década y las grandes pérdidas de
plantaciones debidas a los incendios forestales han comprometido la disponibilidad de madera.

La dltima proyeccion de la disponibilidad de este recurso (2017 - 2047) realizada por INFOR (Biichner et
al., 2018) indica claramente que un nivel de consumo de madera como el registrado en el afio 2018 no
sera posible en al menos los préximos 20 afios, con su evidente impacto en la producciéon y en las
exportaciones, y con un negativo efecto en la pyme maderera, que vera muy limitado su abastecimiento
de materia prima dado que la demanda por esta de parte de la industria de celulosa y papel y de los
grandes aserraderos es muy dura debido a las grandes inversiones involucradas en este parque
industrial.
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Parece asi, de evidente conveniencia reponer el incentivo del Estado a la forestacién para el segmento
PYMP y hacerlo extensivo también a la recuperacion de las plantaciones quemadas de este mismo
segmento de propietarios, no solo de los recursos perdidos en los grandes incendios de 2016-2017 sino
también en temporadas posteriores y futuras, ya que estos siniestros dejan a los propietarios
descapitalizados y no disponen de los recursos para cumplir con la reforestacion a la que quedarian
obligados.

Al respecto, no se debe olvidar que los incendios forestales en Chile son un problema recurrente cada
temporada y son provocados por el hombre, sea por descuido o irresponsabilidad, o por la accién de
delincuentes que los generan en forma intencional, situacion que adem&s se ve agravada por las
reducciones de precipitaciones y los aumentos de temperaturas que crecientemente impone el cambio
climatico. Ante esto el segmento PYMP es el mas vulnerable, debido a menor vigilancia de los predios y
menores medios para prevencion y combate de estos siniestros.

Lo anterior resulta de mas interés aun si se considera que a lo largo del pais existen extensas superficies
de suelos forestales desarbolados y bajo fuertes procesos de erosion, los que podrian ser forestados. Un
estudio realizado por la Corporacion Nacional Forestal (Beltran, 2013), identificando suelos forestales
desprovistos de vegetacién arboérea, concluye que entre las regiones de O’Higgins y Aysén habrian 2,63
MMha de suelos potencialmente forestables. Si este estudio hubiese incluido también las Regiones de
Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana, por el norte, y la Region de Magallanes, por el sur, esta cifra
excederia con mucho los 3 MMha.

Las exportaciones forestales, de acuerdo a las estadisticas de INFOR, se ven en recuperacion en 2021y
se proyecta un fuerte incremento en 2022 (Alvarez & Bafiados, 2022), incluso la tendencia hasta agosto
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indica que podrian superar su maximo nivel histérico alcanzado en 2018 y llegar a algo mas de 7.000
MMUS$ FOB. Sin embargo, esta significativa recuperacién esta dada principalmente por aumentos en los
precios de los productos en los mercados externos y no por un mayor volumen de estos, y no resulta
sostenible en el tiempo, dada la ya comentada menor disponibilidad de madera para los proximos 20
afios.

Otra situacion sin duda preocupante es la casi nula participacion de los bosques nativos en la produccién
sectorial, los que, aunque mayoritariamente degradados, contienen grandes existencias madereras que
crecen a razén de mas de 80 MMm? anualmente (Sagardia et al., 2021).

Buena parte de ellos esta bajo conservacién y proteccion dentro del SNASPE, y otra parte importante
corresponde a bosques de proteccién fuera del SNASPE, para conservacion de suelos en fuertes
pendientes, proteccion de cursos de agua, 0 que en su composicidn contienen especies forestales
protegidas por ley, como alerce o araucaria.

No obstante, existen varios millones de hectareas de formaciones consideradas comerciales,
principalmente de los Tipos Forestales Siempreverde, Lenga y Roble-Rauli-Coihue, que deben ser
puestos en valor mediante manejo forestal sostenible, sea para rehabilitarlos y enriquecerlos mediante
plantaciones suplementarias en ellos cuando su nivel de degradacion es alto o, si esta degradacion es
menor, mediante raleos y otras intervenciones silvicolas apropiadas que permitan obtener ciertos
volimenes de madera y propiciar un mejor desarrollo futuro, favoreciendo el crecimiento del bosque vy la
regeneracion natural.

Esto exige también una readecuacion de la Ley de Bosque Nativo (N°20283 de 2008), de muy escasa
aplicaciébn hasta ahora, con el fin que los incentivos estatales al manejo de bosques nativos
efectivamente cubran los costos involucrados en las diferentes intervenciones silvicolas. Estos incentivos
son concursables y el presupuesto anual para operar esta ley es bajo.

De momento existe temor en los propietarios para presentar planes de manejo, dado que los incentivos
son insuficientes y ademas no contemplan todas las actividades necesarias, por lo que ven un importante
riesgo de caer en incumplimiento de los planes presentados, no recuperar la inversién efectuada y verse
afectados por eventuales multas.

La puesta bajo manejo sostenible de estos recursos nativos permitiria una oferta de madera de buena
calidad para la construccion, la muebleria y muchos otros usos, y generaria un importante desarrollo
rural, ya que estos bosques se encuentran muy mayoritariamente en manos del segmento PYMP.

Sin embargo, esto tendria que estar acompafado de mejoramientos en las tecnologias de aserrio, de
remanufactura y de secado de la madera, para asegurar la calidad de esta, y también de cambios en el
paradigma de las dimensiones de la madera, desde la obtencion de las trozas en el bosque hasta la
comercializacion de la madera aserrada y elaborada.

Tradicionalmente se usa en bosques hativos una longitud de trozas de 3,60 m, e incluso mayor, en
circunstancias que pocas aplicaciones de la madera requieren tal dimension y con esto se desperdicia
madera en el bosque y se dificulta el madereo y el transporte a plantas de proceso. Esto haria necesario
un estudio cuidadoso para definir dimensiones de la madera adecuadas para sus diferentes aplicaciones
y acordes con lo que los bosques vy las distintas especies pueden ofrecer.

Como ejemplo, en construccion, para muros o revestimientos de muros 2,20 o 2,30 m, para puertas o
ventanas menores dimensiones y para muebleria piezas mucho mas cortas son de gran utilidad, en
especial de especies como avellano, lingue, rauli, mafio y otras muy adecuadas y apreciadas para este
fin.

Existen diversas técnicas en remanufactura de gran ayuda para estas aplicaciones, como los diferentes

tipos de molduras o encolados para uniones laterales, laminados encolados para uniones frontales y el
sistema finger joint para uniones longitudinales.
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El futuro de los bosques nativos considerados comerciales, estd muy probablemente en el uso de madera
cortas y en un mayor desarrollo e innovacion en la industria secundaria de la madera, mejorandolos bajo
manejo sostenible y generando valiosa madera para variadas aplicaciones.

EL BOSQUE NATIVO

Como se menciond inicialmente, hay presencia de boques nativos en todas las regiones del pais, desde
poblaciones del Tipo Forestal Escleréfilo en las regiones del norte hasta los extensos bosques de
diversos Tipos Forestales hacia el sur.

Superficies segun Tipo Forestal y Distribucion Regional

Los Tipos Forestales reciben el nombre de la o las especies dominantes en ellos, pero en general
presentan combinaciones de especies y de numerosas especies en algunos casos. Estas combinaciones
de especies varian a lo largo de su distribucion latitudinal y altitudinal, en especial en los tipos de amplia
distribucion natural en el pais, como Escleréfilo, Siempreverde y Roble-Rauli-Coihue.

La mayor superficie boscosa se presenta desde la region de Los Lagos a la de Magallanes, que reanen el
67% del total, es especial la regidon de Aysén con el 30%. En cuanto a los Tipos Forestales, los mas
extensos son Siempreverde y Lenga, con el 25,3% y el 25,1% del total, respectivamente, y el 50,4% en
conjunto (Cuadro 3 y Figuras 7 y 8).

Cuadro 3. Superficie de Bosgues Nativos por Tipo Forestal y Region

Bosque Nativo segun Region y Tipo Forestal

Region Arica Tarapaca Antofagasta  Atacama Coquimbo  Valparaiso Metropolitana  O'Higgins
Superficie
Tipo Forestal
" (ha)
Esclrdib 4715 B246 113890 3224 £8 194 403775 350 437 418879
Palma Chdera 3 17
Roble - Huzb 1132 10348 33.187
Copresde Iz Cordilera V4l e 2901
Siemprevesde 281
Total 47.151 33.245 11.89% 3224 48475 413.051 36395 458.310
Region Mauie Nuble BoBio LaAraucan2 LosRios  Loslages Aysén Magallanes
Superficie
Tipo Forestal
5 (fa)
Esckrdiib 213631 10.3%0 20755 636 203 499
Roble - Huzb 172737 13.315
Corésde iz Cordilera 12960 19163
Roble - Raull - Coihue 153974 470,860
Cothue - Raui - Tepa 3679 120 421
Lenga 6 40 504 108 655
Araucana 159 460
Siempreverde 5 50562 1282 188
Alerce 0 208360
Ceihue de Magalianes :
Coprés de Las Guaiecas bS] 43088 15933 228 084
Total 581.515 247.980 597,573 964.154 908.531 2827437 4398745 2.760.177

{Fuenfe: Baboracion propia en base a Alvarez et al_, 2022)
Especies prncipales def tipo. paima chilena (Jubaea chilensis ), araucana (Aaucaria araucana) y derce (Filzroya cupressoices ) prolegidas por ley.
Principakes fipos con presencia de bosques considerados comerciaies
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Principales Especies en los Tipos Forestales

e Tipo Forestal Esclerdfilo

Es una formacion caracteristica de las zonas &ridas y semiaridas, aunque tiene una gran distribucion
latitudinal, llegando hasta la regidon de Los Lagos. Su mayor concentracion estd entre las regiones de
Valparaiso y Maule, con presencia principalmente de espino, quillay y litre. Muestra multiples variaciones
desde Arica hasta Los Lagos, como las formaciones de quefioa en precordillera y altiplano en el extremo
norte; tamarugo y algarrobo blanco en la Pampa del Tamarugal; y algunas formaciones muy dispersas de
algarrobo en las Regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana.

Se presentan combinaciones con boldo, caracteristicas de las areas costeras de las regiones de
Valparaiso y O’Higgins, y con frangel, en &reas precordilleranas principalmente de la region
Metropolitana. Hay asimismo combinaciones con belloto, lingue, maitén, canelo y olivillo, en quebradas y
sectores mas humedos en la zona central del pais.

Hacia el sur desaparecen especies como litre, espino y otras, combinandose quillay, peumo, maitén,
patagua, con algunas especies de los tipos presentes en esas latitudes.
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Se trata en general de formaciones de baja densidad y limitado tamafio de los arboles y se encuentran
degradadas por sobreutilizacién para lefia y carbon y por practicas ganaderas extensivas que limitan o
impiden su regeneracion. Las especies de cierto interés comercial son algarrobos, tamarugo y chafiar en
la zona norte y quillay, espino y boldo hacia el sur.

Especies del tipo forestal Bosque Esclerdfilo:

Algarrobo blanco (Prosopis alba)

Algarrobo chileno (Prosopis chilensis)

Arrayan del norte (Luma chequen)
Arrayan del sur (Luma apiculata)

Lingue (Persea lingue)
Litre (Lithraea caustica)
Maitén (Maytenus boaria)
Molle (Schinus latifolius)

Boldo ((Peumus boldus)

Belloto (Beilshmiedia miersii)
Canelo (Drymis winteri)
Carbonillo (Cordia decandra)
Chafiar (Geoffroea decorticans)
Espino (Acacia caven)

Frangel (Kageneckia angustifolia)
Guayacan (Porlieria chilensis)

Olivillo (Aextoxicon punctatum)
Patagua (Crinodendron patagua)
Peumo (Cryptocarya alba)
Pimiento (Schinus molle)
Quefoa (Polylepis tarapacana)
Quillay (Quillaja saponaria)
Tamarugo (Prosopis tamarugo)

e Tipo Forestal Palma Chilena

Formacion caracteristica de sectores del Valle Central y Cordillera de la Costa de la zona semiarida en
las Regiones de Valparaiso y O Higgins, con alguna presencia en la Region Metropolitana, dominada por
la palma chilena, en formaciones puras o combinadas con especies del Tipo Forestal Escleréfilo, como
espino, quillay y otras. Se trata de un tipo de reducida superficie, muy localizado en los sectores de Ocoa,
regién de Valparaiso, y Cocalan, region de O"Higgins. En tiempos pasados la especie fue intensamente
explotada para producir miel de palma, producto obtenido de su savia, y hasta ahora sus frutos (cocos)
son empleados en confiteria y pasteleria. Hoy la palma chilena es una especie protegida, ha sido
declarada Monumento Natural.

Especies del tipo forestal Palma Chilena

Boldo (Peumus boldus)
Canelo (Drymis winteri)
Espino (Acacia caven)
Litre (Lithraea caustica)
Maitén (Maytenus boaria)

Palma chilena (Jubaea chilensis)
Patagua (Crinodendron patagua)
Peumo (Cryptocarya alba)
Quillay (Quillaja saponaria)

e Tipo Forestal Roble — Hualo

Domina en esta formacién hualo o roble maulino, el tipo se presenta entre las regiones de Valparaiso y
Biobio, alcanzando su maxima expresion en la regién del Maule. Hacia el norte pueden participar en la
formacién roble del norte y algunas especies del Tipo Esclerdfilo y hacia el sur se pueden agregar roble,
rauli y coihue y otras especies de Tipos Forestales vecinos.

Especies del tipo forestal Roble-Hualo:

Arrayan del norte (Luma chequen

Avellano (Gevuina avellana)

Boldo (Peumus boldus)

Canelo (Drymis winteri)

Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis)
Coihue (Nothofagus dombeyi)

Hualo (Nothofagus glauca)

Lingue (Persea lingue)

Litre (Lithraea caustica)

Mafiio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Olivillo (Aextoxicon punctatum)

Patagua (Crinodendron patagua)

Pitao (Pitavia punctata)

Queule (Gomortega queule)

Radal (Lomatia hirsuta)

Rauli (Nothofagus alpina)

Roble (Nothofagus obliqua)

Roble del norte (Nothofagus macrocarpa)
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e Tipo Forestal Ciprés de la Cordillera

La especie que lo caracteriza es la conifera ciprés de la cordillera, ocupa una larga faja en la precordillera
andina desde la zona central del pais, region Metropolitana, hasta el sur de la region de Los Lagos.

Dada la extensa distribucion latitudinal del tipo, la especie principal se puede presentar combinada con
diversas otras de los Tipos Forestales colindantes.

Especies del tipo forestal Ciprés de la Cordillera:

[ Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis)

e Tipo Forestal Roble - Rauli - Coihue

Las especies dominantes son roble, rauli y coihue, principalmente en formaciones de segundo
crecimiento, originadas en rebrotes después de incendios o de cortas anteriores. El tipo se extiende entre
las regiones del Maule y Los Lagos y presenta subtipos de norte a sur en que dominan estas tres
especies o coihue, regiones del Maule y Biobio, o roble, regiones del Maule a Los Lagos. Cabe destacar
que en este tipo dominan ya tres de las principales especies del bosque nativo chileno, considerando su
porte, su abundancia relativa y el valor econ6mico de sus maderas, en especial rauli. Ademas, esta
formacién es la cuarta de mayor extensién con una superficie cercana a 1,6 MMha y una buena
proporcién de bosques considerados comerciales.

Especie del tipo forestal Roble-Rauli-Coihue:

Arrayan del sur (Luma apiculata)

Avellano (Gevuina avellana)

Coihue (Nothofagus dombeyi)

Fuinque (Lomatia ferruginea)

Laurel (Laurelia sempervirens)

Luma (Amomyrtus luma)

Mariio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)

Olivillo (Aextoxicon punctatum)
Radal (Lomatia hirsuta)

Rauli (Nothofagus alpina)

Roble (Nothofagus obliqua)

Tepa (Laureliopsis phillipiana)

Tino (Weinmania trichosperma)
Trevo (Dasyphyllum diacanthoides)

Tipo Forestal Coihue - Rauli — Tepa

Formacion natural que se distribuye entre el sur de la regiéon del Biobio y la region de Los Lagos.
Dominan en ella coihue, rauli y tepa, y varia en subtipos en los que puede presentarse como dominante
coihue sin presencia de las otras y puede aparecer roble o coihue y tepa sin presencia de rauli.

Especies del tipo forestal Coihue-Rauli-Tepa:

Coihue (Nothofagus dombeyi)

Mafio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)
Lenga (Nothofagus pumilio)

Olivillo (Aextoxicon punctatum)

Rauli (Nothofagus alpina)
Roble (Nothofagus obliqua)
Tepa (Laureliopsis phillipiana)
Tino (Weinmania trichosperma)
Ulmo (Eucryphia cordifolia)

Tipo Forestal Siempreverde

Se trata de la formacion natural mas extensa, supera los 3,72 MMha entre las regiones de Nuble y
Magallanes, aunque fuertemente concentrada (3,2 MMha) en las regiones de Los Lagos y Aysén.

Presenta varios subtipos dentro de su distribucion, incluyendo formaciones aisladas de olivillo en las
regiones de Coquimbo y Valparaiso y formaciones de tepu entre las regiones del Biobio y Magallanes.
Incluye también renovales de canelo, principalmente en la region de Los Lagos, y bosques con
dominancia de Myrtaceas, como luma, meli y arrayan del sur, entre las regiones del Maule y Aysén,
principalmente region de Los Lagos.

99



Ciencia & Investigacion Forestal Vol. 28 N° 3. Diciembre, 2022

Se suma el subtipo Siempreverde, muy caracteristico de la regién de Los Lagos. En diferentes sectores
pueden dominar la formacién diversas especies, como ulmo, laurel, tineo, mafio macho, ciruelillo, canelo,
radal, avellano, lingue y olivillo. Finalmente se agregan los extensos bosques del sub tipo Coihue de

Chiloé en que domina coihue de Chiloé en las regiones de Los Lagos y Aysén.

Especies del tipo forestal Siempreverde:

Arrayan del sur (Luma apiculata)
Avellano (Gevuina avellana)

Canelo (Drymis winteri)

Ciruelillo (Embothrium coccineum)
Coihue (Nothofagus dombeyi)
Coihue de Chiloé (Nothofagus nitida)
Laurel (Laurelia sempervirens)
Lingue (Persea lingue)

Luma (Amomyrtus luma)

Mariio hembra (Saxegothaea conspicua)

Mariio de hojas largas (Podocarpus saligna)

Mafiio macho (Podocarpus nubigenus)
Meli (Amomyrtus meli)

Olivillo (Aextoxicon punctatum)
Radal (Lomatia hirsuta)

Roble (Nothofagus obliqua)

Tepa (Laureliopsis phillipiana)
Tepu (Tepualia stipularis)

Tiaca (Caldcluvia paniculata)

Tino (Weinmania trichosperma)
Trevo (Dasyphyllum diacanthoides)
Ulmo (Eucryphia cordifolia)

e Tipo Forestal Lenga

Formaciones en las que la especie caracteristica y dominante es lenga y constituyen el segundo tipo de
mayor extensién en el pais (3,69 MMha) después del Siempreverde. El tipo ocurre entre las regiones del
Maule y Magallanes, en zonas altas de precordillera andina en la parte norte y hasta el nivel del mar
hacia el sur. Su mayor concentracién estd desde la regidon de Los Lagos al sur. Presenta subtipos
caracterizados por formaciones puras de lenga o acompafiadas de firre, que son las mas importantes, y
por combinaciones con coihue de Magallanes o con coihue. Existe ademas una variante representada
por formaciones puras de firre, en las que puede haber participacion de roble, coihue o coihue de
Magallanes e incluso de araucaria.

Especies del tipo forestal Lenga:

Lenga (Nothofagus pumilio)
Nirre (Nothofagus antarctica)
Roble (Nothofagus obliqua)

Araucaria (Araucaria araucana)
Coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides)
Coihue (Nothofagus dombeyi)

e Tipo Forestal Araucaria
Bosques presentes en las regiones del Biobio a Los Rios, principalmente en la de La Araucania, donde la
especie dominante es araucaria o pehuén, en formaciones puras, o acompafiada por especies como
coihue y firre.
Sus localizaciones son bastante definidas, apareciendo en la Cordillera de la Costa del sur de la Region
del Biobio y en sectores del interior de la Region de La Araucania, principalmente entre Lonquimay y
Villarrica.
La especie principal, la araucaria, esta protegida, fue declarada Monumento Natural.

Especies del tipo forestal Araucaria:

Araucaria (Araucaria araucana)
Canelo (Drymis winteri)
Coihue (Nothofagus dombeyi)

Lenga (Nothofagus pumilio)
Nirre (Nothofagus antarctica)
Roble (Nothofagus obligua)

e Tipo Forestal Alerce

El tipo es exclusivo de la regidon de Los Lagos, se distribuye en areas de la Cordillera de la Costa en
Osorno, Llanquihue y Chiloé, y en areas interiores de Llanquihue y Palena.
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Su especie caracteristica y dominante es alerce, acompafiada por algunas especies de los tipos vecinos.
La especie principal, alerce, esta protegida, fue declarada Monumento Natural.

Especies del tipo forestal Alerce:

Alerce (Fitzroya cupressoides) Mafiio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Arrayan del sur (Luma apiculata) Mafiio macho(Podocarpus nubigenus)
Canelo (Drymis winteri) Nirre (Nothofagus antarctica)

Coihue (Nothofagus dombeyi) Tineo (Weinmania trichosperma)

Fuinque (Lomatia ferruginea)

e Tipo Forestal Coihue de Magallanes
Es el tercer tipo de mayor extension en el pais (1,98 MMha), ocurre desde la region de Los Lagos a la de
Magallanes y es dominado por la especie que le da el nombre, coihue de Magallanes, acompafiada de
otras de los tipos vecinos.

Especies del tipo forestal Coihue de Magallanes:

Ciruelillo (Embothrium coccineum) Mafiio de hojas largas (Podocarpus saligna)
Coihue (Nothofagus dombeyi) Marfiio macho (Podocarpus nubigenus)
Coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides) Tineo (Weinmania trichosperma)

Lenga (Nothofagus pumilio)

e Tipo Forestal Ciprés de las Guaitecas
Importante formacién natural que se distribuye en areas costeras desde el sur de la region de Los Rios
hasta la region de Magallanes, mayoritariamente en esta Ultima, y es dominada por ciprés de las
Guaitecas.

Especies del tipo forestal Ciprés de las Guaitecas.

Ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum) Coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides)
Coihue de Chiloé (Nothofagus nitida) Canelo (Drymis winteri)

Mafiio de hojas largas (Podocarpus saligna) Nirre (Nothofagus antarctica)

Maiio macho (Podocarpus nubigenus) Tineo (Weinmania trichosperma)

Requerimientos de Manejo

La situacion de los bosques nativos en la actualidad, sus niveles de degradacion, el permanente ingreso
de ganado que limita o impide su regeneracién natural, la insustentable extraccion de lefia, su nula
participacion en la produccion maderera y las presiones negativas impuestas por el cambio climatico
hacen sin duda necesario considerar su manejo con fines de conservacion, proteccion y produccién. Los
primeros dos objetivos estarian en buena parte cumplidos por el SNASPE, las especies bajo proteccion
especial y las restricciones de intervenciones en bosque considerados de proteccion. Sin embargo, mas
all4 de la conservacion y proteccibn muy escasas medidas se han tomado para la recuperaciéon de los
bosques nativos del pais, en circunstancias que todos los tipos forestales en mayor o menor medida las
requieren.

INFOR ha desarrollado técnicas de manejo para diferentes Tipos Forestales que buscan la rehabilitacion
de los bosques, mejorar su regeneracion y desarrollo, y ponerlos en valor con cierta produccion
maderera, no obstante, los costos involucrados y el temor de los propietarios, muy mayoritariamente del
segmento PYMP, a efectuar inversiones con retornos en el mediano y largo plazo han impedido que
estas técnicas puedan tener cierta masificacion en su aplicacién. Esto pese a los incentivos que el Estado
ofrece a través de la Ley de Bosque Nativo de 2008, de muy escasa aplicacion hasta ahora por razones
antes comentadas.
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Entre las alternativas para la rehabilitacion de bosques degradados estan las plantaciones
suplementarias, técnica orientada a reponer mediante plantacién las principales especies en un Tipo
Forestal con fines de produccion maderera a futuro. Se trata de una técnica de manejo que puede ser
aplicable a cualquier Tipo Forestal, con variantes dependientes de su nivel de degradacion, sus
principales especies y su ubicacion geografica. INFOR desarroll6 una valiosa experiencia al respecto, con
el apoyo del Fondo de Investigacion para el Bosque Nativo (FIBN de CONAF), en un bosque del Tipo
Forestal Siempreverde muy degradado por intervenciones extractivas del pasado, en el predio
Pumillahue, de propiedad de CONAF, en la region de Los Rios, y a continuacién se presenta una resefia
de esta técnica con énfasis en su conceptualizacion y en los costos que involucra.

COSTOS REHABILITACION DE BOSQUE SIEMPREVERDE DEGRADADO MEDIANTE
PLANTACIONES SUPLEMENTARIAS

La determinacion de los costos de establecimiento de plantas para la rehabilitacion de un bosque es de
gran importancia para orientar una definicién o adecuacion de instrumentos de fomento e incentivos para
esta actividad por parte del Estado, a través de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y el Instituto
de Desarrollo Agropecuario (INDAP). Esta determinacidn de costos también puede ser de utilidad para
quienes adquieran obligaciones de compensaciones ambientales.

Se presenta el caso de métodos de establecimiento de vegetacién arbérea en bosques degradados del
tipo Siempreverde localizados en el predio Pumillahue en la comuna de San José de la Mariquina en la
region de Los Rios. Los sectores a plantar corresponden a suelos invadidos por quilantales (Chusquea
quila) con una cobertura de 100%. A diferencia de los procedimientos tradicionalmente empleados, se
pone énfasis en algunas consideraciones genéticas de importancia para asegurar el establecimiento
exitoso y garantizar la permanencia del material plantado en el largo plazo.

Descripcién del Trabajo

Con el fin de asegurar el éxito de estas plantaciones suplementarias es preciso caracterizar el bosque en
donde se hara el trabajo en cuanto a su nivel de degradacién, presencia de regeneracion natural y
especies que lo componen. En el caso del sector en estudio, la cobertura del quilantal, la ausencia de
regeneracion natural y la escasez o ausencia de arboles adultos indica una alta degradacion. Se recurre
entonces a la ubicacion y caracterizacion de un ecosistema de referencia de este Tipo Forestal en la
zona, informacién con la cual se definen las especies estructurales a incluir en la plantacion
suplementaria, seleccionando asi a olivillo, lingue, roble, tepa y ulmo.

El paso siguiente es la obtencién de las semillas y estas deben ser adecuadas para los fines de la
plantaciéon en cuestién y no emplear para esta, como frecuentemente ocurre, plantas eventualmente
disponibles en diversos viveros sobre las cuales no existe mayor informacién sobre su origen.

El método propuesto en este caso se inicia con la seleccion de los arboles donantes de la semilla, las
madres, que preferentemente deben corresponder a la misma zona de procedencia donde seran
establecidas las plantas, de modo de asegurar la supervivencia de estas y evitar la contaminaciéon de
procedencias y poblaciones locales de las especies, la cual puede tener consecuencias no deseadas en
el largo plazo, dificilmente predecibles dada la longevidad de las especies forestales nativas. Un buen
apoyo para esto son las procedencias para especies nativas definidas por INFOR en 2014 (Quiroz &
Gutiérrez, 2014).

Se establece asi un Ruta Semillera en donde para las distintas especies se ubican arboles adultos, con
distancias minimas entre los ejemplares de igual especie para evitar consanguinidad (30 - 50 m),
considerando al menos 10 ejemplares madre por especie. Existen diversos métodos de coleccion de
semillas, como escalar los arboles y otros, pero en este caso fueron extendidas mallas Raschell de 20 m?
soportadas por estacas a 1 m del suelo bajo los arboles madre.
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La produccion de semillas de las especies seleccionadas ocurre en un periodo de 3 a 4 meses (verano y
otofio). De modo de resguardar la semilla de posibles depredadores la recoleccion de semillas desde las
mallas fue cada 15 dias y luego fue enviada a laboratorio para su limpieza, secado y resguardo para su
posterior utilizacién en la produccion de plantas. La semilla recolectada fue rotulada con especie, arbol
madre y fecha de cosecha.

Se asegura de este modo procedencia adecuada para una buena supervivencia y desarrollo de la
plantacién, y diversidad genética intraespecifica que es un factor clave para la adaptaciéon a las
cambiantes condiciones ambientales que esta generando el cambio climatico. Ademas, se trata de
especies madereras valiosas para una produccién futura.

El estudio del predio Pumillahue, que tiene una superficie total de 686,9 ha, permiti6 determinar que
236,5 ha corresponden a plantaciones, 349,6 ha a bosque nativo, 83,8 ha a proteccién, 7,6 ha a caminos
y 9,4 ha a otros usos. El bosque del Tipo Forestal Siempreverde que se encuentra en el predio es del
Subtipo con Intolerantes Emergentes y las especies dominantes son roble, olivillo, tepa, laurel y ulmo.

Se considera que el 50% del bosque nativo presente en el predio se encuentra degradado
(aproximadamente 170 ha) por intervenciones extractivas no sostenibles realizadas hace unos 50 afios y
por la posterior invasion del quilantal.

El trabajo de rehabilitacion se enfrenté mediante plantaciones en fajas de 1 m de ancho practicadas en el
quilantal (extraccién total de la quila) y separadas a 3 m (control de altura de la quila a 10 a 15 cm), con
densidades de plantacién de 600; 900 y 1.600 arb/ha y se plantearon diversos escenarios para la
determinaciéon de costos suponiendo la rehabilitacion del 20, 50 y 100% de la superficie de bosque
degradado del predio (detalles de este trabajo en Molina & Barros, 2021). Las plantas fueron producidas
en contenedor, en una temporada, en el vivero de INFOR en Concepcion. En la plantacion se emplearon
protecciones individuales de tela Raschell con tres estacas como soporte.

La experiencia reunida en este predio indica muy buenos resultados de supervivencia de plantas (>90%)
y un buen desarrollo inicial de estas (Ej. Ulmo con alturas cercana a 5 m en cuatro afios). Sobre esta
base, en el presente trabajo se intenta una estimacion de costos por hectarea de plantacion
suplementaria para una mayor amplitud de situaciones de bosques degradados, considerando las
posibilidades del segmento pequefios propietarios (<200 ha) y asumiendo una densidad de plantacion de
600 pl/ha, densidad contemplada en la Tabla de Valores 2020 publicada por CONAF (2020) (DT N°239)
en el marco de la Ley de Bosque Nativo (Ley N° 20.283 de 2008).

De acuerdo con esta Tabla de Valores, las posibilidades de bonificacion para una intervencién de estas
caracteristicas son de 10 UTM?Yha para la plantacion y 0,38 UTM/ha para limpias posteriores, mas
algunos valores adicionales para cortafuegos y cercos que estan definidos en UTM/km, razén por la que
solo pueden ser definidos para cada predio a intervenir en particular.

En consecuencia, para el tema en cuestién podria obtenerse basicamente una bonificacién total de $
529.152/ha segun el valor de la UTM de enero 2021, momento en el que se efectuaron las estimaciones
de costos del presente trabajo.

Determinacion de Costos por Etapas
e Etapa 1: Caracterizacion del Predio donde se Desarrollara la Rehabilitacion

En esta etapa se caracteriza el predio, su superficie total, sus bosques, la degradacién de estos, su
estructura, la composiciéon de especies, se busca en la zona un ecosistema de referencia que guie en la
definicién de las especies a emplear y se decide con el propietario la superficie a rehabilitar mediante la
plantacion suplementaria. En el caso de Pumillahue, predio de 687 ha, esta etapa tuvo un costo de $
1.140.000, con la participacion de un experto y un botanico y la elaboracién de los respectivos informes.

21 Enero 2021. 1 UTM: $50.978
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e Etapa 2: Seleccion de arboles madre y cosecha de semillas

La etapa contempla la seleccion de los arboles madre para la provision de semillas con las
consideraciones genéticas antes indicadas, la instalacion de las estructuras para su recoleccién, los
materiales para esto, y la mano de obra y supervision técnica necesaria. En la rehabilitacién efectuada en
Pumillahue el valor de la etapa fue de $ 1.782.600.

e Etapa 3: Produccion de plantas

Las semillas fueron transportadas al vivero de INFOR en Concepcién donde se efectué la produccion de
las plantas. Los costos de esta etapa fueron los indicados en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Costo Produccion de Plantas

item Unidades Costo/Unidad Total

(N°) $) ($/ha)
Almacigueras 84 cavidades 130 cc 9 3.213 28.917
Sustrato + traslado (1 m® = 72 almacigueras) 0,15 35.000 5.250
Siembra y repique (30 almacigueras/dia) (J) 0,5 24.000 12.000
Fertilizantes (kg) 2,1 3.000 6.300
Control de malezas (J) 14 24.000 33.600
Supervision (J) 0,5 24.000 12.000
Ganancia vivero comercial (40%) 39.227
Total 137.294
(J: Jornada Costo/planta 229

(Pérdida o descalificacién en vivero de 20%)

En el célculo de los costos para la produccion de las especies seleccionadas se agreg6 un porcentaje de
ganancia que es el que tendria un vivero particular, con el fin de asimilarlos al precio de mercado, y se
estima un valor medio, aunque distintas especies puedan tener precios de comercializacion diferentes
para las plantas.

Dados los costos involucrados y la capacidad técnica necesaria, estas primeras tres etapas no podrian
ser abordadas por pequefios y medianos propietarios, considerando ademas que buena parte de ellas
muy probablemente tendran que ser desarrolladas fuera de sus predios, en especial la cosecha de
semillas y la produccion de plantas. En consecuencia, para intentar una cierta masificacion de la
rehabilitacion de bosques degradados, al menos inicialmente, resulta indispensable el apoyo del Estado
con asistencia técnica, centros de semillas y viveros que produzcan las plantas adecuadas.

Sobre la base de la experiencia reunida en el predio Pumillahue, con el apoyo del FIBN u otras fuentes
de financiamiento para resolver estas primeras etapas, INFOR podria desarrollar un plan piloto en
bosques siempreverde con un grupo de propietarios, que por propia gestién aborden las etapas
siguientes, partiendo desde la compra de plantas.

Esta es la situacion que podria darse a futuro si estos trabajos pueden en alguna medida masificarse y se
propicia el surgimiento de viveros que puedan ofrecer provisiones de plantas adecuadas. Para hacer esto
posible, paralelamente debe ser reestudiado el tema de las bonificaciones de la Ley de Bosque Nativo y
establecer un sistema de créditos de enlace de INDAP.

e Etapa 4: Elaboracion de fajas
El sector a rehabilitar en el caso de Pumillahue corresponde a un quilantal denso y vigoroso donde no se
observa regeneracion natural y puede ser considerado como un terreno con un nivel de degradacion

maximo dado que la densidad de la especie invasora no permite la presencia de otra vegetacion.
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Para la plantacién se abrieron fajas de 1 m de ancho, en las que la quila se eliminé totalmente, separadas
entre ellas por 3 m, en donde la quila solo fue controlada en su altura, manteniéndola entre 10 a 15 cm.
Se emplearon herramientas manuales y después se repasé la quila con desbrozadora en la faja de
plantacion. Los costos de esta faena fueron los indicados en el Cuadro 5.

Cuadro 5- Costos Elaboracion de Fajas

: Costo/Unidad Total
Item $) ($/ha)
Mano de obra (24 jornadas) 24.000 672.000
Herramientas menores, combustible 5.000 5.000
Total 677.500

e FEtapa 5: Plantacion

Experiencias llevadas a cabo por INFOR indican que la plantacion con especies nativas con proteccion
inicial tiene una mayor supervivencia y desarrollo de las plantas. Para la proteccién individual de las
plantas se utiliz6 malla Rachell (50%) y 3 tutores para su sujecion. La proteccién utilizada se espera
cumpla varias funciones, como reduccion de la insolacién, protecciébn contra animales menores,
especialmente pudd, y eventualmente contra heladas, ademas de la disminucién de malezas en torno al
cuello de las plantas. Lo costos de esta faena son los indicados en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Costos Plantacion

Unidades Costo/Unidad Total

tem () (8) (8/ha)
Transporte de plantas 1 50.000 50.000
Mano de obra (transporte, casillas, plantacién, fertilizacion

y proteccién) 100 plantas/dia (J) 6 24.000 144.000
Fertilizantes lenta entrega 50 g/planta (saco 20 kg) 15 52.000 78.000
Proteccion planta. Malla 600 251 150.600
Proteccion planta. 3 tutores 1.800 132 237.600
Total 660.200

(J: Jornada)

e FEtapa 6: Mantencion de fajas y replante

Los costos estimados en este caso se refieren al control del desarrollo de la quila y si fuese necesario de
la vegetacion competidora que pueda prosperar en torno al cuello de las plantas, labor que se estima
debe ser anual hasta el afio 5. Se contempla, en el afio 2, la reposicion de plantas muertas y se estima
que este replante puede alcanzar a un 10% de las plantas iniciales. Los costos estimados para esta
etapa son los indicados en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Costos Mantencién Afio 2.

Unidades Costo/Unidad Total

Item Afo 2 (N°) %) ($/ha)
Mano de obra control altura de quila (J) 12 24.000 288.000
Herramientas menores, combustible 5.000 5.000
Replante, fertilizante y proteccion 108.360 108.360
Total 401.360
ftem Afos3ab

Mano de obra control altura de quila (J) 6 24.000 144.000
Herramientas menores, combustible 5.000 5.000
Total 149.000

Resumen de Costos Rehabilitacién en Pumillahue

Los costos involucrados en los trabajos de rehabilitacién de bosque Siempreverde degradado mediante
plantacion suplementaria de 600 arb/ha en el predio Pumillahue se encuentran resumidos en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Resumen Costos Rehabilitacion en Pumillahue.

Etapa C(();)to
1.- Caracterizacion del predio donde se desarrollara la rehabilitacion 1.140.000
2.- Seleccion de arboles madre y cosecha de semillas 1.782.600
Total 2.922.600
Costo
Etapa ($/ha)
3.- Produccién de plantas 137.294
4.- Elaboracion de Fajas 677.500
5.- Plantacion 660.200
6.- Mantencién de fajas y replante Afio 2 401.360
7.- Mantencién de fajas Afios 3a 5 447.000
Total 2.323.354

Estimacién de Costos de Rehabilitacion para Segmento PYMP

El segmento PYMP podria abordar trabajos similares, enfrentando situaciones muy variables segun tipo
forestal y nivel de degradacion, especies a emplear, ubicacién geografica y costos involucrados en cada
etapa de las intervenciones de rehabilitaci6n mediante plantaciones suplementarias. Esto hace necesario
revisar etapa a etapa la experiencia de Pumillahue y ver como enfrentar cada una de ellas ante las
variadas situaciones que puede encontrar este segmento de propietarios en iniciativas de rehabilitacion
de bosques degradados.

Todas las etapas condicionan el éxito de estas intervenciones, pero las etapas iniciales son clave para la
supervivencia y desarrollo de las plantaciones y para la capacidad de adaptacion de estas nuevas
poblaciones a las cambiantes condiciones ambientales generadas por el cambio climatico.

Si no se utiliza material genético adecuado y plantas de buena calidad, estas plantaciones estan
destinadas al fracaso. La apropiada seleccién de procedencias Yy la recoleccion de semillas, asegurando
que contengan una buena variabilidad genética, y el uso de buenas técnicas de produccion de plantas
son factores determinantes para el éxito de estos trabajos.
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e Etapa 1: Caracterizacién del predio

Considerando que normalmente se tratara de superficies reducidas, esta etapa puede ser abordada por
el segmento PYMP, pero requerira de la asistencia técnica adecuada que sera considerada en la
estimacién de costos, la cual apoyara esta etapa y las posteriores, incluida la presentacion del
correspondiente Plan de Manejo a los concursos de la Ley de Bosque Nativo.

e Etapas 2y 3: Seleccién de arboles madre, cosecha de semillas y produccion de plantas

Los costos y complejidades técnicas de estas etapas son limitantes que muy dificilmente podrian
enfrentar los pequefios y medianos propietarios, en especial los primeros. Este segmento de propietarios
normalmente no tiene los conocimientos o experiencia para la colecta de semillas y su manejo, y menos
aln para la produccién de plantas de diferentes especies.

Al menos inicialmente, el Estado, a través de programas de sus instituciones del Agro, tendria que apoyar
con la provision de plantas apropiadas. En consecuencia, esta estimacion de costos se iniciara con la
compra de plantas, provistas por el Estado o por terceros, por un valor unitario como el definido en el
caso de Pumillahue.

e Etapa 4: Elaboracion de fajas para la plantacion

Como se menciond anteriormente, en esta etapa se podra enfrentar situaciones muy variadas en cuanto
a la intensidad de trabajo y el costo de preparacion de las fajas para la plantacion.

El caso de Pumillahue involucré un alto costo dada la completa invasion de los quilantales, pero para
ampliar la estimacion de costos a diferentes situaciones se consideraran tres alternativas, dadas por una
situacion de Limpia Intensa, Limpia Moderada y Limpia Menor, con costos equivalentes al 100%, el 50%
y el 25%, respectivamente de los determinados en Pumillahue.

e FEtapa 5: Plantacion
Se trata de una etapa compleja que abarca la confeccidon de casillas de plantacion, la plantacion, la
aplicacion de dosis de fertilizante y la preparacion e instalacion de las protecciones individuales. El costo
de la etapa sera el mismo determinado en Pumillahue.

o Etapa 6: Mantencién de fajas y replante Afo 2
Para la mantencién de fajas se consideran alternativas acordes con los supuestos de costos de la etapa
4; Limpia intensa, Limpia Moderada y Limpia Menor, con iguales porcentajes respecto de los costos
definidos en Pumillahue. En cuanto al replante se considera igual costo que en Pumillahue.

e Etapa 7: Mantencion de fajas Aflos 3a 5
Para estas etapas se mantienen los supuestos de costos de la etapa anterior, en cuanto a la mantencion
de las fajas, pero para Limpia Intensa la mantencion se repite los afios 3 a 5, para Limpia Moderada en el

afio 3 afos y para Limpia Menor bastaria con el trabajo ya realizado en la etapa anterior.

Revisadas las etapas es posible efectuar la estimacion de costos indicada en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Estimacion de Costos de Rehabilitacion para el Segmento PYMP

: Limpia Intensa Limpia Moderada Limpia Menor
Item

($/ha)
Compra de Plantas 137.294 137.294 137.294
Elaboracién de fajas 677.500 338.750 169.375
Plantacion 660.200 660.200 660.200
Mantencién de fajas y replante afio 2 401.360 254.860 181.610
Mantencion de Fajas afio 3 149.000 74.500
Mantencién de Fajas afio 4 149.000
Mantencién de Fajas afio 5 149.000
Asistencia Técnica 232.335 146.560 114.848
Total 2.555.689 1.612.164 1.263.327

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado del fin de los incentivos estatales a la forestacion en 2012 y de los recurrentes incendios
forestales que afectan al pais, se ha reducido la disponibilidad de madera y el sector forestal ve detenido
su crecimiento y desarrollo. Un nivel de corta de madera para fines industriales como el del afio 2018 no
volvera a alcanzarse en los proximos 20 afios, con su consecuente efecto negativo en la produccion, en
las exportaciones y en la pyme maderera. Hasta el afio 2010 se forestaban anualmente en promedio mas
de 50 Mha, ya en 2015 esta cifra habia caido a 3 Mha y en 2021 a solo 600 ha.

Las plantaciones forestales proveen el 99,7% de la madera para la industria y el bosque nativo en tanto
practicamente no participa en la produccion, en 2021 solo el 0,3% del volumen generado proviene de
este recurso.

Parece de evidente conveniencia reponer los incentivos estatales a la forestacion de pequefios y
medianos propietarios y hacerlos extensivos a la recuperacion de plantaciones quemadas, ya que este
segmento de propietarios queda descapitalizado y no puede enfrentar los costos de una nueva
plantaciéon. Mas aln si se tiene presente que en el pais hay extensas superficies de suelos forestales
desarbolados y bajo fuertes procesos erosivos, que potencialmente estan disponibles para ser
forestados, protegiéndolos y habilitandolos asi para la produccion, para fijar importantes cantidades de
carbono y para generar desarrollo rural.

Respecto de los bosques nativos, se trata de un recurso abundante que esta principalmente en manos
del segmento PYMP, el cual, aunque mayoritariamente fragmentado y con distintos niveles de
degradacion debido a las malas practicas del pasado, debe ser puesto bajo manejo forestal sostenible,
con fines productivos cuando sus niveles de degradacion son menores, o con fines de rehabilitacion y
recuperacién cuando la degradacion es mas severa. Este recurso puede proporcionar importantes
volimenes de madera de muy buena calidad para variados usos, como la construccién, la muebleria y
otros.

Mdltiples situaciones se podran enfrentar para el manejo de los bosques nativos segin Tipo Forestal,
ubicacidn geogréfica, nivel de degradacion, especies principales, topografia y otros factores. Habra casos
en que las especies principales ya no estan presentes, o los suelos hayan sido invadidos por vegetacion
invasora como quila u otras, y sera necesaria su rehabilitacion. Habra otros casos en que la degradacion
no es tan severa, existan arboles adultos o renovales, hay regeneracion natural, y con técnicas silvicolas
apropiadas los bosques pueden ser manejados para su mejoramiento y puesta en produccion.

Una forma de enfrentar la rehabilitacion de bosques degradado es el establecimiento de plantaciones
suplementarias que repongan en presencia y abundancia las especies principales de estos y mejoren su
estructura y valor a futuro, sin embargo, estas intervenciones son de costos elevados y un factor muy
gravitante en estos costos son los trabajos necesarios para abrir espacio para el establecimiento de las
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plantas. Ademas, factor clave para el éxito de esta técnica es el empleo de materia genético adecuado,
esto es procedencias idéneas para el lugar a plantar, asi como semillas que aseguren variabilidad
genética intraespecifica, variabilidad que asegura la capacidad de adaptacion de la nueva poblacion a las
cambiantes condiciones ambientales que esta imponiendo el cambio climético.

Usando como base una experiencia reciente y exitosa de INFOR empleando plantaciones suplementarias
en un bosque siempreverde con extremo nivel de degradacion, cuyos costos fueron definidos, se efectud
ahora una estimacion de costos de rehabilitacion para el segmento PYMP para situaciones alternativas
en lo referente principalmente al trabajo necesario para abrir fajas para la plantacion, alternativas que
representarian situaciones de bosque con niveles menores de degradacion.

La seleccién de zonas de procedencias, la cosecha y manejo de semilla adecuada y la produccién de
plantas de buena calidad son aspectos que, por su costo y complejidad técnica, muy dificiimente podrian
enfrentar los pequefios y medianos propietarios. Por tal razon, para enfrentar un programa relevante de
rehabilitaciéon de bosques degradados en el pais, la provision de semillas y plantas adecuadas tendria
que ser propiciada, al menos inicialmente, por el Estado a través de programas de sus instituciones del
Agro, que puedan ofrecer las plantas requeridas por las iniciativas de rehabilitacion de bosques
degradados del segmento PYMP.

Los costos de las alternativas planteadas (Cuadro 9) resultaron en $2.555.689/ha, $1.612.164/ha y
$1.263.327/ha. De acuerdo con la Tabla de Valores publicada por CONAF (2020), la posible bonificacion
a que podrian aspirar los propietarios para el caso de las plantaciones suplementarias es actualmente de
$ 634.810/ha, més algo adicional por concepto de cercos y de elaboracion y mantencién de cortafuegos,
valores que habria que definir caso a caso conociéndose la superficie a rehabilitar. En consecuencia, la
Ley de Bosque Nativo en su estado actual podria cubrir mediante sus bonificaciones aproximadamente el
21%, el 33% y 42%, respectivamente, de los costos totales estimados para las rehabilitaciones.

Lo anterior resalta una vez mas que la Ley N° 20.283, sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento
Forestal del afio 2008, que tan escasa aplicacién ha tenido en 14 afios, debe ser reestudiada y ajustada a
la realidad. Las bonificaciones en este caso deben ser del 100% de los costos, ya que los propietarios
estarian invirtiendo a lago plazo, obteniendo en el corto plazo solo una cierta revalorizacién de sus
predios y sus bosques, y en el caso que desarrollen la rehabilitaciéon por gestion directa, el pago por las
jornadas trabajadas. Se espera que la estimacion de costos realizada (Cuadro 9) resulte un aporte para
estos efectos. Complementariamente seria necesario restablecer el sistema de créditos de enlace que
operaba INDAP para apoyar los trabajos de los propietarios hasta obtener la bonificacion de esta ley.
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