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RESUMEN

Se evalla dos experiencias de plantacion de hualo (Nothofagus glauca), una donde se contrasta plantas
establecida con y sin cobertura de dosel remanente, y otra en que se evalla el efecto de subsolado. Ambas
experiencias se analizan con el objeto de confirmar la utilidad de las mediciones de fluorescencia de clorofila
(expresada en el parametro Fv/Fm) como indicador de estrés, que contribuya a explicar resultados de
crecimiento, vigor y supervivencia de las plantas.

Los resultados mostraron que las plantas sin cobertura presentaron menores niveles de estrés y mayor
vigor en comparacion con las que estaban bajo cobertura. En cuanto al subsolado, las plantas en suelo
subsolado mostraron mejor desempefio en términos de supervivencia, crecimiento en altura y diametro de
cuello, y menores niveles de estrés.

La fluorescencia de clorofila, utilizada como indicador de estrés, demostr6 ser consistente con las
observaciones de vigor en terreno y con el desempefio general de las plantas.

Palabras clave: Nothofagus glauca, plantacion, fluorescencia clorofila, estrés, vigor, crecimiento.

SUMMARY

Two planting experiments of hualo (Nothofagus glauca) were evaluated: one comparing plants established with and
without remnant canopy cover, and another assessing the effect of subsoiling. Both experiments were analyzed to confirm
the utility of chlorophyll fluorescence measurements (expressed as the Fv/Fm parameter) as an indicator of stress, which
helps explain the results related to plant growth, vigor, and survival.

The results showed that plants without canopy cover exhibited lower levels of stress and higher vigor compared to those
under canopy cover. Regarding subsoiling, plants in subsoiled soil demonstrated better performance in terms of survival,
height growth, neck diameter, and lower stress levels.

Chlorophyll fluorescence, used as a stress indicator, proved to be consistent with field observations of plant vigor and
overall performance.

Key words: Nothofagus glauca, plantation, chlorophyll fluorescence, stress, vigor, growth.
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INTRODUCCION

La fotosintesis es el proceso fundamental del metabolismo de las plantas, por lo mismo, analizar su
funcionamiento reviste gran importancia en diferentes situaciones de interés practico. Determinar la emisién
de la fluorescencia de la clorofila constituye una forma precisa, confiable y rapida, de obtener informacion
fisiologica que tiene mdltiples aplicaciones (Gonzalez et al., 2008; Salazar et al., 2016).

La emisién de fluorescencia de los sistemas fotosintéticos cambia continuamente con el ambiente. Los
estreses ambientales como temperaturas extremas, sequia, cambios en la intensidad luminica, salinidad,
y otros afectan la funcién de los sistemas fotosintéticos de las plantas, modificando la emision de esta
fluorescencia. Por lo mismo, el estudio de estos cambios se reconoce como una adecuada herramienta
para obtener informacién acerca de la influencia del estrés sobre el estado fisiolégico de las plantas; para
estudiar factores que limitan la fotosintesis; y los mecanismos de respuesta a estos tipos de estrés
(Jimenez, 2015; Salazar et al., 2016; Maxwell & Johnson, 2000; Rohacek et al., 2008). Este método de
analisis puede ser aplicable a las plantas o algas intactas in situ e in vivo, o a cloroplastos aislados, siendo,
ademas, no invasivo, no destructivo, rapido y sensible (Gonzalez et al., 2008).

En efecto, la fluorescencia de la clorofila se ha utilizado para estudiar el estrés en diversidad de plantas de
interés agricola, y se ha utilizado también para evaluar técnicas de restauracion forestal, mediante el
analisis del vigor de las plantas establecidas con esa finalidad. El parametro mas estudiado es la razén
entre la fluorescencia variable (Fv) y la fluorescencia maxima (Fm), denominado como Fv/Fm, que es
proporcional a la maxima eficiencia fotoquimica primaria de las hojas (Demming et al., 1992, cit. por
Ceacero et al., 2012) y puede utilizarse como un estimador del grado de estrés que las plantas estan
enfrentando en una condicion determinada.

Particularmente, en ambientes mediterrdneos las plantas deben hacer frente a diferentes tipos de estrés
ambiental, entre los que destaca el estrés hidrico como el factor méas limitante en el descenso de la tasa
fotosintética, y que al reflejarse en la fluorescencia de la clorofila ha motivado diversos estudios que centran
su interés en la sensibilidad de este pardmetro frente a fendbmenos de sequia y estrés hidrico.

El presente estudio hace uso del parametro Fv/Fm para verificar su utilidad como indicador de estrés en
plantaciones de hualo, relacionando este parametro con variables de vigor y crecimiento de las plantas en
condiciones contrastantes de cobertura (con y sin cobertura) y de preparacién del suelo (con y sin
subsolado), las que definen situaciones diferenciadas de estrés. El objetivo es verificar en qué medida las
diferencias en el desempefio de las plantas se relaciona con la variacién de la fluorescencia de clorofila
expresada como el estimador de estrés Fv/Fm.

MATERIAL Y METODO

Se evalla dos experiencias de plantacién de hualo, una donde se contrasta plantas establecida con y sin
cobertura de dosel remanente y otra en que se evalla el efecto de subsolado. Ambas plantaciones fueron
establecidas en el predio Hualos de Loanco. Este pertenece a Forestal Mininco y se emplaza a
aproximadamente 20 Km al Sur de Constitucién, en la provincia de Talca, Regién del Maule. Se trata de
un predio con presencia de remanentes del bosque maulino costero de la cordillera de la costa, insertos en
areas de plantaciones de pino radiata y que resultaron afectados por los incendios forestales del afio 2017.
Constituyen areas de bosques mediterraneos de alto valor de conservacion, donde la vegetacion en los
remanentes nativos es dominada por Nothofagus glauca (Hualo), pero incluyen también especies
siempreverdes y del tipo esclerdfilo.

Efecto Cobertura

La plantacion donde se contrasta niveles de cobertura fue establecida en julio de 2020, usando plantas 1:0
producidas en el vivero del Centro Tecnoldgico de la Planta Forestal en INFOR Concepcidn, a partir de
semillas de la procedencia Empedrado, que resultan locales respecto del area plantada. La plantacion
propiamente tal se efectu6 en casillas de 30x30x30 cm, usando pala plantadora.
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La evaluacion se realizé entre el segundo y tercer afio de crecimiento de las plantas en terreno (28 a 34
meses), repitiéndola en tres temporadas: primavera (noviembre de 2022), verano (enero de 2023) y otofio
(abril de 2023). En las tres ocasiones se considerd una situacion con presencia de dosel superior de
proteccion arbérea y otra donde las plantas crecian en terreno sin protecciéon superior (Figura 1). Cada
situacion fue representada por tres nucleos de aproximadamente 10 plantas, las cuales fueron medidas en
las tres temporadas

Efecto Subsolado

Se evalué el efecto de la preparacién del sitio (Subsolado vs. Testigo sin subsolar) sobre el vigor y
desarrollo inicial de una plantacion experimental de hualo establecida el afio 2020 en el mismo predio
Hualos de Loanco. EIl suelo del ensayo, pertenece a la serie Constitucion, corresponde a una terraza
marina que ocupa una posicion de lomajes en la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa, es un
suelo profundo, de textura fina a muy fina, formado "in situ”, y bien desarrollado. La evaluacion se realizo
en tres temporadas: primavera (noviembre de 2022), verano (enero de 2023) y otofio (abril de 2023). En
las tres ocasiones se evaluo 6 hileras de 10 plantas, 3 de ellas establecidas en la linea de subsolado y las
tres hileras restantes en las entrelineas sin subsolar (Figura 2).

Evaluacion

En ambas plantaciones (efecto cobertura y efecto subsolado) la medicion de la fluorescencia de clorofila
se realiz6 con un fluorémetro, equipo que permite obtener una serie de parametros que describen los
diferentes fenémenos que ocurren a nivel de los fotosistemas de las plantas. Se efectué en una hoja por
planta, previamente puesta en oscuridad por 30 minutos mediante una pinza especifica para tal propdsito
(Figura 3). Se registro los valores de Fo (nivel minimo de fluorescencia después que la hoja en oscuridad
es expuesta a un rayo especifico de luz emitido por el fluorémetro); Fm (nivel maximo de fluorescencia de
la misma hoja, después de ser expuesta a pulsos cortos de luz actinica de alta densidad de flujo fot6nico);
Fv (fluorescencia variable, que corresponde la diferencia entre Fm y Fo); y la relacién Fv/Fm que es un
buen indicador de plantas expuestas a diversos estreses bidticos y abibticos cuando estdn en presencia
de luz (Salazar et al., 2016). En hojas maduras y sanas los valores normales de Fv/Fm son cercanos a
0,8, su disminucién indica la pérdida de la funcion fotosintética.

Se registrd, ademas, como variables descriptivas del estado de las plantas, la altura (H), diametro de cuello
(DC) y vigor, este ultimo mediante una apreciacion visual que clasifica a las plantas en una escala cualitativa
de cuatro categorias, desde 1 (planta sana) hasta 4 (planta muerta), tal como se indica en el Cuadro 1.

Los datos obtenidos fueron tabulados, se les efectu6 analisis de varianza y Prueba de Tuckey (5%) para

determinar diferencias en el efecto de la cobertura y subsolado sobre el vigor y crecimiento de las plantas.
Se calcul6 también correlaciones entre tales variables y las lecturas registrada con fluorémetro (Fv/Fm).

Cuadro 1. Categorias de vigor de plantas utilizadas en la evaluacion

Vigor Descripcion
1 Planta sana, vigorosa, sin indicios de dafio, capaz de crecer a la
fecha de evaluacion.
5 Plantas con apice o follaje dafiado, pero que no compromete su

supervivencia.
Planta viva, pero débil, dafiada, o secandose, con escasas
posibilidades de supervivencia

4 Planta muerta.
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Figura 1. Situaciones con y sin cobertura de dosel arbdreo superior utilizadas durante la evaluacion de
estrés en parcelas de plantacion de hualo.

Figura 2. Ensayo de preparacion de suelo,
mostrando hileras de plantacién sobre las lineas
de subsolado (amarillo) y en entrelineas sin
subsolar (celeste).
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Chlorophyll Fluorometer

Figura 3. Fluordmetro y pinza para oscurecimiento de hojas (izquierda);
medicion de plantas en terreno (derecha).

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto Cobertura

En una evaluacién preliminar, a los tres meses de edad, el ensayo de cobertura presentaba una
supervivencia cercana al 100%, con la mayoria de sus plantas en la categoria de vivas y vigorosas,
situacién esperable debido a las favorables condiciones ambientales que enfrentan las plantas durante el
invierno e inicio de primavera. Después de un afio, se observé una importante disminucion de la
supervivencia, la que se reduce hasta el orden del 65%, a la vez, aumenta la proporcién de plantas débiles
y regulares, y se reduce muy considerablemente la proporcién de plantas vigorosas.

Independientemente de la magnitud de las diferencias observadas en las parcelas de plantacién entre los
3 meses y un afio, es normal que después del primer periodo estival en terreno se manifieste un aumento
de mortalidad de plantas. Ello es consecuencia del relativamente alto estrés ambiental (térmico e hidrico)
que las plantas deben enfrentar estando alin en un muy incipiente estado de desarrollo.

Los resultados que se presentan en este articulo corresponden a los 29 a 34 meses de edad del ensayo,
ocasién en que se evalud fluorescencia como indicador de estrés, crecimiento y vigor de las plantas. El
resumen de esta evaluacion, sintetizada en el Cuadro 2, destaca que en todas las situaciones las plantas
muestran valores de Fv/Fm inferiores a 0,8, signo de que estan experimentando, en distintos grados, el
efecto de factores de estrés que reducen su eficiencia fotosintética. En cuanto a crecimiento en altura y
diametro de cuello, no se manifestd diferencias atribuibles al efecto de la cobertura, situacion que si fue
observada para el parametro Fv/Fm.

La variacion de los valores de Fv/Fm entre temporadas de evaluacion, y en las distintas condiciones de
cobertura del dosel superior, se resume en el Cuadro 3. En él se observa que en términos estadisticos
existen diferencias significativas en los valores de Fv/Fm presentados por las plantas con y sin cobertura
(p-value = 0,0014), donde contrariamente a lo esperado, las plantas sin cobertura presentan una mejor
condicién (valores Fv/Fm mas altos) que las plantas bajo proteccién (0,74 vs 0,69 respectivamente),
indicando que el grado de estrés de las plantas bajo un dosel superior es mayor que en una condicion
abierta sin cobertura.
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Respecto al efecto de la temporada (primavera verano otofio) este no resulta significativo (p-value
0,1755). Por su parte la interaccion entre cobertura y época de medicién resulta significativa (p-value
0,0044), observandose que el mayor estrés (menores valores de Fv/Fm) ocurre durante el verano en las
plantas que cuentan con dosel arbéreo de proteccion; el menor estrés ocurre en las plantas sin cobertura
también durante el verano, aun cuando no se diferencia del observado en otofio sin cobertura y el de
primavera con o sin cobertura (Cuadro 3).

Cuadro 2. Evaluacion de fluorescencia de clorofila (Fv/Fm) y crecimiento de plantas
de 29 a 34 meses de edad con y sin cobertura de dosel de proteccion.

Temporada Cobertura n Fv/Fm i e
(cm)  (mm)

Primavera Sin cobertura 25 0,726 40,8 5,6

(Noviembre, 2022) Con cob_ertura 27 0,741 38,9 4.9

’ Promedio 52 0,734 39,8 5,3

verano Sin cobertura 25 0,758 41,4 5,4

(Enero, 2023) Con copertura 27 0,654 38,4 5,1

’ Promedio 52 0,703 39,8 5,3

Otofio Sin cobertura 25 0,748 38,5 51

(Abril, 2023) Con cob_ertura 27 0,680 34,5 4.7

’ Promedio 52 0,717 36,7 4.9

Promedio General 156 0,718 38,9 5,2

Cuadro 3. Variacion de los valores de Fv/Fm entre temporadas y condicion de

cobertura
Con Sin Efecto
cobertura cobertura Temporada
Primavera 0,74 2 0,72 @ 0,732
Verano 0,65 ¢ 0,76 2 0,712
Otofio 0,68 bc 0,74 @ 0,702
Efecto Cobertura 0,69 b 0,742

En negrita la diferenciacién del efecto principal de los factores temporada (p-value
= 0,1755) y cobertura (p-value= 0,0014); en sombreado diferenciacion de la
interaccion entre los factores temporada y cobertura (p-value = 0,0044)

Andalogamente a lo ocurrido con el estimador de estrés Fv/Fm, la distribucién de plantas en categorias de
vigor muestra el mismo comportamiento. Existe una diferencia evidente en la distribucién de plantas de las
condiciones con y sin cobertura, observandose que las plantas bajo dosel arbéreo se concentran en las
categorias de bajo vigor (V3) y presentan menos plantas en las categorias vigorosas (V1y V2), en relacién
lo observado para las plantas que crecen sin cobertura (Figura 4). De la misma forma y tal como ocurre
con el parametro Fv/Fm, las distribuciones de las plantas en categorias de vigor son muy similares entre
temporadas (Figura 5).

Como efecto principal, independiente de la temporada, las plantas con cobertura presentan mayor estrés
(Cuadro 3) y mayor concentracion de plantas en categorias de bajo vigor (Figura 4), que aquellas
creciendo en terreno descubierto. Existe una evidente correlacion entre la respuesta al estrés exhibida por
las plantas y estimada a través de la fluorescencia de clorofila y la apreciacion en terreno del vigor de las
mismas. Los coeficientes de correlacion de la fluorescencia (estrés) con indicadores de vigor, como el
vigor medio y la supervivencia, y con parametros de crecimiento (altura y diametro de cuello) se presenta
en el Cuadro 4. En general el indicador de estrés se correlaciona mejor con los indicadores de vigor, que
con los parametros de crecimiento, siendo la mayor correlacién la que se presenta entre las categorias de
vigor y el valor de Fv/Fm (-0,435). En este caso la correlacion es inversa, por cuanto las categorias de vigor
son decrecientes, los nimeros bajos son para plantas mas vigorosas y los niUmeros altos para plantas
menos vigorosas

10
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Figura 4. Distribucion de plantas de hualo en 4 categorias de vigor
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Figura 5. Distribucion de plantas de hualo en 4 categorias de vigor
para las temporadas de primavera, verano y otofio.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre el estimado de estrés Fv/Fm y
variables indicativas de crecimiento y vigor en plantas de hualo de 28 a 34 meses
en ensayo de cobertura.

H DC Vigor medio  Supervivencia
Fv/IFm 0,26358566  0,20852818 -0,43543652 0,30792119

Los resultados obtenidos indican que, si bien los factores de estrés como la alta temperatura, insolacion y
sequia ocurren en forma simultdnea durante la estacion estival, no seria la temperatura ni la insolacion la
principal causa del estrés experimentado por las plantas, por cuanto la sombra ofrecida por el dosel de
proteccion, que en teoria reduce la temperatura e insolacién, no redujo el nivel de estrés de las plantas
plantadas, ni mejord su concentracion en las categorias de mayor vigor.

La causa mas relevante del estrés probablemente obedezca a la competencia por el agua disponible en el

suelo, la cual seria principalmente utilizada por los individuos que forman el dosel de cobertura superior,
los cuales cuentan con un mayor sistema radicular en relacién a la de las plantas evaluadas y de tal forma

11
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limitan su desarrollo. Consecuentemente las plantas ajo dosel enfrentan mayor estrés hidrico debido a la
competencia ofrecida por la vegetacién del estrato superior y por lo mismo exhiben menos vigor.

Esta explicacion es coincidente con la expresada por Gajardo et al. (2021) quienes tras distintas iniciativas
de restauracion de bosque maulino costero afectado por incendios, cuestionan la conveniencia de realizar
establecimiento de hualo bajo nodrizas, especialmente si existen limitaciones de agua.

Efecto Subsolado

El ensayo establecido en condicién con y sin subsolado fue evaluado inicialmente, después de una
temporada de crecimiento en terreno, en esa ocasién la supervivencia de las plantas fue ligeramente
superior para el tratamiento de subsolado (85,6%) que para el testigo sin subsolar (81,8%). Sin embargo,
no se observa diferencias estadisticamente significativas entre el subsolado y el testigo en lo que respecta
a crecimiento en altura y didmetro de cuello ni tampoco en términos del estrés experimentado por las
plantas, determinado mediante fluorescencia de clorofila y expresado como la relacién Fv/Fm, (Quiroz et
al., 2021; 2022). El vigor de las plantas, evaluado en una escala cualitativa de cuatro categorias, tampoco
exhibid diferencias significativas atribuibles al subsolado.

Las mediciones posteriores que se evallan en este articulo fueron realizadas en la primavera 2022, verano
2022/23 y otofio 2023, correspondientes a la tercera temporada de crecimiento (Cuadro 5). En esta ocasién
se hace mas evidente el positivo efecto del subsolado sobre la supervivencia, se hace extensivo al
crecimiento en altura (p-value = 0,0017) y diametro de cuello (p-value = 0,0001) y también a la relacién
Fv/Fm, aunque en este Ultimo caso el efecto es apenas significativo (p-value = 0,0495) (Cuadro 6).

Cuadro 5. Evaluacién de estrés y crecimiento de plantas de hualo de 29 a 34 meses de
edad con y sin subsolado.

Medicion Tratamiento n Fv/Fm A L
(cm) (mm)
Pri Subsolado 30 0,743 50,0 9,6
(,\;g‘/@’;ﬁe 2022) -Sin subsolar 30 0,735 405 7,4
’ Promedio Primavera 60 0,739 45,3 8,5
Verano S_ubsolado 30 0,725 57,6 10,2
(Enero, 2023) Sin sub;olar 30 0,692 46,8 8,1
’ Promedio Verano 60 0,710 52,7 9,2
Otofio S_ubsolado 30 0,740 63,2 11,5
(Abril, 2023) Sin sub§olar 30 0,708 50,5 9,2
’ Promedio Otofio 60 0,727 57,9 10,5
Promedio General 180 0,725 51,2 9,3

Cuadro 6. Caracterizacion de plantas de hualo durante su tercera temporada
de crecimiento en suelo subsolado y sin subsolar

Tratamiento  Supervivencia Altura géag:gtlrlg Fv/Em
del suelo (%) (cm)
(mm)
Subsolado 57,1 56,792 10,422 0,742
Sin subsolar 44,7 46,59 8,31° 0,71
p-value 0,0017 0,0001 0,0495

Respecto al parametro Fv/Fm, este no experimentod variacion significativa entre temporadas, tal como ya
habia sido observado en el ensayo de cobertura del punto anterior; tampoco interaccion entre temporada y
subsolado; y solo un pequefio efecto, aunque estadisticamente significativo, del factor subsolado. En esta
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Gltima condicion las plantas evidenciaron menos estrés, es decir valores de Fv/Fm mas altos que en el suelo
sin subsolar (Cuadro 7).

Cuadro 7. Variacion de los valores de Fv/Fm entre temporadas y
tratamiento del suelo

Sin Efecto
Con subsolado  subsolado temporada
Primavera 0,742 0,742 0,742
Verano 0,732 0,692 0,712
Otofio 0,742 0,712 0,722
Efecto subsolado 0,742 0,71°

En negrita la diferenciacion del efecto principal de los factores temporada (p-
value = 0,1039) y subsolado (p-value= 0,045); en sombreado diferenciacion de
la interaccion entre los factores temporada y cobertura (p-value = 0,6343)

El comportamiento de Fv/IFm es consistente con lo observado en la distribucién de plantas en categorias
cualitativas de vigor, situacion que ya habia sido observada en el caso del ensayo de cobertura del punto
anterior. En el subsolado, donde las plantas presentan menos estrés de acuerdo a lo indicado por Fv/Fm,
existe aproximadamente el doble de individuos en la categoria més vigorosa (categoria 1), y una proporcion
considerablemente menor de plantas muertas o de menor vigor (categorias 4 y 3, respectivamente) que en
el testigo sin subsolar (Figura 6). Por su parte la distribucién de plantas en categorias de vigor entre
temporadas no exhibe tendencias claras, resultando en un comportamiento heterogéneo (Figura 7) que
contrasta con la regularidad observada en el ensayo anterior (Figura 5).

60
50
40

30
20
10

W1 V2 AV Va4
MAS VIGOR MENOS VIGOR

Frecuencia relativa(%)

—Con subsolado Sin subsolado

Figura 6. Distribucién de plantas de hualo en 4 categorias de vigor
para distintas condiciones de cobertura.

La correlacién entre el estimador de estrés (Fv/Fm) y el vigor cualitativo de las plantas es evidente, y en
este caso se extiende también a las variables de crecimiento y a la supervivencia, tal como se detalla en
los coeficientes de correlacién del Cuadro 8.
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Cuadro 8. Coeficientes de correlacion entre el estimado de estrés
Fv/Fm y variables indicativas de crecimiento y vigor en plantas de hualo
de 28 a 34 meses en ensayo de subsolado.

H DC Vigor Medio Superv
Fv/Fm  0,447610798 0,311732119 -0,6009811 0,436782402

La preparacién del sitio de plantacion juega un papel fundamental en la mejora de la disponibilidad de agua
y de las propiedades fisicoquimicas y mecanicas del suelo, afectando en gran medida la supervivencia de
las plantas (Marzo et al., 2015). Particularmente, los suelos del secano costero presentan cierto grado de
compactacion, esta compactacion limita el crecimiento radicular y la cantidad de aire y agua de que
disponen las raices, influyendo asi en la supervivencia y desarrollo de las plantas. Por lo mismo, la practica
del subsolado tiene un indiscutido efecto para mejorar el establecimiento y se ha constituido en una labor
habitual en la preparacion de suelos para plantaciones forestales.

Lo anterior queda de manifiesto en los resultados del presente estudio, donde conforme a lo esperado, las
plantas presentan un mejor desempefio en términos de crecimiento, supervivencia, vigor y estrés cuando
estan establecidas en suelo subsolado que en el testigo sin subsolar.

Respecto de la ausencia del efecto del subsolado sobre esas variables durante la primera temporada de
crecimiento, esta se deberia a que en ese periodo las raices se expandirian solo dentro de la casilla de
plantacion, de modo que la compactacién del suelo no constituiria aln una restriccion para el crecimiento
radicular de las plantas durante el primer afio post plantacién. Sin embargo, en las temporadas posteriores,
a medida que las plantas crecen y sus raices requieren explorar niveles mas profundos del suelo, comienza
a hacerse evidente la ventaja que representa efectuar subsolado para establecer la plantacion, tal como se
evidencid en este estudio.

CONCLUSIONES

Durante los primeros afios post establecimiento, las plantas de hualo enfrentan condiciones severas que
limitan su establecimiento y que se manifiestan en niveles de estrés y pérdidas de vigor que se hacen
mayores en las condiciones donde prevalece un dosel superior de cobertura arbérea (0 en suelos sin
subsolar), respecto del que manifiestan en condiciones sin cobertura (o suelo subsolado).
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La fluorescencia de clorofila, usada como un estimador de estrés mediante el parametro Fv/Fm, confirma
un comportamiento consistente con el vigor de las plantas observado en terreno, y en medida variable con
parametros de crecimiento de las mismas.
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RESUMEN

Pinus pinea L. es originario de la cuenca del Mediterraneo, fue introducida a Chile por colonos europeos en
el siglo XIX para producir pifiones y para proteccion de suelos y ganado; est4 adaptado a diferentes
condiciones de sitio en la zona centro-sur del pais; es apropiada para uso agroforestal y silvopastoreo; y
sus semillas, los pifiones, son un producto de alto valor en el mercado internacional de frutos secos. La
especie puede ser empleada en plantaciones puras o en combinaciones agroforestales, bajo diferentes
esquemas e intensidades de manejo y en variados sectores de la zona centro-sur del pais. En el presente
trabajo se efectla un analisis econémico que considera los costos, la produccion y los ingresos generados
por la especie en plantaciones bajo tres esquemas de manejo; una plantacién bajo manejo silvicola de
mediana intensidad, un sistema agroforestal bajo manejo de mediana intensidad y una plantacion bajo
silvicultura intensiva. Bajo los mas probables escenarios de produccién y precios y una tasa de interés de
6% y 8%, los tres esquemas muestran un valor neto presente positivo, siendo el esquema de silvicultura
intensiva el mas rentable y el esquema silvopastoral mas rentable que el de silvicultura de mediana
intensidad y de facil implementacién para los propietarios.

Palabras clave: Pinus pinea, Produccion de conos, Sistemas agroforestales, Andlisis econémico.

SUMMARY

Pinus pinea L. is a species native to the Mediterranean basin, it was introduced to Chile by European settlers to protect
soil and livestock in the XIX century. The species presents an interesting adaptation to different site conditions in the
central and central southern zone of the country, and it can be used in agroforestry systems, Furthermore, the seeds, the
Pine Nuts, are a non-wood product of high value in the international markets of dry fruits. The species can be used in pure
plantations or in agroforestry combinations, under different management schemes and intensities and in various sectors
of the central southern zone of the country. In this work, an economic analysis is carried out considering the costs,
production and income generated by the species in plantations under three management schemes; a plantation under
medium intensity silvicultural management, an agroforestry system under medium intensity management and a plantation
under intensive forestry. Under the most probable production and price scenarios and an interest rate of 6% and 8%, the
three schemes show a positive net present value, with the intensive forestry scheme being the most profitable and the
silvopastoral scheme more profitable than the forestry medium intensity scheme, being also easy to implement by
landowners.

Keywords: Pinus pinea, Cone production, Agroforestry systems, Economic analysis
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INTRODUCCION

El pino pifionero se ha plantado para la produccion de pifiones durante mas de 6.000 afios y sus pifiones
se han recolectado de arboles silvestres desde mucho antes (Lim, 2012). Incluso en la actualidad, los
piflones se cosechan principalmente en bosques naturales practicamente no manejados y son
considerados un producto forestal no maderero (PFNM).

Las plantaciones de pino pifionero estan aumentando en el habitat nativo de la especie, especialmente en
Portugal, Turquia y Espafia (Mutke, 2020). La especie se integra facilmente a sistemas agroforestales
(Eichhorn et al., 2006; Reisner et al., 2007), asociada a cultivos agricolas (Mutke et al., 2007), vifiedos y
pastos (Gordo et al., 2011). Dado que la produccion europea es de alto costo e insuficiente para satisfacer
la demanda (Vanhanen & Savage, 2013), se estan realizando esfuerzos para cultivar pino pifionero en
otros paises con clima mediterraneo, como Tunez, Nueva Zelanda, Australia, Argentina y Chile.

Hace mas de dos siglos, el pino pifionero fue introducido en Chile por inmigrantes europeos para proteger
el suelo y el ganado (Loewe & Noel, 2021). El suelo y el clima del pais son adecuados para el crecimiento
y fructificacion de la especie (Loewe et al., 2015b, 2016). Los elevados ingresos anuales de hasta 3.200
US$%/ha derivados de la produccion de conos (Loewe & Delard, 2012) hacen de la especie una opcion
atractiva para los propietarios de tierras forestales, incluso en sistemas agroforestales (Loewe & Delard,
2019).

El pino pifionero es una especie multipropésito que proporciona madera, lefia y oportunidades de
esparcimiento, puede soportar sequias (Tramblay et al., 2020) y tiene una demanda hidrica menor que los
arboles frutales tradicionales. Sus semillas comestibles, los pifiones, han sido recomendadas como parte
de una dieta saludable (Estruch et al., 2018). Es el fruto seco mas caro del mundo, los precios al por mayor
oscilan entre 20 y 78 US$/kg y desempefia un papel importante en muchas economias rurales (Barranco
& Ortufio, 2004; INC, 2019). Ademas, la especie proporciona multiples beneficios ambientales, como fuente
de alimento para la fauna, proteccién de cuencas, recuperacién y proteccion del suelo, y otros, que pueden
superar el valor de comercializacién del pifion (Campos et al., 2011). La especie también genera
importantes beneficios socioecondmicos, incluidos ingresos y empleos, como se ha informado en su zona
de origen (Awan & Pettenella, 2017; Kiglker & Baskent, 2017) y mas alla, como en Tanez (Ammari et al.,
2011) y el Libano (Sattout & Faour, 2017). Es asi como la especie puede contribuir en forma significativa a
los ingresos de los propietarios de tierras forestales y a las pymes en actividades rentables y productivas
gue generen retornos anuales.

Este trabajo se centra en la produccién de pino pifionero en Chile. Se analizan los retornos econémicos
bajo tres esquemas de cultivo y se discuten las posibles contribuciones a la economia rural a través de la
generacion de ingresos, empleos y otros impactos positivos.

MATERIAL Y METODO
Esquemas de Manejo

Para cuantificar el valor de las inversiones (valor neto presente) y la rentabilidad (tasa interna de retorno)
del cultivo de pino pifionero, se compar6 plantaciones de 1 ha establecidos en el centro de Chile con los
siguientes esquemas de manejo: Plantacion manejada bajo media intensidad, la mas comudn en el pais;
Sistema agroforestal manejado bajo intensidad media; y plantacion bajo manejo de alta intensidad.

En los tres sistemas se aplicaron igualmente las siguientes técnicas de manejo: Subsolado, plantacién de
278 é&rboles/ha (6 x 6 m), control de malezas durante ocho afios, poda cada cinco afios y raleo a los 25
afios quitando el 50% de los arboles. Los sistemas se diferenciaron en la fertilizacion, que en los esquemas
de manejo de media y alta intensidad se aplicé cada cinco afios (Loewe et al., 2020a), mientras que para
el sistema agroforestal se suministré anualmente en los primeros ocho afios, segin los requisitos de los
cultivos intercalados, y luego periédicamente cada cinco afios.
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Los sistemas también diferian en el riego: Semanalmente a través de un sistema de goteo automatico
durante la primavera y el verano durante toda la rotacion para el esquema de manejo de alta intensidad;
manualmente en primavera y verano solo durante los primeros ocho afios después del establecimiento
para los esquemas de manejo de intensidad media, semanalmente para el sistema agroforestal y mensual
para la plantacién pura.

El sistema agroforestal incluyé dos afios de cultivos intercalados de papa, seguidos de silvopastoreo
(avena forrajera para ovejas para la produccion de carne) del afio 3 al 8. No se empled ninguna proteccién
individual de los arboles contra las ovejas.

Recopilacion de Datos

Para realizar los anadlisis econémicos se recogieron datos primarios y secundarios sobre costos,
produccion e ingresos:

e Costos

Los costos de mano de obra se estimaron utilizando mediante una encuesta realizada en 2020 en Chile
central (regiones del Maule a la Araucania), mientras que los costos de insumos se obtuvieron de una
encuesta realizada en tiendas especializadas locales (Homecenter, Easy, ANASAC, entre otras). En
Apéndice 1 se proporciona una descripcion general de los costos.

e Produccién

Para los datos del sistema agroforestal se registro la produccion de papa, avena forrajera y ovejas durante
ocho afios en una plantacion experimental ubicada en la region de Nuble, centro de Chile (Loewe & Delard,
2019).

Las estimaciones de la produccion de conos se basaron en registros existentes de Chile (Loewe & Delard,
2012; Loewe et al., 2016, 2020a, 2020b) y en una revision de la literatura realizada utilizando bases de
datos disponibles (ACS Web Editions, Annual Reviews, Nature collection, Elsevier Science Direct-Freedom
Collection, Oxford University Press, Science Magazine, Springerlink, Wiley-Blackwell). La produccién de
conos se calculé mediante un ejercicio de simulacién, ya que en el pais no existen plantaciones productivas
manejadas de 60 afios (Apéndice 2) (Loewe & Delard, 2012).

El pino pifionero se caracteriza por la variabilidad interanual en la produccion de conos en su habitat nativo
(Calama et al., 2008) y también en Chile (Loewe et al., 2020b). En los esquemas de manejo de intensidad
media, a una produccion alta le siguen dos afios de produccién reducida a la mitad. En el esquema de
manejo de alta intensidad, debido al riego, a la produccién esperada le siguen dos afios de una produccién
reducida del 40%. Se utilizé un peso promedio de cono de 495 g (Loewe et al., 2016).

e Ingresos
Para el sistema agroforestal se utilizaron los precios de papas y ovino del mercado nacional (ODEPA,
2022). Los conos estan valorados en 1,05 délares el kg (Correia, 2019). La lefia derivada del raleo se
valoré en 3,9 US$/m3, y los troncos cosechados al final de la rotacion (71,5 mé/ha) se valoraron en 47,8
US$/m3. Los valores de los ingresos se presentan en Apéndice 3.
Evaluacion Econ6mica
Para realizar un andlisis de sensibilidad, se utilizaron cuatro escenarios:

e Produccion mas probable y precio de cono més probable (1,05 US$/kg).

e Produccién mas probable con precio de cono pesimista (reduccion del 10%, 0,95 US$/kQ).
e Produccion pesimista (reduccion del 20%) con precio méas probable.
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e Produccién pesimista y precio pesimista. El valor de la tierra se incluye como alquiler (294 US$/ha/
afio) (Garcia & Laval, 2019).

El andlisis consider6 una plantacion de 1 hectarea evaluada en un horizonte de 60 afios. Los indicadores
econdmicos calculados para dar cuenta del costo de oportunidad del tiempo necesario para generar
productos durante muchos afos fueron:

e Valor presente neto (VPN) que es la diferencia entre el valor presente de las entradas y salidas de
efectivo, descontado a tres tasas de interés (6% y 8% utilizados en evaluaciones sociales del
Ministerio de Desarrollo Social de Chile, y 10%, utilizado por inversionistas privados, que
representan el costo de oportunidad).

e Tasa Interna de Retorno (TIR).

RESULTADOS

Los resultados de la evaluacion econdmica para los tres esquemas de gestidn bajo cuatro escenarios de
produccion y precios, y sensibilidad a las tasas de interés, son presentados a continuacion.

Plantacién Manejada con Intensidad Media

La produccion de conos en los escenarios mas probables de produccién y precios, considerando una
inversion inicial de 1.754 US$/ha, mostr6 una rentabilidad positiva con tasas de descuento del 6% y 8%.
En el escenario pesimista de precio o produccion, fue rentable solo al 6%, y cuando tanto el precio como
la produccion disminuyeron, la rentabilidad fue negativa en todos los casos. En cuanto al empleo, la mano
de obra estimada necesaria anualmente fue de 63 dias laborables por hectarea después de alcanzar una
produccion estable de conos a los 40 afios.

Sistema Agroforestal Manejado con Intensidad Media

La produccion de conos implicé el cultivo intercalado de papas durante dos afios, seguido del cultivo de
avena forrajera para el pastoreo de ovejas durante seis afios. Por esta razén, la evaluacién incluyé los
ingresos derivados de la produccién ovina y de la papa (Apéndice 3). En el escenario mas probable de
produccién y precios, considerando una inversion inicial de 2.176 US$/ha, se observé una rentabilidad
positiva en todas las tasas de descuento. En un escenario de precio o produccién pesimista, el sistema
era rentable con todas las tasas de descuento, y en el escenario de produccién y precio pesimista, la
rentabilidad era positiva al 6% y 8%. En el escenario mas probable de produccién y precios con una tasa
de descuento del 8%, el VPN fue casi 3,5 veces mayor en el sistema agroforestal (conos, papa y ovejas)
que en el monocultivo bajo el mismo manejo de intensidad media (5.760 US$/ha vs. 1.660 US$/ha). En
este modelo se observé la TIR mas alta (13,9%). En cuanto al empleo, la mano de obra requerida
anualmente fue de 63 dias habiles por hectarea una vez alcanzada una produccién estable de conos, sin
embargo, durante los primeros ocho afios este sistema requiri6 mucha mano de obra.

Los cultivos probados no tuvieron ningln impacto negativo en el desarrollo de los arboles. La produccion
ovina equivalia a entre 3,7 y 4,4 ovejas/ha/afio. Las ovejas no dafaron los arboles, aunque fueron
introducidas al sistema a la edad de plantacién de tres afios, lo que representa un correcto manejo de la
carga animal. A los ocho afios de edad de la plantacion, la sombra de las copas expandidas comenzo a
dificultar el cultivo intercalado de avena forrajera, en consecuencia, las ovejas pastaban extensivamente,
y esta produccion reducida no se incluyé en la evaluaciéon. Los rendimientos de los cultivos obtenidos
fueron inferiores al promedio del pais. En el caso de la papa, el rendimiento promedio alcanzo los 13.225
kg/ha, equivalente al 45% de la produccion promedio nacional (Tapia, 2021). Para la avena forrajera el
rendimiento (2.332 kg/ha) representd el 45% del rendimiento promedio nacional de 5.200 kg/ha (Garcia &
Riveros, 2019). Asi, los pinos pifioneros impactaron negativamente en la produccién de papas y ovejas en
comparacion con la produccién sin arboles. Sin embargo, el sistema integrado demostr6 ser méas rentable
con la misma intensidad de gestién. La produccion de conos no se vio afectada por los cultivos intercalados
ya que comenzd después de que el sistema agroforestal ya no estaba en uso.

20



Ciencia & Investigacion Forestal. Vol. 30 N°1. Abril, 2024.

Plantacién Manejada Bajo Alta Intensidad

Con una inversion inicial de 3.519 US$/ha, el doble que, en la plantacién manejada de intensidad media,
el riego permanente permitié una rentabilidad positiva en 8 de los 12 escenarios modelados. De hecho, el
riego condujo a una producciéon mas temprana y mayor de conos, lo que se tradujo en una rentabilidad
positiva en el escenario mas probable de produccion y precios con todas las tasas de descuento, incluido
el 10%. Con una tasa de interés del 8% la rentabilidad fue positiva, salvo en el escenario pesimista de
precios y produccion; con un 6%, la rentabilidad siempre fue positiva. En cuanto al empleo, la mano de
obra estimada requerida anualmente fue de 69 dias laborables por hectarea una vez alcanzada una
produccion estable de conos.

DISCUSION

El pino pifionero es un cultivo emergente en muchas zonas, incluida América del Sur (Dube et al., 2015).
Sus pifiones son muy apreciados, con precios en aumento. La plasticidad de la especie en diferentes
ambientes, junto con sus menores requerimientos hidricos que los de la mayoria de arboles frutales, la
hace atractiva para enfrentar los desafios del cambio climético. Estas caracteristicas son esenciales en las
zonas mediterraneas, donde se esperan sequias cada vez mas severas (Tramblay et al., 2020).

El cultivo de pino pifionero bajo diferentes esquemas de manejo es posible en Chile y otros lugares fuera
de sus areas de distribucion natural. El desarrollo de una cadena de valor de pino pifionero cultivado en
varios paises de bajos ingresos ha contribuido a la actividad econémica rural, con impactos sociales y
ambientales sobresalientes (Sultisoglu, 2004; Schroder et al., 2014).

La integracion de la agrosilvicultura para el cultivo de pino pifionero puede desempefiar un papel crucial
para sectores rurales; Ademas, los sistemas mixtos mejoran la biodiversidad y al mismo tiempo preservan
los paisajes. El sistema agroforestal manejado bajo intensidad media fue més rentable (3,5 veces mayor
VPN) que la plantacion manejada de manera similar en el escenario mas probable de produccion, precio
y tasa de descuento.

Se informan resultados similares en Australia (Garland et al., 1984) y Nueva Zelanda (Arthur-Worsop,
1985), donde el sistema combinado fue mas rentable que los sistemas puramente pastoriles, agricolas o
de plantaciones. El impacto econdmico positivo de combinar pino pifionero y animales se informé en ltalia
y Chipre (Agrimi & Ciancio, 1994; Pardini & Nori, 2011). De hecho, las areas sombreadas producen mejores
pastos (Trap, 1993), las fecas de animales promueven el crecimiento (Loewe-Mufioz y Delard, 2019) y el
pastoreo limita el crecimiento de pastos y arbustos, reduciendo el costo del control de malezas (Pinoli,
2019). También se informan impactos ambientales positivos, incluida la reduccién del riesgo de incendios
(Pefia & Pedernera, 2004).

La agrosilvicultura fue el sistema con mayor resiliencia financiera a las caidas de precios y produccién. Los
propietarios de tierras con recursos limitados pueden establecer facilmente este sistema, beneficiandose
de la integracién de otros cultivos en plantaciones manejadas bajo intensidad media. Los ingresos anuales
provenientes de cultivos y animales son importantes para la economia familiar, especialmente durante los
primeros afios cuando los arboles aun no dan frutos.

El sistema manejado bajo alta intensidad fue el mas rentable, lo que se atribuye al efecto del riego
permanente, que aumento significativamente la produccién de conos (Butler et al., 1997; Loewe et al.,
2016).

El cultivo de pino pifionero puede proporcionar importantes beneficios en zonas rurales desfavorecidas y
necesitadas de estimulos econdmicos (Peterson, 2007), ya que promueve directamente el desarrollo
econdmico, a través de la venta de conos o pifiones, e indirectamente, a través de la compra de bienes y
servicios relacionados. Ademas, el aumento de los ingresos y el empleo, estimado entre 63 y 69
jornadas/ha/afio después de alcanzar una produccién estable de conos, puede contribuir a reducir la
emigracion rural (Barranco & Ortufio, 2004).
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En Chile, se han establecido nuevas plantaciones para la produccion de pifiones en mas de 5.000 ha junto
con avances en las técnicas de cultivo (Loewe et al., 2015, 2016, 2020a, 2020b; Loewe & Delard, 2016).
Avila et al. (2012) vincularon las areas de cultivo potenciales de la especie con el indice de Desarrollo
Humano (IDH) y las areas con alto potencial para el cultivo de pino pifionero, donde se espera mejore el
IDH, superan los 2,3 millones de hectareas, lo que indica la posibilidad de obtener beneficios socio
econdémicos amplios.

La integracion mas amplia de esta prometedora especie en el sector forestal del pais plantea algunos
desafios. Es necesario el establecimiento de nuevas plantaciones para alcanzar un area plantada critica 'y
un mayor desarrollo de técnicas de cultivo sostenibles, y se requiere de plantas procesadoras de conos
que favorezcan aln mas las economias locales y el posicionamiento de los productos chilenos en los
mercados internacionales; adicionalmente, seria muy conveniente la creacién de una marca pais para
comercializar pifiones cultivados localmente. Abordar estos desafios evidentemente exige apoyo politico.
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CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona informacién para comprender mejor como la produccién de conos y pifiones
puede contribuir al desarrollo de la economia rural en Chile.

El cultivo de pino pifionero bajo tres esquemas de manejo mostrd atractivos beneficios econémicos.
El sistema de manejo bajo alta intensidad resulté ser el mas rentable, con un VPN de hasta 6.400 US$/ha.

El sistema agroforestal manejado bajo intensidad media, que los propietarios pueden implementar
facilmente, fue mas rentable que la plantacion manejada bajo intensidad media y ademas tuvo la mayor
resiliencia financiera.

El cultivo de pino pifionero proporcionaria a los mercados locales y de exportacion pifiones de alta calidad,
alto valor, saludables y potencialmente producidos de manera equitativa, para ayudar a satisfacer la
creciente demanda mundial. Este cultivo emergente puede contribuir a la transicion hacia una mejor
economia rural favoreciendo un desarrollo rural sostenible e inclusive, con beneficios econémicos anuales,
beneficios sociales con la creacién de empleo y beneficios ambientales con la protecciéon de suelos y
aguas, y el secuestro de carbono.
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Apéndice 1. Costos considerados en la evaluaciéon econémica.

Actividad (US$/ha)
Control malezas antes de plantacion 89,7
Control malezas después de plantacion 137,9
Control de malezas. Mantencion anual 117,6
Preparacion de suelos 82,4
Plantacion 327,3
Fertilizacion con la plantacién 126,1
Fertilizacion en los afios 5, 10y 15 557,8
Fertilizacion en los afios 20y 25 1.637,1
Fertilizacién en los afios 30, 35, 40, 45,50y 55 1.358,2
Fertilizacion en agroforesteria afios 1 a 8 242,4
Riego manual afios 1 a 8 117,6
Riego por goteo

e Instalacion del sistema 1.764,7

e Operacién anual y mantencion 235,2
Poda afios 5, 10, 15y 20 81,8
Poda en afios 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 55 56,1
Raleo afio 25 117,6
Cosecha manual anual de conos

e Afos8al5 572,0

e Afio 30 500,0

e Afio 45 750,0

e Ao 60 750,0
Almacenamiento anual de conos desde afio 8 2.660,0
Arriendo anual suelo 294,1
Gastos anuales de movilizacion 122.9
Administracion anual 88,2
Gastos anuales basicos e imprevistos 88,2
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Apéndice 2. Produccién estimada de conos para dos intensidades de manejo.

Edad Manejo mediana intensidad Manejo alta intensidad
(afios) (Kg/ha) (Kg/ha)

6 187

7 936

8 159 1.497
9 795 1.871
10 1.273 2.433
11 1.591 2.807
12 2.068 3.369
13 2.386 3.743
14 2.863 2.246
15 3.182 2.246
16 1.591 4.492
17 1.591 2.695
18 3.818 2.695
19 1.909 5.240
20 1.909 3.144
21 4.454 3.144
22 2.227 5.284
23 2.227 3.171
24 4.454 3.171
25 1.146 3.115
26 1.146 1.869
27 2.782 1.869
28 1.391 4.530
29 1.391 2.718
30 2.782 2.718
31 1.391 4.813
32 1.391 3.398
33 4.091 3.398
34 2.046 5.663
35 2.046 3.398
36 4.910 3.398
37 2.455 6.795
38 2.455 4.077
39 5.728 4.077
40 2.864 7.588
41 2.864 4.553
42 6.137 4.553
43 3.069 7.588
44 3.069 4.553
45 6.450 4.553
46 3.225 7.588
47 3.225 4.553
48 3.450 4.553
49 3.225 7.588
50 3.225 4.553
51 6.450 4.553
52 3.225 7.588
53 3.225 4.553
54 3.450 4.553
55 3.225 7.588
56 3.225 4.553
57 6.450 4.553
58 3.225 7.588
59 3.225 4.553

60 6.450 4.553
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Apéndice 3. Ingresos considerados en la evaluacién econémica para cada esquema de manejo.

Plantacién con

Plantacién con

Agroforestal con

Ingreso Manejo Mediana Manejo Alta} Manejo Mediana
Intensidad Mediana Intensidad Intensidad
(US$/ha) (US$/ha) (US$/ha)

Producciéon Cultivos

e Papasafiosly?2 3.445

e Avena para alimentacién ovejas 130

afos 3 a8

Produccién de Conos

e Afio 15 4,950 5.823 4,950

e Afo 30 4.328 7.048 4.328

e Afo 45 10.034 11.805 10.034

e Afo 60 10.034 11.805 10.034
Lefia afio 25 406 406 406
Trozas madera afio 60 3.415 3.415 3.415
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RESUMEN

La Araucaria araucana, una especie emblemética de los bosques de Chile y Argentina, enfrenta una fuerte
presion debido al cambio climético, lo que la ha predispuesto al dafio foliar de la araucaria (DFA). Esta
enfermedad afecta al 85% de las poblaciones chilenas y ha llevado a cambiar su estado de conservacion a
"en peligro de extincién" en la Cordillera de la Costa. Para conservar esta especie, se inicié un programa de
migracion asistida, recolectando semillas de 458 individuos representativos de sus poblaciones en las
Cordilleras de la Costa y Los Andes. Las semillas fueron cultivadas manteniendo la identificacion familiar y
se establecio una coleccion de plantas en 54 hectareas distribuidas en seis unidades de conservacion. Estas
unidades, estructuradas como ensayos de progenie y procedencia, se instalaron en areas de acogida tanto
dentro como fuera de la distribucién natural de la araucaria. Las areas de acogida fueron seleccionadas
mediante proyecciones climaticas para los proximos 50 y 70 afios, garantizando condiciones idéneas para
el desarrollo de la araucaria y minimizando el estrés bioclimatico, que incluye estrés térmico por
temperaturas extremas y estrés hidrico estival. El objetivo del programa de migracion es salvaguardar el
potencial evolutivo de la araucaria y establecer poblaciones base para futuras iniciativas de restauracion
utilizando el material genético rescatado.

Palabras clave: Cambio climético, ensayos de progenie-procedencia, gendmica, presion de seleccion,
variacion genética adaptativa

SUMMARY

The Araucaria araucana, an emblematic species of the forests of Chile and Argentina, is facing significant pressure due
to climate change, which has predisposed it to Araucaria foliar damage (AFD). This disease affects 85% of Chilean
populations and has led to a change in its conservation status to "endangered" in the Coastal Range. To conserve this
species, an assisted migration program was initiated, collecting seeds from 458 representative individuals from populations
in the Coastal and Andes Ranges. The seeds were cultivated while maintaining family identification and resulted in a
collection of plants established over 54 hectares across six conservation units. These units, structured as progeny and
provenance trials, were installed in reception areas both within and outside the natural distribution of Araucaria.

The reception areas were selected based on climate projections for the next 50 and 70 years, ensuring ideal conditions
for the development of Araucaria and minimizing bioclimatic stress, which includes thermal stress from extreme
temperatures and summer water stress. The goal of the migration program is to safeguard the evolutionary potential of
Araucaria and establish base populations for future restoration initiatives using the rescued genetic material.

Key words: Climate change, progeny and provenance trials, genomics, selection pressure, adaptive genetic variation
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INTRODUCCION

El articulo 1 de la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) de las Naciones Unidas, define al
cambio climatico como “el cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que
altera la composicién de la atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”. La CMCC diferencia asi entre el cambio climatico atribuible a
fendmenos naturales y el que es alterado por las actividades humanas (IPCC, 2014).

Existe un temprano consenso cientifico sobre el papel del clima en la direcciébn de los patrones de
distribucion espacial y productividad de las plantas (Woodward, 1987). Las variables climaticas se
relacionan con los rangos geograficos y ecolégicos de distribucion de las plantas, de acuerdo a las
restricciones fisiolégicas que estas presentan y determinan la supervivencia y productividad de sus
poblaciones en un determinado lugar (Villagran & Hinojosa 1997; Harrison et al., 2020). Sin embargo, lo
alarmante es la tasa de cambios del clima durante las Gltimas décadas, que ha sido muy superior al ritmo
de los siglos anteriores. Una variable clave, como la temperatura media global, ha presentado un aumento
superior a 1°C durante el Gltimo siglo (IPCC, 2014). Los modelos de cambio climético global sugieren que
la temperatura subiria en el orden de 2°C en la zona sur, incluso algo mas en zonas montafiosas de altura.
Un cambio de esta magnitud puede ser bioclimaticamente significativo para muchas especies,
considerando que en los ultimos 10.000 afios la temperatura no ha variado mas que algunas décimas de
grado. Se suma a este cambio, una modificacién del régimen de lluvia, que esta haciendo mas secos y
prolongados los veranos, lo que puede generar un efecto potenciador entre el estrés térmico e hidrico a
que estarian quedando sometidas las especies (Harrison et al., 2020).

Si la tasa de cambios en el clima excede el ritmo de respuesta fisiolégica de las especies, en especial la
capacidad de las poblaciones de migrar o adaptarse, se puede esperar un profundo impacto adverso en la
distribucion de las especies, tanto la composicion y estructuras de comunidades y como en los procesos y
funciones ecosistémicas asociados a estas especies (Ackerly et al., 2010).

En el caso particular de Chile, se prevén cambios significativos en las décadas que vienen. El alza que ha
venido teniendo la temperatura parece haberse acelerado a partir de los afios 80y, particularmente, a partir
de los afios 2000 (https://www.cr2.cl/ ). La velocidad de estos cambios es muy superior a la velocidad con
que las especies pueden reaccionar para generar una respuesta evolutiva en el corto plazo a estas nuevas
condiciones bioclimaticas sin precedentes.

El cambio climatico esta afectando a muchas especies forestales en Chile, destacandose el caso de
Araucaria araucana, donde a partir del aflo 2015 profesionales de la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF) comenzaron a detectar muerte de ramas y presencia de cancros en ramas y tallos, con abundante
exudacion de resina, que afectaban incluso a ejemplares completos de todas las edades, en el 90% de las
poblaciones naturales de la especie (Balocchi et al., 2021). Tal fenédmeno se denomind Dafio Foliar de la
Araucaria (DFA).

Como una respuesta inmediata al DFA se articulé una mesa técnica compuesta por doce organismos
publicos, privados y académicos para aunar esfuerzos de investigacion en torno a la sintomatologia que
afectaba a esta icénica especie de bosque nativo de Chile. Dentro del abanico de iniciativas que surgieron
en dicha mesa técnica, y precisamente atendiendo a la posibilidad de sufrir una pérdida irreparable del
acervo genético de la especie, debido a la mortalidad generada por el DFA, el Instituto Forestal (INFOR)
determindé como prioritario iniciar acciones de conservacion genética. Esto se concretd a través de un
proyecto apoyado por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) financiando el proyecto Sistema
Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales (SIMEF), apoyado también por CMPC, y se determiné
aplicar el concepto de Migracion Asistida.

La estrategia de Migracion Asistida de Araucaria, establecida operacionalmente por Ipinza (2018), pretende
salvaguardar el potencial evolutivo de la especie ante la presién del cambio climatico. Se basa en una
coleccion de germoplasma que captura la maxima diversidad genética de la especie y que posteriormente
se establece en ensayos de progenies y procedencias, localizados dentro y fuera del area de distribucion
natural de la especie en Chile. De esta forma, la variacion genética adaptativa de variables tales como la
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supervivencia y rasgos de crecimiento, entre otras, se debieran expresar y permitiran seleccionar y utilizar
el germoplasma de las araucarias sobreviviente de estos ensayos para restaurar y/o rehabilitar areas
afectadas por el cambio climatico. Esta iniciativa tiene un doble objetivo, por una parte, rescatar material
genético que pudiera perderse debido al efecto del DFA u otras enfermedades en la distribucién natural de
la especie y, por otra, establecer las bases de una poblacién que permita efectuar en el futuro iniciativas
de restauracion con el material genético rescatado (Figura 1).
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Figura 1. Modelo de migracion asistida de Araucaria araucana.

Como la mayoria de las especies lefiosas, la araucaria tiene una capacidad de dispersion relativamente
limitada y la presion del cambio climatico sobrepasa esa capacidad. En consecuencia, no es sorprendente
que la idea de migracion asistida aparezca como una solucién légica y eficaz al problema de la adaptacion,
0 mas propiamente de la falta de adaptacion, de los arboles ante el cambio climatico (Aitken et al., 2008).

Adicionalmente, durante 2018-2019, no habiendo certeza aln de las causas del DFA, ni de herramientas
de prevencion y menos aun de control, la Migracién Asistida fue utilizada como un principio precautorio
preciso para la conservacion de esta significativa especie, no solo a nivel nacional, sino mundial (Ipinza,
2018).

En el presente documento se describe el plan o procedimiento operativo para la Migracion Asistida de
Araucaria araucana, siendo una de las primeras iniciativas de conservacion ex situ de un recurso genético
forestal a gran escala en Chile. Su objetivo es salvaguardar el potencial adaptativo de Araucaria araucana,
ante la presion de seleccién del cambio climéatico mediante la aplicacion de la estrategia de conservacion
conocida como Migracion Asistida.
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MATERIAL Y METODO
Estudio Biocliméatico

Para establecer el perfil biocliméatico de la especie se sobrepuso su distribucion geogréfica (segun el
catastro de vegetacion nativa de Chile) sobre una malla climatica constituida por puntos de 1 km?2, en un
Sistema de Informacion Geografico (SIG). Cada uno de los puntos de esta malla se vincula a una base de
datos donde se encuentra el valor de las variables climaticas calidez del verano (temperatura maxima del
mes mas calido, enero), rigor del invierno (temperatura minima del mes mas frio, julio) y grado de aridez
(déficit hidrico anual). Esto se proyecta de acuerdo con estandares del IPCC, y se conforma un indice de
estrés integral para el 2050 y 2070 (Santibafiez & Santibafez, 2018).

A partir de la superposicién de la distribucion geografica y la malla climatica se construy6 un histograma de
frecuencias de la presencia de la especie frente a intervalos de las variables climaticas. El supuesto basico
es que la frecuencia mas alta ocurre en los sectores donde la variable climéatica es méas favorable, lo que
implica menores niveles de estrés. Contrariamente, el intervalo méaximo de distribucién queda definido por
las presencias de las especies en los menores y mayores valores de la variable analizada. Se supone que
no hay individuos viviendo fuera de este intervalo maximo. Este andlisis se repite para cada una de las
variables climéticas, de modo que se obtienen 3 histogramas independientes, los que delimitan los rangos
bioclimaticos tolerados por la especie (Santibafiez & Santibafiez, 2018).

Muestreo con Consideraciones Genéticas

En forma preliminar se utiliz6 como base la estructura genética reportada por Martin et al. (2014) quienes,
utilizando 271 é&rboles desde 12 poblaciones naturales y aplicando 8 marcadores genéticos tipo
microsatélites (SSR) e inferencia bayesiana, obtuvieron una estructura compuesta por cinco estratos
genéticos, dos de ellos en la distribucion costera y los otros tres en la distribucién andina.

En la temporada verano-otofio del afio 2018 se colectd aproximadamente 200 semillas por &rbol, de un
total de 418 arboles madre de Araucaria araucana, a partir de 12 poblaciones naturales representativas de
los 5 estratos indicados. En verano de 2019 se realiz6 un enriquecimiento del muestreo de las poblaciones
costeras, ocasién en que se colecté otras 200 semillas por arbol, para 40 arboles adicionales de la
Cordillera de Nahuelbuta, por cuanto los resultados del estudio bioclimatolégico sostienen que los mayores
niveles de estrés estarian afectando precisamente a las poblaciones situadas en esa zona costera. En
efecto, de acuerdo a antecedentes citados por Molina et al. (2021) los registros climatologicos indicarian
que estas poblaciones son las que han soportado la mayor alza en la temperatura y/o variaciéon en la
pluviometria en los dltimos 100 afios.

Evaluacion de Parametros Morfolégicos de Semillas y Plantas

Las semillas colectadas fueron trasladadas al Laboratorio de Semillas Forestales de la sede Biobio del
Instituto Forestal, donde fueron almacenadas en camara de frio a 4°C hasta su andlisis. Se les midié
parametros morfolégicos y fisiologico (Gonzalez & Koch, 2021). Utilizando un pie de metro digital, se
registré los valores promedio de 10 semillas por familia de largo (LS) y ancho, para esta Ultima variable,
dada la forma oblonga a cuneiforme, se considero el ancho medio (ASM) y ancho base de la semilla (ASB).

Se registré también el peso individual (PS) y el nimero de semillas por kilo. Una vez sembradas en vivero,
se evalué la emergencia de plantulas y su supervivencia, asi como parametros morfolégicos (altura y
arquitectura de la planta), utilizando 10 individuos de cada familia de la coleccién (Saavedra, 2021).

Evaluacion de Diversidad Genética Neutral
Se estimé la diversidad genética neutral de la coleccibn muestreada, utilizando una muestra de 89
individuos, seleccionados segun la distancia geografica de las madres en terreno, a fin de minimizar el

parentesco se utilizé un criterio del vecino mas lejano dentro de cada poblacion. Se emplearon marcadores
moleculares del tipo Polimorfismo de Nucleotido Unico (SNP), utilizando un genotipado por secuenciaciéon
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(Elshire et al., 2011). Este estudio se realiz6 en el Laboratorio de Epigenética Vegetal, de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcién, en Chile. La secuenciacion se realizé en el Centro
de Biotecnologia de la Universidad de Wisconsin, Madison, Estados Unidos.

Se calcul6 la diversidad genética usando los indices de Heterocigocidad (He) y Coeficiente de Endogamia
(GIS), un Andlisis de Varianza Molecular (AMOVA) usando un modelo de alelos infinitos basados en Fsr
(indice de fijacion, medida de la diferenciacion de la poblacion debido a la estructura genética), significancia
estimada a partir de 499 permutaciones, y analisis de agrupamiento para estimar el nimero de cllster
genéticos para las progenies de poblaciones de Araucaria araucana. Este andlisis se realiz6 a través de
dos métodos a) Andlisis Discriminante de Componentes Principales (ADCP) y b) agrupamiento K-means,
el cual usa un criterio de informacion bayesiano (BIC, calculado usando la suma de cuadrados en lugar de
verosimilitudes).

Viverizacion

La siembra de la coleccion de semillas y la produccién de plantas se realizé en el vivero Carlos Douglas,
de la empresa Forestal Mininco (CMPC), localizado en la ciudad de Yumbel, Region del Biobio, Chile.

La siembra se realiz6 en contenedores de 110 centimetros cubicos de capacidad con corteza de pino
compostada como sustrato, utilizando los esquemas operacionales de riego, fertilizacion y manejos
culturales de las plantas del vivero. Durante la viverizacién se registré y analizo la emergencia de plantulas
(Gutiérrez, 2019).

Establecimiento de Ensayos Genéticos en Lugares de Acogiday No Acogida

La seleccion de sitios para el establecimiento de ensayos se realizé considerando las areas de acogida
proyectadas en los mapas generados en el estudio bioclimatolégico antes mencionado. Las &reas de
acogida pueden estar dentro o fuera del &rea de distribucion natural de araucaria y se caracterizan por
presentar un minimo nivel (0,0 - 0,2) de estrés integral (Santibafiez & Santibafiez, 2018).

En la seleccion de sitios para establecer los ensayos también se considerd, como elemento de comparacion
para determinar la interaccién genotipo-ambiente, a algunas areas con indice de estrés integral igual o
superior a 21. Se realizaron visitas técnicas a cada sitio candidato, para revisar la superficie efectiva y
factibilidad de instalacion del ensayo, una vez aprobado, se procedié a marcar la superficie efectiva del
sitio.

La mayoria de los ensayos se establecié con un disefio experimental de bloques incompletos, plantando
un éarbol por parcela (Single Tree Plot = STP). Este disefio permite evaluar muchas progenies o
tratamientos, sin requerir bloques de gran tamafio y por lo mismo de mayor heterogeneidad, como ocurre
al usar bloques completos. El disefio de bloques incompletos balanceados, permite una configuracién
donde todas las comparaciones de las progenies se presentan un mismo ndmero de veces en un bloque.

Para cada ensayo genético, se realiz6 una habilitacion de terreno, consistente en corta de arbustos
menores y roce de vegetacion indeseada. Posteriormente se confecciond casillas de 40 cm de diametro x
40 cm de profundidad a un espaciamiento normalmente de 5x5 m, utilizando una pala plantadora tipo
neozelandesa. Las plantas fueron establecidas en las casillas con un orden pre asignado de acuerdo al
croquis del disefio del ensayo.

Previo a la plantacion, las raices de las plantas fueron sumergidas en una solucién fungicida (Ridomil Gold
® (Syngenta), 460 mg/L), siguiendo el esquema para pino radiata propuesto por Reglinski et al. (2008). Al
momento de plantar, cada planta fue fertilizada con 15 g de Basacote ® granular de 9 M (Compo Expert).
Adicionalmente, se suplement6 con 30 g de Boronatro Calcita, para sustituir la baja proporcién de Boro
propia de los suelos costeros como la Cordillera de Nahuelbuta, este se aplicé post plantacion, a 30 cm del
cuello de cada planta.

Se planifico un programa de medicién para los ensayos, contemplando una medicion inicial al primer afio
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y luego, 2, 3 y 5 aflos sucesivamente, para estimar la interaccién genotipo-ambiente de las variables
supervivencia y altura inicial, que son caracteres de alto valor adaptativo, el procedimiento de analisis se
realiza de acuerdo con las sugerencias de Gilmour et al. (1999).

RESULTADOS
Estudio Bioclimatico

La proyeccion climatica dentro y fuera del area de distribucién natural de la especie indica que el sur de
Chile, fuera del area de distribucién de araucaria, dispondra de numerosas areas en altitud en la Cordillera
de Los Andes, con indices minimos de estrés integral, las cuales servirdn como areas de acogida para
araucaria.

Estas areas van bajando en altitud a medida que se avanza hacia el sur, de modo que, a partir de Chiloé
continental, las posibles zonas de acogida han descendido hasta los 1.500 msnm. Més al sur, en la Region
de Aysén esta tendencia descendente se mantiene, cayendo claramente por debajo de los 1.000 msnm.
Esta region presenta fuertes gradientes climéticos longitudinales, estos gradientes expresan un grado
creciente de continentalidad de un clima con fuertes rasgos maritimos hasta un sector oriental fuertemente
continental. El analisis muestra que el sector intermedio del territorio, en la parte continental mantendria
niveles aceptables de estrés, razén que permite mirar a estas zonas como posibles areas de acogida.

Globalmente, en estas areas las condiciones climaticas se mantendrian en rangos similares a lo que es en
la actualidad el area de distribucién de la Araucaria araucana.

Evaluacién de Parametros Morfolégicos de Semillas y Plantas

La media, desviacién estdndar y coeficiente de variacion de los parametros morfolégicos evaluados en las
semillas y plantas se muestran en los Cuadros 1y 2, respectivamente. Letras distintas indican diferencias
significativas usando un a = 0.05.

Evaluacion Diversidad Genética Neutral

La diversidad genética de la coleccién total fue Ho=0,15. El coeficiente de endogamia. Gis= 0,55. Las
poblaciones de la costa presentaron un Ho=0,34 y GIS=0,58, mientras que las poblaciones andinas
presentaron un Ho= 0,331 y GI1S=0,54.

El andlisis de varianza molecular (AMOVA) indica que la varianza se divide en 65% dentro de los individuos,
21,5% entre individuos, 12,5% entre poblaciones, y 0,6% entre cordilleras. Los resultados del ADCP y
analisis “K-means” indican que la coleccidn de progenies de araucaria esta dividida en 5 grupos genéticos;
2 grupos bien definidos en la distribucién costa (uno en la poblacién del Parque Nacional Nahuelbuta y el
otro en Villa Las Araucarias), en tanto que las poblaciones andinas se estructuran en 3 grupos genéticos.
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Cuadro 1. Resumen Analisis de Varianza (ANOVA) para parametros morfoldgicos de las semillas de Araucaria
araucana, se muestra la media + desviacion estandar, las letras indican diferencias significativas utilizando el test de
Tukey (a =0.05). Se muestra p (media poblacional) + desviacion estandar poblacional y Coeficiente de variacion
(CV%).

Largo de Ancho Medio Ancho Basal Peso de N° de
Poblaciones Semillas (cm) Semillas de Semillas Semillas Semillas por
(mm) (mm) (9) Kilo**
Villa Las Araucarias 3,61+0,29¢ 1,24 +0,08 ¢ 1,35+0,12abc  3,49+0,53d 285
PN Nahuelbuta 4,11+0,36a 1,33+0,10 a 1,36 £ 0,11 ab 3,95+ 0,64 bc 256
RN Ralco 3,83+0,35 bc 1,22+0,11c 1,30+0,13cb 3,53+0,62d 276
RN Las Nalcas 3,99 + 0,26 ab 1,26 + 0,08 bc 1,30 + 0,09 cde 4,21 + 0,68 ab 227
Lonquimay 3,60+0,41¢c 1,24 + 0,08 bc 1,24 +0,07 de 3,59 + 0,68 cd 292
RN Malalcahuello 3,80 + 0,40 bc 1,21+0,10¢ 1,27+0,12cde  3,60+0,72cd 276
RN Huerguehue 3,94+0,19 ab 1,23 £ 0,09 bc 1,24 + 0,07 de 4,06 + 0,54 abc 259
PN Conguillio 3,92+0,43 ab 1,25+0,11 be 1,30 + 0,19 bcd 4,00 + 0,89 abc 261
PN Villarrica 4,08 +0,40 a 1,30 £ 0,09 ab 1,39 £0,09 a 4,39+0,63 a 239
Cruzaco 3,76 £ 0,17 bc 1,23+ 0,09 bc 1,21 +0,07 e 3,83+ 0,63 bcd 254
Icalma 3,76 £ 0,26 bc 1,26 + 0,08 abc 1,21 +0,08 e 3,90 + 0,69 bcd 249
Marimenuco 3,75+0,36 bc 1,25+ 0,10 bc 1,21 £ 0,09 de 3,82 + 0,45 bcd 274
U + desviacion estandar 3,90+ 0,36 1,26 £ 0,10 1,29+0,12 3,87+0,71 Med: 257 *
CV (%) 9,36% 8,28% 9,31% 18,44% 26%

(*) Calculado sobre la mediana; (**) Test no paramétrico Kruskal-Wallis (a =0,05).

Cuadro 2. Resumen Andlisis de Varianza (ANOVA) para parametros morfolégicos de las plantas de Araucaria
araucana, se muestra la media * desviacion estandar, las letras indican diferencias significativas utilizando pruebas
de comparaciones multiples de medias Bonferroni (a =0.05).

Altura hasta Presencia

Poblaciones Altura total (cm) el verticilo de ramas Lergo @z [Lengo izl SuperiEnel
rama (cm) (cm) (%)**
(cm) (%)
PN Nahuelbuta 14,8 +0,3 abc 11 +0,5a 95 b 4,9 +0,3c¢c 22,4 +0,6 a 83,7 £2,8 ab
Villas Las Araucarias 15,6 +0,3 a 12,6 +0,7 b 78 a 5,1+0,3 ¢ 22,7 +0,8 a 86,9 +2,5 abc
RN Ralco 14,1 +0,1 becd 11,9 +0,4 ab 31 abc 4,0+0,2 a 16,2+0,3 b 93,9 +0,8¢c
RN Las Nalcas 13,6 +0,2 bd 11,7 £0,5 ab 38 abc 4,5+0,2 ab 16,905 b 90,54 +2,04 ac
Lonquimay 13,1 +£0,39 bcde 10,15 +0,70 ab 10 ab 4,6 £0,31 a 14 +0,67 b 88,88 +3,75 abc
RN Malalcahuello 13,85 +0,22 bcd 11,9 +0,53 ab 40 abc 4,2+0,26 ab 16,7 +0,52b 90,56 +1,65 abc
PN Conguillio 13,81 +0,26 bcd 11,8 +0,53 ab 33 abc 4,1+0,20 a 16,1+0,45b 90,48 +1,41 abc
Marimenuco 13,22 +0,36 bcde 10,07 +1,16 a 70 abc 5+0,5b ¢ 18,8 +1,2ab 88,02 £3,75 abc
Cruzaco 14,98 +0,35 ac 11,7 £0,86 ab 44 abc 4 10,4 ab 17,6 £0,6 b 87,90 £2,77 abc
Icalma 13,24 +0,18 d 10,6 £0,54 a 42 abc 4,27 t02ab 16,5+0,4b 88,18+1,92 ab
PN Huerquehue 13,19 +0,23 de 10,8 0,61 a 40 abc 4,8 +0,3 ab 16,8 +0,6 b 91,27 +1,44 abc
PN Villarrica 12,16 £0,21 e 10,5 +0,50 a 38 abc 4,3 +0,2 ab 15,3+0,5b 83,63 +1,66 b
U £ desviacién estandar 13,8 +0,25 11,22 0,67 46,5 4,48 £0,28 17,5 +0,60 88,66 +2,20

(**) Test no paramétrico Kruskal-Wallis (a =0,05).

Evaluacion de Parametros Morfolégicos de Semillas y Plantas

El Numero de semilla por kilogramo muestra una distribucion asimétrica negativa, por lo que el estadigrafo
mas apropiado para describir los datos en ese caso es la mediana, la cual es de 257. No cumplen los
supuestos de Normalidad y Homocedasticidad, por lo que para esta variable se utilizé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, que reemplaza al ANOVA (a =0,05). Las poblaciones presentan diferencias
significativas entre ellas (P=0.00 < a=0,05).

El largo promedio de las semillas (LS) para todas las poblaciones muestreada durante el afio 2018, fue de

3,9+ 0,36 cm. El analisis de varianza utilizando las poblaciones como factor muestra que existen diferencias
para esta variable, las 2 poblaciones costeras, Parque Nacional Nahuelbuta y Villa Las Araucarias,
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presentan diferencias significativas entre ellas, las semillas de la Villa Las Araucarias son mas pequefias
(3,61 + 0,29 cm) que las semillas de Parque Nacional Nahuelbuta (4,19 + 0,36 mm) (Cuadro 1). La variable
LS de la poblacién de la Reserva Nacional Ralco (3,82 + 0,35 cm) presenta diferencias significativas con
respecto a la poblacion de Parque Nacional Villarrica (4,08 + 0,40 cm), lo que se explica debido a que
ambas poblaciones corresponden a los extremos norte y sur, respectivamente, de la distribucion andina
(Cuadro 1).

El ancho medio de las semillas para todas las poblaciones muestreada durante el afio 2018, fue de 1,26 £
0,10 cm. Se encontré diferencias para esta variable, las 2 poblaciones costeras presentan diferencias
significativas entre ellas, las semillas de la Parque Nacional Nahuelbuta (1,33 £ 0,10 cm), son mas anchas
que las semillas de Villa Las Araucarias (1,24 + 0,08 mm) (Cuadro 1). Resultados similares se observaron
en el largo de la semilla, uno de los factores puede corresponder a la pérdida de diversidad genética. En
las poblaciones andinas las diferencias significativas se exhiben en las poblaciones de los extremos de la
distribucion, la distribucion sur, Parque Nacional Villarrica, presenta semillas levemente mas anchas (1,30
+ 0,09 cm) que las poblaciones mas septentrionales Reserva Nacional Ralco (1,22 £ 0,11 cm) y Reserva
Nacional Malalcahuello (1,21 £ 0,10 cm), manteniéndose la tendencia latitudinal (Cuadro 1).

Viverizacion

La emergencia promedio de plantas de la coleccién a los 7 meses post siembra, alcanzé a un 81,4% para
las poblaciones andinas y 77,9% para poblaciones de la costa (Gutiérrez, 2019), lo que se traduce a 67.157
plantas de las cuales 60.158 corresponden a poblaciones andinas y 6.999 a las poblaciones costeras. La
colecta de poblaciones costeras temporada 2019, genero un total de 5.341 plantas quedando un total de
12.340 plantas.

En el primer afio de crecimiento (Cuadro 2) se puede ver como las plantas pertenecientes a la poblacion
localizada en el Parque Nacional Villarrica presentan el menor crecimiento en altura. Esto probablemente
se deba al origen de esta poblacién, la més austral de la distribucion natural de la especie y cuyas
condiciones climéticas, principalmente temperatura (mes célido y frio), distan mucho del lugar de
viverizacion, comuna Yumbel. Quiz4s esta sea la causa de la menor supervivencia (cantidad de plantas
vigorosas/semillas germinadas/procedencias) de esta poblacion.

Las poblaciones costeras, Parque Nacional Nahuelbuta y Villa Las Araucarias, presentan las alturas
mayores, pero no existe una relacién entre el tamafio de las semillas y la altura de planta, ya que las
semillas mas grandes corresponden a la poblacion Parque Nacional Villarrica y sus plantas alcanzan
menores altura.

Con relacién a la arquitectura (Presencia de ramas, Largo de ramas y Largo total), existe una tendencia en
las poblaciones costeras de presentar una mayor cantidad de ramas, en comparacién a las poblaciones
andinas, esto contindia siendo materia de investigacién, aunque posiblemente es un caracter adaptativo.

Pese a que las poblaciones costeras presentaron rapido crecimiento, especialmente en el desarrollo de
ramas y largo total, su supervivencia fue inferior en relacion a las poblaciones andinas.

Establecimiento de Ensayos en Lugares de Acogida

A la fecha se han seleccionado 6 sitios tanto dentro del area de acogida, como fuera de esta (Cuadro 3).
Evaluacion de Diversidad Genética Adaptativa

La medicién del ensayo establecido en la Reserva Nacional de Coyhaique, a dos afios de su plantacion,

permitid estimar la heredabilidad individual de la altura, como h? = 0,50 +0,13 y de la supervivencia como
h? = 0,16 +0,18.
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Cuadro 3. Sitios seleccionados para el establecimiento de ensayos genéticos dentro y fuera de las
areas de acogida.

Superficie . .
Sitio Seleccionado Propiedad efpectiva LT e
(ha) grados grados
Reserva Nacional Coyhaique Publica 4,1 -45,51130 -71,98565
Predio Casa Blanca Privada 1 -38,47411 -73,18093
Predio Caramavida Privada 2,25 -37,65783 -73,24658
Reserva Nacional Malalcahuello Publica 40 -38,39926 -71,59341
Predio San Antonio Privada 1,6 -37,79468 -72,82972
Predio Santa Elena Privada 43 -45,113125 -72,271811

DISCUSION
Estudio Bioclimatico

Existe solo un trabajo de prediccion de areas potenciales de distribucion de araucaria, realizado por el
Centro de Semillas, Genética y Entomologia de CONAF en el afio 2018, usando el método de Maxima
Entropia (Phillips et al., 2006). Los resultados de este estudio sostienen que la probabilidad futura de
presencia de araucaria ocupara un area mas alla de su distribucién geografica natural, principalmente en
la Cordillera de Los Andes entre las regiones de Maule y Aysén. En Aysén se fortalece la probabilidad de
presencia de araucaria en una mayor superficie (Espinoza, 2018), siendo resultados similares a los
encontrados en el estudio bioclimatol6gico presentado en este trabajo.

Evaluacion Diversidad Genética Neutral

La heterocigocidad es levemente menor en poblaciones costeras (Ho = 0,14) que en poblaciones andinas
(Ho = 0,15), mientras que el indice GIS es mayor en poblaciones costeras (GIS=0,58) que en las andinas
(GI1S=0,54). Esta situacién se podria correlacionar con el estado de amenaza en que se encuentran las
poblaciones costeras. Para este estudio, el valor general de GIS =0,55 da indicios sobre el cruzamiento
histérico entre individuos. Las poblaciones andinas del centro de la distribucién natural presentan menores
valores de Ho, lo cual podria estar relacionado con la especializacién de dichos individuos a un habitat de
mayor altura y por ende clima mas frio.

El analisis jerarquico de diferenciacion gendémica dentro de individuos, entre individuos (dentro de las
poblaciones), entre poblaciones (dentro de las cordilleras) y entre macrozona muestra que el mayor
porcentaje de la variacion esta dentro de los individuos. No obstante, existe diferenciacion significativa en
los otros niveles jerarquicos.

Por otra parte, los resultados del ADCP y analisis “K-means” indican que la coleccion de progenies de
araucaria esta estructurada en 5 grupos genéticos compuesto por los individuos pertenecientes a las
poblaciones costeras separados por el PC1, por otro lado, en el PC2 se encuentran las poblaciones
andinas. Los resultados obtenidos respaldan la estructura genética reportada Martin et al. (2014).

Evaluacion de Parametros Morfolégicos de Semillas y Plantas

En la literatura se reporta un nimero estimado de 260 semillas por kilo (Mufioz, 1984; Caro, 1995; Gonzalez
et al., 2006). Troncoso (2015), informa un valor de 311 + 19,1 semillas/kg (afio 2013) y 406 + 12,0
semillas/kg (afio 2014), para la poblacion de Villa Las Araucarias. En este estudio, para esta localidad, se
obtuvo un valor 294 + 63,37 semillas/kg.

En las poblaciones andinas el niumero de semillas por kilogramo varia de 180 a 250, siendo también un

namero mucho menor que en Villa Las Araucarias. La diferenciacion en el tamafio de las semillas esta
correlacionada con numerosos factores ambientales, como la variacion altitudinal (Bekessy et al., 2002), la
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que implica variaciones de temperatura, cantidad y tipo de precipitaciones (pluviales o nivales). Las
diferencias ambientales podrian explicar las diferencias en el tamafio de las semillas de araucaria.

En relacion al largo de semillas (LS), en los Ultimos afios varios autores informan una disminucion en la
variabilidad genética para la especie en la poblacion de Villa Las Araucarias. Los andlisis utilizando
marcadores moleculares tipo microsatélites (SSR) muestran que la poblacion de Villa Las Araucarias
presenta la menor variacion genética con respecto al resto de las poblaciones de la especie, medida como
heterocigosidad no sesgada (UHe = 0,56) (Martin et al., 2014). Otros autores, utilizando marcadores tipo
aloenzimas, sefialan que Villa Las Araucarias tiene el menor nimero de alelos por locus polimérfico. Se
puede teorizar que la falta de diversidad genética tendra efectos en la expresion de rasgos morfoldgicos,
sin embargo, se necesita profundizar estos analisis.

Se puede comparar los datos de la variable LS para la localidad Villa Las Araucarias; Troncoso (2015)
determin6 que las semillas colectadas en 2013 en esta localidad miden 3,84 + 0,28 cm, en el presente
estudio esta localidad presenta un valor de 3,61 + 0,29 cm, siendo valores similares. Otros autores
mencionan valores de 4 a 5 cm para el largo de las semillas a lo largo de su distribucién natural (Donoso
& Cabello, 1977; Donoso, 1998). Aun sin pruebas estadistica, se puede teorizar que las semillas han
disminuido su tamafio, sin embargo, para confirmar estas suposiciones se debe contar con informacion
temporal sobre la variable.

El comportamiento de la variable LS en las distribuciones extremas sugiere una tendencia latitudinal en la
variacion, por lo menos en la macrozona Andes. Al respecto, Sersic et al. (2011), describen quiebres
filogeograficos latitudinales para algunas especies de los géneros Nothofagus y Austrocedrus, lo que podria
estar explicando estas diferencias en araucaria.

Troncoso (2015) inform6 un valor de 13,9 + 1,2 mm de ancho medio de la semilla, para la localidad Villa
Las Araucarias, en este estudio para esta localidad se reporta un valor de 12,43 + 0,83 mm de ancho medio
de la semilla. Al igual que con el largo de las semillas, el ancho también parece disminuir, aunque cabe
destacar la baja diversidad genética de la localidad reportada.

Viverizacion

Una evaluacién preliminar de emergencia de plantulas se realiz6 en octubre de 2018, es decir a 4 meses
post siembra, alcanzando un valor medio de 58,9%. En esa ocasion se observé que en las procedencias
costeras la germinacién y la emergencia de plantulas (68,1 %) se manifiestan antes que en las
procedencias andinas (57,8%). En la evaluacion final, efectuada 7 meses post siembra, es decir en enero
de 2019, se constaté un aumento general de la emergencia de plantulas, que subi6 de 58,9 a 81,1%. Este
incremento fue de mayor envergadura para las procedencias andinas, las cuales, a pesar de exhibir una
germinacidn mas lenta, alcanzaron valores de emergencia de plantulas superiores a los de las
procedencias costeras. Considerando la evaluacion de enero 2019, en promedio la emergencia de plantas
de las 418 familias alcanzé un 81%, siendo mayor en las semillas de las procedencias andinas (81,4%)
que en las procedencias costeras (77,9%) (Gutiérrez, 2019).

Establecimiento de Ensayos en Lugares de Acogida

Se han establecido 6 ensayos genéticos, de progenie y procedencias, todo de tamafios diferentes debido
a la superficie efectiva, pero usando el mismo esquema operacional. Estared de ensayos permitird generar
un resguardo del material vegetal y subyacentemente de la diversidad genética de la especie.

La reintroduccién en poblaciones naturales de germoplasma resguardado en los ensayos genéticos se
llevara a cabo cuando se verifiquen las correlaciones genéticas edad-edad, desempefio de las
procedencias en las distintas areas de ensayo, interacciones genotipo ambiente y puesta a punto de
tecnologia de embriogénesis somatica, entre otros detalles.

38



Ciencia & Investigacion Forestal. Vol. 30 N°1. Abril, 2024.

CONCLUSIONES

Dentro del programa de migracién asistida, el establecimiento de ensayos de progenie y procedencia de
Araucaria araucana, tanto fuera como dentro de la distribucion natural de esta especie, esta permitiendo
salvaguardar su potencial adaptativo, en especial las procedencias de las zonas costeras que se
encuentran en peligro de extincion por la presion de seleccion que esta ejerciendo el cambio climatico.

El estudio bioclimatico permitié identificar las zonas de maximo y minimo estrés integral, denominandose
esta Ultima como area de acogida para la migracién asistida de la Araucaria araucana.

El analisis molecular de Araucaria araucana revelo que la heterocigosidad de las procedencias costera es
levemente menor a las andinas y la endogamia es mayor en las procedencias costeras que las andinas.

El Analisis Discriminante de Componentes Principales (ADCP) y el agrupamiento K-means, determiné la
existencia de 5 agrupaciones ecoldgico genético de la Araucaria en la zona de estudio, dos costeras y tres
andinas.

La procedencia costera de Villa Las Araucaria, presenta los menores tamafios de semillay menores niveles
de diversidad genética y es donde el efecto de la presién del cambio climético se estd expresando con
mayor intensidad.
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RESUMEN

Las turberas son ecosistemas clave para el almacenamiento de carbono, regulacion del agua y mitigacion
del cambio climético. En Chile, se encuentran principalmente en el sur y la regiéon austral. El musgo
Sphagnum, recolectado en Chile desde hace 20 afios, tiene una alta capacidad de retencion de agua y
se exporta principalmente a Asia para el cultivo de orquideas y horticultura, generando ingresos
significativos para los productores rurales. Sin embargo, la cosecha excesiva de Sphagnum puede afectar
el suministro de agua, el ciclo del carbono y la integridad ecoldgica de las turberas. En la region de Aysén,
donde la recoleccion de Sphagnum comenz6 hace 10 afios, es crucial evitar practicas de extraccion
insostenibles. Para discutir una recoleccion sostenible, se organiz6 una excursién de campo con expertos
del Instituto Forestal de la Sede Patagonia, del Servicio Agricola y Ganadero (Coyhaique) y cientificos del
Greifswald Mire Center (Alemania). Se investigaron turberas en Aysén para evaluar nutrientes, vegetacion
y estratigrafia. Es vital distinguir el tipo de turbera para evaluar la sostenibilidad de la recoleccion. En
turberas dominadas por Sphagnum, la extraccion debe ser superficial (no mas de 10 cm) para permitir la
regeneracion y evitar inundaciones. Durante la visita, se discutieron opciones de paludicultura, que implica
el uso productivo de turberas himedas para preservar el carbono y cultivar biomasa de Sphagnum. La
paludicultura busca sostener ingresos mediante la recoleccién de biomasa sin dafiar el recurso natural.
Se necesita mas investigacion para determinar el potencial de esta practica.

Palabras clave: Paludicultura, manejo sustentable.

SUMMARY

Peatlands are crucial ecosystems for carbon storage, water regulation, and climate change mitigation. In Chile, they
are primarily found in the southern and southernmost regions. Sphagnum moss, collected in Chile for the past 20
years, has a high water retention capacity and is mainly exported to Asia for orchid cultivation and horticulture,
generating significant income for rural producers. However, excessive Sphagnum harvesting can impact water supply,
carbon cycles, and the ecological integrity of peatlands. In the Aysén region, where Sphagnum collection began 10
years ago, it is crucial to avoid unsustainable extraction practices. To discuss sustainable harvesting, a field excursion
was organized with experts from the Forest Institute of the Patagonia Headquarters, the Agricultural and Livestock
Service (Coyhaique), and scientists from the Greifswald Mire Center (Germany). Peatlands in Aysén were investigated
to assess nutrients, vegetation, and stratigraphy. It is vital to distinguish the type of peatland to evaluate harvesting
sustainability. In peatlands dominated by Sphagnum, extraction must be superficial (no more than 10 cm) to allow
regeneration and prevent flooding. During the visit, paludiculture options were discussed, which involve the productive
use of wet and rewetted peatlands to preserve carbon reserves and cultivate Sphagnum biomass. Paludiculture aims
to sustain income through biomass harvesting without damaging the natural resource. Further research is needed to
determine the potential of this practice.

Key words: Beilschmiedia miersii, root length, root protection zone, root architecture
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INTRODUCCION

Las turberas en Chile cubren aproximadamente el 2,5% de la superficie terrestre (1,9 millones de
hectareas) (UNEP, 2022) y casi el 26% de ellas se encuentran en la region de Aysén (Rodriguez Martinez,
2015). El area de turberas del musgo pompon (Sphagnum magellanicum) en la Region Aysén es de 15.240
ha (Dominguez y Martinez, 2021) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Area de turberas de Sphagnum en la region Aysén

Superficie  Participacion

Provincia Comuna (ha) (%)
Aysén 2.526 16,6
Aysén Cisnes 1.494 9,8
Guaitecas 431 2,8
. Coyhaique 301 2,0
Coyhaique Lago verde 564 3,7
General Carrera Chile Chico 96 0.6
Ibafiez 33 0,2
Cochrane 2.682 17,6
Capitan Prat O’Higgins 4.338 28,5
Tortel 2.775 18,2
Total 15.240 100,0

El origen de las turberas en Aysén comenzé en el Holoceno, aproximadamente 15.000 a 12.000 afios AP,
que fue un periodo calido y seco que marco el final de la era glacial en la Patagonia (Holz et al., 2012).
Después de que la capa de hielo patagénica formara valles glaciares en forma de U y permitiera que los
glaciares drenaran hacia el océano, estos valles fueron llenados por materiales sedimentarios
transportados por poderosos rios (Rodriguez Martinez, 2015). Los sumideros se llenaron con suelos turbios
bajo paludificacién o terrestralizacion antes de que pudieran desarrollarse pantanos (turberas) elevados.
Casi un tercio de las turberas de Aysén estan asociadas a las cuencas de los rios regionales mas grandes;
Baker y Pascua. La presencia de ecosistemas de turberas a lo largo de estas cuencas fluviales aumenta a
lo largo de una secuencia longitudinal este-oeste, siguiendo el drastico gradiente pluviométrico oeste-este
en ambas cuencas. Rodriguez Martinez (2015) dividié los ecosistemas de turberas de secano en dos
grupos; turberas elevadas y en blanco. La investigacion sobre turberas en la region Aysén comenzé hace
solo unos afos, por ejemplo, Pfeiffer et al. (2010) mencionando suelos organicos por primera vez en las
cuencas Baker y Pascua; Rodriguez Martinez (2015) dando informacién sobre su origen, hidrologia,
geomorfologia, estratigrafia, ecologia y capacidades de almacenamiento de carbono y agua; y también
Rodriguez Martinez (2015) investigando la clasificacion hidrogeomorfica de los ecosistemas de turberas.

Limitada por el archipiélago al norte y al oeste, por los Campos de Hielo al sur y por el frio desierto de la
pampa argentina al este, la region de Aysén permaneci6 aislada. El desarrollo de la region comenz6 a
principios del siglo 20, ya que la ciudad de Puerto Aysén fue fundada en 1927. Importante para el desarrollo
de la region fue la construccién de la Carretera Austral, que comenzé en 1976 en Puerto Montt dirigiéndose
hacia el sur y terminando en el poblado de Villa O'Higgins. La carretera daba acceso a los recursos
naturales y condujo a la extraccion de madera valiosa de Ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron
uviferum), una conifera altamente adaptada a las condiciones de anegamiento, que crece en habitats muy
hamedos.

Se informa que la explotacion de estos arboles condujo a un excedente de agua que promueve la expansion
de S. magellanicum y el desarrollo del pomponales, lo que también se describe para la isla Grande de
Chiloé, donde las comunidades de Sphagnum, en particular con S. magellanicum, han reemplazado los
antiguos ecosistemas forestales.

Los llamados 'pomponales’ se encuentran comdnmente en la Isla Grande de Chiloé y también en las areas
continentales de la regién de Los Lagos. Deben su origen a las intensas actividades de corte de madera y
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despeje por fuego que tuvieron lugar a lo largo de los Gltimos dos siglos en areas con suelos poco drenados
de arcilla mineral hUmeda, principalmente de origen glacial (labranza) y, por lo tanto, poseen una capa de
turba poco profunda bajo una capa de Sphagnum productora de turba (Ledn y Olivan, 2014). Este tipo es
comun en las llanuras aluviales y tipico de los promontorios de los glaciares.

Estas areas en la region de Los Lagos y en particular en Isla Grande de Chiloé fueron el foco de la
recoleccion de Sphagnum con fines horticolas con un creciente interés comercial en los Ultimos 20 afios.
La recoleccidn insostenible de Sphagnum llevé a un agotamiento de este recurso en muchos lugares de la
region de Los Lagos (Vacarezza, 2012).

En las turberas de Sphagnum de Aysén, se recolecta biomasa desde la década de 1990. Oficialmente se
recolectaron 4.000 — 5.000 t por afio en los Ultimos tres afios en areas de 2 a 50 ha, con 800 ha en total de
turberas. Los recolectores juntan y secan Sphagnum en el campo antes de que el material sea colectado
y exportado por alrededor de diez empresas, que se encuentran principalmente en Santiago de Chile.

Para controlar la recoleccion de Sphagnum el Gobierno implement6 el decreto de recoleccion Decreto N°
25 de 2019. Desde 2011 se prueba el método de restauracion canadiense (Quinty y Rochefort, 2003), pero
la regeneracion de la cubierta de Sphagnum a menudo es muy lenta (Dominguez Diaz et al., 2022).

En el contexto descrito, este trabajo busca evaluar la sostenibilidad de la cosecha de Sphagnum y
proporcionar recomendaciones para la revision del Decreto Supremo N° 25, si procede, especialmente en
lo que respecta a la aceleracion del rebrote de Sphagnum después de la recolecciéon, métodos para
asegurar un alto crecimiento del musgo de larga duracion y posibilidades de paludicultura de Sphagnum
en la region de Aysén.

MATERIAL Y METODO
Prospeccién de Predios Potenciales para Cultivo

Para llevar a cabo esta primera etapa de prospeccion del sitio, se trabajé en conjunto un equipo del Instituto
Forestal de la Sede Patagonia y el Servicio Agricola y Ganadero (Coyhaique). El equipo técnico del SAG
tiene conocimiento de las turberas de la regién y aproveché su especializacién en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).

Para las investigaciones se seleccionaron areas con diferentes turberas de Sphagnum en la region de
Aysén con diferentes montos de precipitacién anual. Posteriormente se realizd6 una primera visita de
aproximacién a estos sitios con el fin de caracterizarlos y evaluar preliminarmente sus condiciones para su
posterior validacion por parte de los asesores alemanes. Se visitaron turberas en el norte, centro y sur de
la region y se priorizaron 4 sitios para una evaluacion adicional.

Fase de Campo

El equipo técnico considerd y contacté a dos expertos internacionales para su participacién en el proyecto.
Los investigadores Dr. Greta Gaudig y Matthias Krebs del Centro Greifswald Mire en Alemania, han estado
investigando durante mas de 20 afios sobre la ecologia, el crecimiento, el establecimiento y el rebrote
después de la cosecha del Sphagnum, principalmente relacionados con la paludicultura, con varias
publicaciones cientificas relacionadas. Ambos expertos viajaron a Chile y, junto con el equipo nacional,
compartieron aspectos técnicos, discutieron y evaluaron opciones de recoleccién sustentable y tuvieron
una primera mirada al potencial de paludicultura de Sphagnum en la region de Aysén.

Las turberas visitadas se caracterizan por su ubicacion, condiciones climéticas, vegetacion, nicleos de
turba y extensién de la recoleccion de Sphagnum. Se registré la vegetacion y la estratigrafia durante la
visita de campo, y se tom6 muestras para analisis de elementos de biomasa (capa superficial de Sphagnum
de 0-1 cm = capitula), turba (cerca de la superficie con bajo grado y mas profundo co mayor grado de
descomposicion) y agua con mediciones de los valores de pH del agua y conductividad eléctrica. Los
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analisis de las muestras fueron analizados en laboratorios del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIA).

Se incluy6 datos adicionales de las referencias disponibles en la caracterizacién. A partir de esto, se buscé
identificar el tipo de turbera y el impacto de la recolecciéon de Sphagnum en la turbera misma. En algunos
casos, mas datos sobre el relieve en la superficie y del subsuelo mineral, incluidas las profundidades de
turba, la hidrologia y la biogeoquimica, serian Utiles para verificar nuevas impresiones.

En la etapa de campo se planificaron visitas a terreno a los predios anteriormente preseleccionados con el
SAG. En estas visitas participaron los asesores, el equipo técnico y asociados. En cada sitio se discutié
sobre la potencialidad de establecer el cultivo del musgo y se realizaran evaluaciones de al menos las
siguientes variables: (a) profundidad estratigrafica con barreno tipo ruso; (b) pH al agua; (c) materia
organica a los 15 y 30 cm; (d) nivel freatico; (e) composicién botanica estimada y (f) nivel de perturbacion,
entre otros.

RESULTADOS Y DISCUSION
Turberas de Lago Vargas, Comuna de Tortel

El clima en la zona de Lago Vargas es frio-himedo con temperaturas medias anuales de 11°C y con
precipitacion media anual de 1.300 mm, que se distribuye uniformemente (poco mas en invierno),
Rodriguez Martinez (2015) describe la zona de Lago Vargas como mas o0 menos pristina, a juzgar por su
hidrologia, vegetacion y estructura. La periferia del valle del Lago Vargas esta demarcada por bordes y
laderas, abundantes bosques con especies nativas como Coigue (Nothofagus betuloides) y ciprés de las
Guaitecas. En el centro, aparecen turberas de musgos Sphagnum levantados y parches de pequefios
bosques semidensos, que crecen sobre bancos de arena depositados en el pasado por el rio Baker.

La parte central de la turbera tiene muchos apozamientos poco profundos colonizados con monticulos de
musgos Sphagnum y la Juncaginaceae - Tetroncium magellanicum. En las turberas de Lago Vargas se
encuentran tres especies de Sphagnum: S. magellanicum (que se cosecha), asi como S. fimbriatum y S.
falcatulum en condiciones mas minerotréficas en los margenes. La capa de turba tiene hasta 2,3 m de
espesor.

En las turberas de Lago Vargas fueron investigados tres sitios con ocho parcelas en total (Figura 1). Los
sitios 1 y 2 son de un propietario/recolector, el sitio 3 de otro propietario. En el sitio 1 y 2, el ciprés se ha
cortado de 2004 a 2019, antes de que comenzara la recoleccion de Sphagnum en 2018/2019.
Recientemente, alrededor de 12.000 bolsas cada una con 25 kg de material himedo de Sphagnum se
recolectan por hectarea durante una temporada de septiembre a marzo. Con una horquilla modificada, se
retira manualmente las hebras (césped) de Sphagnum hasta 25-30 cm de profundidad (después de las
mediciones efectuadas) en lo méas cercano a la carretera, mientras que el 30% en la distancia mayor se
deja intacto (sitio 1). El musgo aun himedo es transportado en bolsas hasta el borde de la turbera por un
sistema de carro de arrastre manual, de alli a las instalaciones de secado. Los musgos secos son
transportados desde Puerto Chacabuco a Puerto Montt por via maritima en barcaza. El recolector reconocié
un mejor repoblamiento (crecimiento) de Sphagnum al recolectar un patron (7 m de cosecha, dejando 3 m
intacto).
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Figura 1. Parcelas de investigacion (nimeros de los puntos GPS de los
diferentes sitios 1-3 en la turbera 1 en Lago Vargas)

e Sijtio 1 en la Turbera 1 (Zona Lago Vargas)

Cuadro 2. Caracterizacion del sitio 1 en turbera 1 (Lago Vargas)

pH eC de la superficie del Nivel freatico por debajo de
Ubicacion GPS superficie agua la superficie de Sphagnum
del agua (uS/cm?) (cm)
4.33 14
1. Margen 394 4.39 26
Vv - Sphagnum falcatulum, S. magellanicum, S. fimbriatum, Pilgerodendron uviferum,
egetacion X
Nothofagus antarctica, Empetrum rubrum, Carex spec.
Cosecha Desde 2018
Observaciones Suelo (rojo) impermeable con fierro
2. Centro (area intocada) 395 4.3 11

Pilgerodendron uviferum (mucho tallo muerto), Nothofagus antarctica, Juncus
sp., Schoenoplectus sp., Marsippospermum multiflorum, Empetrum rubrum,

Vegetacion Gaultheria mucronata, Carex sp., liquenes: Cladonia, Usnea;
100 % Sphagnum magellanicum
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicién (de  Observaciones
Von Post 1924
0-20cm Césped de
Sphagnum
20-69 cm Sphagnum H2
Nucleo turba
> 69 cm Subsuelo
mineral
(arena)
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e Sitio 2 en la Turbera 1 (Zona Lago Vargas)

Cuadro 3. Caracterizacioén del sitio 2 en la turbera 1 (Lago Vargas)

pH eC de la superficie del Nivel freatico por debajo de la
Ubicacién GPS superficie del agua superficie de Sphagnum
agua (uS/cm?) (cm)
3.86 41
1. Centro 396 414 26 20
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicion (de Von Observaciones
Post 1924)
0-10cm Césped
Sphagnhum
10-15cm Sphagnum turba H2 Capa de remanentes de
(negra) incendios
15-26 cm Sphagnum H2 seccion Cymbifolia, algo

Ndcleo como estratificacion en

planos/bandeja

26 -110cm Turba de raices H7-8 Componentes de sedimentos
Sphagnhum- de aguas abiertas (gyttja),
Sphagnum y algo de madera y carbon
turba

>110cm Subsuelo
mineral limo
arenoso

El sitio 2 esta situado al lado del rio, proximo a la carretera. Esta parte de turberas esta mas seca que al
otro lado de la carretera. Mas monticulos indican mayores fluctuaciones en el nivel freético. Las
inundaciones tres veces al afio, segun lo descrito por el propietario/recolector, no eran comprensibles
mediante la extraccién de muestras en el centro (parcela 396), ya que no se encontraron restos minerales
en la turba.

En esta parte de turberas, la cantidad de Sphagnum recolectado es mucho menor y los musgos eran mas
compactos y mas atractivos para la industria, pero mas dificiles de recolectar debido a la cubierta mas
densa de arbustos de Ericaceae.

e Clasificacion de la Turbera 1 en la Zona de Lago Vargas

S. magellanicum domina la vegetacién, mientras que S. fimbriatum solo ocurre en los margenes. Las capas
superficiales de turba consisten principalmente en Sphagnhum, que solo se descompone ligeramente (H1-
4). En capas mas profundas se encontrd turba de Sphagnum mas descompuesta en parte con raices o
algo de madera. Rodriguez Martinez (2015) describi6 tal sitio como una turbera levantada. En los puntos
investigados el camino se construy6 a través de la turbera lo que influye en su hidrologia; la parte hacia el
rio era méas seca que la otra parte.

La biomasa de Sphagnum se recoge a ambos lados de la carretera. La eliminacién de la biomasa de
Sphagnum (o incluso mas profunda) conduce a la pérdida del acrotelmo como capa autorreguladora
(hidrologica).

Como resultado, el agua ya no se puede retener en la misma medida que antes y el agua drena mas rapido
hacia el rio adyacente en el lado occidental de la carretera. Ademas, el flujo de agua de las partes mas
altas de las turberas esta severamente restringido por la carretera. Las condiciones son mas secas que en
condiciones naturales e intactas, el rebrote de Sphagnum es bajo y el sistema de turberas podria
degradarse aqui.
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La inundacién regular de las turberas por el rio deberia haber dejado restos minerales, pero no se
encontraron en la turba. La situacion al otro lado y al este de la carretera es diferente. Aqui el camino
parece represar el agua proveniente principalmente de la lluvia y las montafias adyacentes hasta cierto
punto, lo que resulta en condiciones mucho més himedas. La disponibilidad de agua se ve condicionada
por la tala o quema de ciprés, lo que reduce la evaporacion y, por lo tanto, la pérdida de agua. Incluso si la
capa superior de Sphagnum también se eliminé aqui, volveria a crecer en unos pocos afios, si la biomasa
fuera solo recolectada a poca profundidad (~ 15 cm) y se evitara la inundacion de la capa residual.

Turberas en la Comuna de Aysén

La comuna de Aysén abarca 3 millones de hectareas. Puerto Aysén tiene un clima oceanico con altas
precipitaciones durante todo el afio en mas de 200 dias al afio y precipitacion media anual de 2.240 mm.
La temperatura media en verano es de 12,2 ° C, la temperatura media de invierno 6,7 °C (Direccion
Meteoroldgica de Chile, 2016). Se visitaron tres turberas en esta comuna (turberas 2, 4, 5).

e Turbera 2 en la Comuna de Aysén

La turbera 2 esta situada a unos 19 km al este de Puerto Aysén, directamente cerca del Rio Simpson.
Parece llenar una depresion, posiblemente una antigua rama del rio que se ha convertido en una turbera.
En el borde se utiliza para el pastoreo de ganado. Ademas, un agricultor esté recolectando biomasa de
Sphagnum.
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muestreo
Castastro de
bosque Nativo
y de Uso del
suelo

l:’ Rios
Vegas

Otros
Terrenos
Humedos

— — M
0 02 04 08

Fecha: 23/05/24

Elaborado por:

Xiomara Gélvez Pelaez
Fuente: Catastro de Bosque
Nativo y Uso del suelo
(CONAF y SIMEF 2011)

Figura 2. Parcelas de investigacion (numeros de los puntos GPS) en la
turbera 2 cerca del Rio Simpson, comuna de Aysén.
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Cuadro 4. Caracterizacion de la turbera 2, Cymb = seccién Cymbiofolia, Acut = seccion Acutifolia de especies

de Sphagnum

Nivel freatico por

H eC de la superficie debajo de la
Ubicacién GPS ar erficipe | eGE del agua superficie de
P 9 (uS/cm?) Sphagnum
(cm)
1. 406 5.06 28 8
- Juncus effusus, Oxycoccus sp., helecho (Blechnum sp.), 2 Ericaceae, Sphagnum
vegetacion - ) - . .
lescurii, Sphagnum magellanicum, S. cuspidatum, liquenes y tocones de arboles
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicion (de Observaciones
Von Post 1924)
Sphagnum raices, .
0-6cm Cymb + Acut/Cusp H2-3 Hoja de
Nothofagus
turba
; 12 cm carbdén muy
nucleo compacto desde
6 —45cm Turba de raices H6-7 ~20 cm arena,
raices que
decrecen hacia
abajo
> 45 em Subsuelo mineral: gyttja, raicillas
arena limoso
2. Mitad del 407 4.87 27 5
transecto
vegetacion Juncus effuses, fern (Blechnum sp.), Ericaceae

observaciones

Recién cosechado (abril 2022), muchas fecas de vacas

Grado de
descomposicion (de
Von Post 1924)

Profundidad Tipo de turba Observaciones

nacleo 0-6cm Sphagnum turba H2
6—-12cm Turba de Raices H4 raices, ~35cm
Sphagnum carbdén
>12cm Turba de Raices H6-7 arena
3. Borde cerca del 408

bosque

No hay Sphagnum, por pendiente en el bosque alejada de la turbera, con canales de

vegetacion drenaje natural
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicion (de Observaciones
nucleo Von Post 1924)
0-100 cm Turba de raices H8 ~60.cm: 5 cm
arena
4. 409 4.4 23
vegetacion Sphagnum magellanicum (100%), Juncus effusus (no en monticulos), Carex spec.
muestreo Sphagnum y turba (Capitula, 5-10 cm)
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicion (de Observaciones
Von Post 1924)
0-4cm Sphagnum cesped
. 4—-15cm Sphagnum turba H2
Nucleo 15-22cm Turba de H6 22 + 30 cm carbon
Sphagnum y raices
22 -68 cm Turba de raices H6-7 arena
>68cm Subsuelo mineral: Gyttja

arena
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Figura 3. Ganado pastando en el margen de la turbera 2 (izquierda). Colecta manual de Sphagnum en
turbera 4 (derecha). (Foto: G. Gaudig).

e Clasificacion de la Turbera 2

La turba de raices (radicell) y los componentes de los sedimentos de aguas abiertas (gyttja) indican
condiciones himedas probablemente durante la terrenalizacion o paludificacion de una antigua rama del
rio. Debido a que las parcelas de investigacion estan situadas a un maximo de 70 m del margen y faltan
datos sobre el subsuelo mineral o los nucleos en el centro de las turberas, es dificil determinar el desarrollo
de estas. Pero la ocurrencia relativamente reciente de Sphagnum magellanicum (capas poco profundas de
biomasa o turba) muestra una disminucion del impacto del agua subterranea, mientras que el impacto del
agua de lluvia aumenta. Dado que el area de captacion parece ser bastante pequefia, se asume poca
entrada de agua del area circundante a las turberas. Sin embargo, las partes de turberas hacia el rio
albergan menos plantas vasculares que las partes mas alejadas del rio, donde una mayor cobertura de
plantas vasculares y monticulos de Sphagnum indican condiciones temporalmente mas secas y mayores
fluctuaciones del nivel freatico. La eliminacion de la cubierta de Sphagnum por recoleccion podria perjudicar
las condiciones hidroldgicas, al menos para la situacién en el margen, y también para el rebrote de
Sphagnum.

e Turbera 4 en la Comuna de Aysén
La turbera 4 esté situada a unos 4 km al noreste de Puerto Aysén, directamente cerca del rio Pangal. La

recoleccion de Sphagnum es llevada a cabo por varios recolectores en casi toda la turbera con
aproximadamente 350 ha de &rea abierta cubierta principalmente por Sphagnum magellanicum.
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Figura 4. Parcelas de investigacién (nimeros de los puntos GPS) en la turbera 4 al
sur del rio Pangal, comuna Aysén.

Cuadro 5. Caracterizacion de la turbera 4

Nivel freatico por

eC de la superficie debajo de la

Y pH .
Ubicacién GPS 0 del agua superficie de
superficie del agua (uS/cm?) Sphagnum
i (cm)
1. Areacercanaala 414 4.72 43 36
cosecha
Sphagnum magellanicum (100%, muy compacto), Gaultheria mugronata, Empetrum
vegetacion rubrum, Nanodea muscosa, Schoenoplectus caufornicus, Roscovia sp. (cf.
magellanicum)
muestreo Sphagnum y turba ( capitula 66-71 cm)
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicion (de Observaciones
Von Post 1924)
0-24cm Sphagnum césped
Carbén, raices
24 -45cm Sphagnum turba H3-4 vivas, raicillas
Ericaceae
45 —-61cm Sphagnum turba H4 Erlc_aceae, raices,
cenizas volcanicas
61— 76 cm Sphagnum turba H3 Ericaceae
de raices
, Sphagnum turba .
nucleo 76 — 83 cm de raices H5 Ericaceae
83 —124cm Turba de raices H9 Sphagnum, arena
124 — 126 cm arena
126 — 141 cm Sphagnum turba H4-6
de raices
141 — 142 cm Ceniza volcéanica
negra
142 —190 cm Sphagnum turba H5-6
de raices
190 - 220 cm Turba madera H9
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220-232cm Turba de raices H8
232 -234cm Ceniza Volcanica
234 - 240 cm Turba madera, H7
raices
Raices, ceniza
240 - 250 cm arena Volcanica
250 - 275 cm Turba madera H9 Raices, liquido
275-300cm Turba Amorfa H9-10 Raices, arena,
madera
Nivel freatico por
pH eC de la superficie debajo de la
Ubicacion GPS . del agua superficie de
superficie del agua (uS/cm?) Sphagnum
(cm)
2. aguas abiertas
junto al "ferrocarril" 415 5.96 91
con hierro reducido
3. 415 5.9 24

e Clasificacion de Turbera 4

El subsuelo mineral no se alcanz6 a muestrear, pero se encontraron depdsitos de turba hasta 3 m de
profundidad. La turba fue acumulada principalmente por Sphagnum, raicillas o0 madera que esta altamente
descompuesta por debajo de los 80 cm de profundidad. Las capas de turba superiores consisten
principalmente en turba Sphagnum ligeramente descompuesta. Esta estratigrafia es tipica de una turbera
elevada, que también esta indicado por su posicién en el paisaje. La eliminacion del acrotelm (capa superior
autorregulada) destruye la funcionalidad de este sistema de turberas. Su regeneracién lleva mucho tiempo
o fracasara.

e Turbera 5 en la Comuna de Aysén
La turbera 5 esta situada a 4 km al este de Puerto Aysén, directamente cerca del Rio Aysén. Esta cubierto

en gran parte con arboles y otras plantas vasculares y con algunos parches de Sphagnum que crecen en
monticulos. No hay cosecha de Sphagnum en esta turbera.
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Fecha: 23/05/24

Elaborado por:

Xiomara Gelvez Pelaez
Fuente: Catastro de Bosque
Nativo y Uso del suelo
(CONAF y SIMEF 2011)

Figura 5. Parcelas de investigacion (nimeros de puntos GPS) turbera 5 al norte del
rio Aysén, comuna de Aysén.
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Cuadro 6. Caracterizacion de la turbera 5

Nivel freatico por

H eC de la superficie debajo de la
Ubicacién GPS su erficipe del agua del agua superficie de
P 9 (uS/cm?) Sphagnum
(cm)
1. Margen 418 5.41 18
2. Cercano al centro 419 5.22 28 10
Vegetacién Juncus lessuaudi, Blechnum pendamarina, Carex banksii, Myrtida numularia,
(Blechnum cordatum)
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicion Observaciones
(de Von Post 1924)
0-12cm Césped Sphagnum

Turba de Raices Carbén, raices
12-21cm H3 vivas, raicillas

Sphagnum (radicell), Ericaceae
21 - 38 ¢cm Sphagnum turba Ha
de raices
_ Sphagnum turba i Carbén grueso y
38 -60 cm de raices H7-9 arena
60— 63 cm limo raicillas
Raices, raicillas
hojas de
63 —-69cm Turba madera H9 Nothofagus
niicleo dombeyi , cieno
69—-72cm cieno
Raices (radicell)
Nothofagus hoja,
72 -100cm Turba madera H9 B(_erbens
microphylla
(‘Calafate’) hoja,
limoso
Radiceles, madera,
. Berberis
100 — 150 cm gyttja K3 microphylla
(‘Calafate’) hoja
150 - 170 cm Pérdida de nucleo
madera, Berberis
_ . microphylla
170 - 200 cm Turba de raices H7 (‘Calafate’) hoja,
arena, lodo

e Clasificacion de la Turbera 5

El subsuelo mineral no se alcanzé mediante extraccion de muestras, sino que se encontraron depésitos de
turba hasta 2 m de profundidad. La turba por debajo de los 40 cm de profundidad fue acumulada
principalmente por madera o raices y esta altamente descompuesta. Hay lodo entre 100 y 150 cm de
profundidad que indica aguas abiertas en esta parcela durante un largo tiempo, antes de que se establezca
turba de madera acumulada, lo que indica una turbera de paludificacion / terrestrializacion.

En los 40 cm superiores aumenta la proporcion de Sphagnum, lo que apunta a un impacto creciente del
agua de lluvia. Las condiciones del sitio son subneutras y pobres en nutrientes, pero con las mas altas
concentraciones de hierro en el agua de poro muestran todavia un impacto de las aguas subterraneas. Los
monticulos y las areas de aguas abiertas muestran las fluctuaciones de la capa freética. Para poder evaluar
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de manera concluyente el potencial de recoleccién de Sphagnum o paludicultura de Sphagnum, se
necesitan investigaciones mas intensivas sobre hidrologia y condiciones de nutrientes.

Turbera en Laguna Pedro Aguirre Cerda Comuna de Coyhaique

La turbera Pedro Aguirre Cerda esta situada en el norte de la comuna de Coyhaique, a unos 62 km al
noreste de Aysén. Tiene aproximadamente 110 ha de tamafio, la superficie esta ligeramente inclinada
(0,3%) y modelada en monticulos y honduras. La turbera esta bordeada por el rio Mafiihuales alrededor de
750 m en el norte y drena hacia el lago Aguirre Cerda en el sur. A 150 m de distancia (minimo) la Carretera
Austral pasa por el lado occidental de la turbera. Un pequefio arroyo entre la carreteray las turberas conecta
el rio con el lago. El clima regional se clasifica como templado oceanico frio, con una temperatura media
anual de ~6°C y una precipitacion media anual de ~2.500 mm (DGA, 2004). Hay una menor pérdida de
agua por evapotranspiracion y escorrentia lateral o vertical que el suministro de agua, principalmente por
precipitacion, conduce a un excedente de agua en las turberas y la formacién de apozamiento (Dominguez
& Martinez 2021). La filtracion en las profundidades se ralentiza por el aumento del grado de
descomposicién de la turba.

Laturbera Pedro Aguirre Cerda esta bien investigada, también con andlisis paleoecoldgico. La acumulacion
de materia organica comenz6 alrededor de 9.800 AP, probablemente en un momento posterior al final de
la gran salida de agua de deshielo glacial a través del valle del rio Mafiihuales durante el final de la Ultima
edad de hielo (Reid & McCulloch 2021). Una capa de turberas de hasta 5,5 m se ha acumulado en alta
proporcién (ibid.). En el resultado del nuestro realizado se encontr6é de 1 a 1,35 m turba de Sphagnum
descompuesta por encima de Sphagnum descompuesto mas alto o turba de raices, que fue interrumpida
por capas delgadas de arena o ceniza volcanica. No se llegé al subsuelo mineral. Este tipo es una turbera
elevada.

La recoleccion de Sphagnum solo ocurre en pequefias cantidades en el borde norte de la turbera desde
2012. En esta turbera también se han llevado a cabo experimentos de rebrote por parte de Dominguez y
Martinez (2021). Se observaron huellas dejadas por las maquinas demarcando profundamente la turbera
cerca de la parcela de investigacion 411.
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Elaborado por:

Xiomara Gélvez Pelaez
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Nativo y Uso del suelo
(CONAF y SIMEF 2011).

Figura 6. Parcelas de investigacién (niUmeros de los puntos GPS) en la turbera 3 adyacente
a la Carretera Austral y Laguna Pedro Aguirre Cerda, comuna Coyhaique.
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Cuadro 7. Caracterizacion de la meseta de turberas 3

Nivel freatico por

pH S debajo de la
Ubicacién GPS superficie del P agua superficie de
agua (uS/cm?) Sph(ggnr;um
1. Meseta en el centro 410 4.5 83 35

Sphagnum magellanicum (100%, muy compacto), Tetrontium punteum,

Vegetacién Gaultheria antarctica, Empetrum rubrum, Nanoda nusca, y en los bordes de la
turbera también con Sphagnum falcatulum
Muestreo Sphagnum y turba (Capitula, 35-40 cm, 106-111 cm)
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicion (de Observaciones
Von Post 1924)
0-15cm Sphagnum césped
15-31cm Sphagnum turba H1
31-86cm Sphagnum turba H2
86 —115cm Sphagnum turba H3 Raices
115-125¢cm  SPnagnum turba H4 Carbon
de raices
125-135cm Sphagnum,Cymb., H5 Ericaceae, gyttja
turba de raices
135-145cm Sphagnum F:ymb. H6 Ericaceae
Turba de raices
145156 cm  rena(finay
mediana)
156 — 188 cm Sphagnum {:ymb. H6 Ericaceae
) Turba de raices
Nucleo 188-192cm  arena
192 — 193 cm Ceniza volcanica
negra
193-222¢m  SPhagnum turba H6-7
de raices
222 — 227 cm arena
297 — 230 cm Ceniza volcanica
negra
230-234cm  Sphagnum turba H4
de raices
234 — 258 cm Sphagnum turba H6-7 Ral(.:es, arepa_,
ceniza volcanica
258 — 260 cm arena
260 — 269 cm Turba de raices H7 madera
Sphagnum
269 — 273 cm Turba de raices H7 Sphagnum, limo
273 -300cm Turba de raices H7
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Figura 7. Meseta de la turbera 3 (izquierda). Muestreando en el centro de la turbera 3 (derecha). (Fotos: G.

Gaudig).
Cuadro 8. Caracterizacion del centro de la turbera 3
Nivel freatico por
il su etgrf?((:eitleadel eelicl ol o
Ubicacién GPS superficie del P agua superficie de
agua Sphagnum
9 (uS/cm?) P (c?n)
2. Centro (hacia la laguna) 411 4.3 20 10
Vegetacion Sphagnum cuspidatum
Observaciones Fecas de ave
Grado de
Profundidad Tipo de turba descomposicion Observaciones
(de Von Post 1924)
0-90cm Sphagnum turba H2 Raices muy sueltas
90 — 100 cm Sphagnum turba H3-4 Ericaceae, Raices
100 -115cm  Pérdida del nicleo
115-131cm Sphagnum turba H7 madera
de raices
131-134cm Arena
Niicleo 134 - 145 cm Sphagnum turba H6-7
de raices
145-150 cm  Turba de raices H7 Arena, limo
150 -165cm Lodo ripio
165-180cm  Turba de raices H8 lodo, madera
180 —-187 cm arena + ceniza
volcanica
187 - 193 cm  Sphagnum turba H3 Arena, ceniza
volcénica
>193 cm Turba de raices H7 Madera, arena,
Sphaghum

e Clasificacion de la Turbera 3

Dado que la turbera Pedro Aguirre Cerda es una turbera de acrotelm, con el acrotelm como capa funcional
para el mantenimiento de la turbera (Dominguez & Martinez 2021). La eliminacion de la capa de Sphagnum
seria desastrosa para esta, no solo en la parte superior (meseta) que actlia como depdsito de agua, sino
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también en el margen, lo que afectaria sustancialmente la hidrologia en toda el area de turberas. Ademas,
el pisoteo de caminos (con recoleccion regular) o la conduccién de maquinas o accesos, conducirian a la
compactacion de las capas superiores de turba, en las que las plantas vasculares y los arboles pueden
establecerse con mayores tasas de evapotranspiracion como resultado y también crear drenajes artificiales
gue afectan la hidrologia de las turberas.

Comparacion de las Condiciones del Sitio de Turberas Visitadas
e Condiciones Climéticas

El clima en la region visitada mas al norte cerca de Puerto Aysén se clasifica como templado fresco
oceanico, con una temperatura media anual de 6 a 9.5 ° C y una precipitacion media anual de 2,240-2,500
mm. La zona del Lago Vargas entre Cochrane y Tortel a 250 km al sur de Puerto Aysén muestra
temperaturas medias anuales de 11°C y precipitacion media anual de 1.300 mm, mas seca y calida.

e Tipo de Turbera

Las turberas visitadas son principalmente turberas elevadas con un acrotelmo (capa superior
autorregulada) y depdsitos profundos de turba (turberas 1, 3, 4). Las turberas 2 y 5 parecen ser turberas
de terrestrializacion (o paludificaciéon) con un impacto recientemente creciente del agua de lluvia, por lo que
es probable un desarrollo hacia una turbera elevada.

e Nutrientes

Los contenidos de nitr6geno, potasio y fésforo en la turba de todas las turberas visitadas son bajos, como
se describe para las turberas con valores particulares muy bajos de nitrégeno. Los contenidos de nitrégeno
son similares a los valores mas bajos descritos para la turba Sphagnum magellanicum en turberas de las
cuencas de los rios Pascua y Baker en Aysén y en la Isla Grande de Chiloé. (Ledén & Olivan, 2014; Leo6n et
al., 2021), indicando condiciones oligotréficas muy pobres (C/N=50 para turba de S. magellanicum en la
regién Aysén (Rodriguez Martinez, 2015).

En el capitulo de Sphagnum se registraron valores mas bajos de N y mayores de P y K en comparacion
con una turbera en la Patagonia Austral > 800 km al sur de los sitios en Aysén (Fritz et al., 2012). En
comparacion con las turberas naturales de las tierras bajas de Kolkheti (ubicado en el Cducaso en Georgia),
también caracterizadas por una alta precipitaciéon anual > 2.000 mm y situadas junto al mar, con vegetacion
de Sphagnum papillosum y S. palustre se encontraron valores predominantemente de P mas altos y
contenidos similares de K en las turberas de Aysén que en Kolkheti con < 0,61 mg P g/DMy 2,6 — 4,9 mg
K g/DM (Krebs et al., 2016).

Las mediciones en el agua de poro muestran condiciones acidas con baja conductividad eléctrica, lo que
también describen Rodriguez Martinez (2015) o Reid & Torres (2021) para otras turberas de la region
Aysén. El agua de poro también tiene bajas concentraciones de elementos, en particular para amonio,
nitrato y fésforo, con la excepcién de valores de Ca mas altos en las turberas 1, sitio 3 y turberas 3 en la
meseta en el centro de turberas (Bragazza & Gerdol, 2002; Kaarmelahti et al., 2023).

A pesar de la baja disponibilidad general de nutrientes en los cocientes N/P y N/K del agua de turba y poro
en los capitulos de Sphagnum de 7-19y 1.1-2.3, respectivamente, lo que indica un suministro de nutrientes
generalmente bueno para el crecimiento de Sphagnum con algunos signos de limitaciones de nitrégeno. El
rocio marino y rara vez las inundaciones de los rios pueden tener un papel importante en la influencia del
estado nutricional de los musgos Sphagnum.

Recomendaciones para Futuras Cosechas de Sphagnum en Aysén, Chile

Las turberas en Aysén permanecieron intactas por mas tiempo que en otras regiones de Chile. La biomasa
de Sphagnum se recolecta en Chile desde la década de 1990, lo cual esta regulado por el Decreto Supremo
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N° 25 desde 2019. Las normas son en gran medida buenas, pero para su eficacia es importante aplicar
controles y sanciones. Pero la regla de dejar 5 cm de musgo Sphagnum no esté clara y es dificil de seguir
y controlar. Se recomienda concretar la profundidad de recoleccion vista desde la superficie del musgo.

Ademas, se recomienda especificar las normas para los tipos de turberas, ya que los impactos de la
recoleccion de Sphagnum dependen de la hidrologia, otras condiciones del sitio, el relieve y la
infraestructura antropogénica (carreteras, zanjas, etc.) de las turberas y sus alrededores. En las turberas
elevadas, el acrotelma construido principalmente a partir de Sphagnum como capa superior autorregulada
es crucial para la hidrologia y para la existencia y el mantenimiento del sistema de acumulacion en la turba.
Su eliminacién conduce a condiciones mas secas y probablemente degradantes de turba que son
desfavorables para el rebrote de Sphagnum. La recoleccion sostenible de Sphagnum es en gran medida
imposible en las turberas con acrotelm. Por lo tanto, se sugiere incluir en la revision del Decreto Supremo
N° 25 también la obligacién de determinar el tipo de turbera para el otorgamiento del permiso para la
recoleccion de Sphagnum.

En contraste, la hidrologia en pomponales es diferente. Como resultado de la tala de cipreses, el suministro
de agua y el nivel freatico son constantemente altos sin una capa superior autorregulada en estos tipos
secundarios de turberas, pero con capacidades crecientes de almacenamiento de agua (y probablemente
filtracion de agua). En tales condiciones, Sphagnum puede volver a crecer en unos pocos afos, si se
cosecha poco profundo (max. 15 cm) y se evitara la inundacion de la capa residual. La cosecha en tiras
angostas o la aplicacion adicional de fragmentos frescos de Sphagnum después de la recoleccion podria
acelerar el rebrote. Aunque el Decreto Supremo N° 25 prescribe que al menos el 30% de los musgos deben
dejarse intactos, no existen regulaciones sobre su distribucién. Para el rebrote de Sphagnum, los restos
distribuidos ("en parches") serian mejores en lugar de "bloques compactos" de musgos intactos. Sin
embargo, se debe evitar la inundacion de la capa residual de Sphagnum para evitar condiciones andxicas
y el posible establecimiento de algas como competidoras de la luz y los nutrientes que perjudican y, en
Ultima instancia, previenen el rebrote de Sphagnum.

El Decreto Supremo N° 25 debe revisarse y actualizarse cada dos afios teniendo en cuenta los resultados
recientes de las investigaciones, las experiencias y el consenso de un grupo de expertos.

Las turberas intactas contribuyen significativamente a la biodiversidad regional y proporcionan una amplia
gama de servicios ecosistémicos, como el sumidero de carbono y el almacenamiento y purificacién de
agua, el enfriamiento del paisaje, etc. Su capacidad para secuestrar carbono en la turba o para almacenar
y filtrar agua hace que los ecosistemas sean muy valiosos con respecto a la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico. Por esta razén, se recomienda mantener la funcionalidad de las turberas intactas y valorar
su rendimiento como sumideros de carbono y almacenadoras de agua. Para ello el mantenimiento de su
hidrologia es crucial. Para alcanzar la neutralidad de CO3, para 2050, como se comprometio en el Acuerdo
de Paris, también se debe prestar atencién al impacto climatico de las turberas, porque cuando estas se
drenan, emiten grandes cantidades de gases de efecto invernadero.

Paludicultura de Sphagnum en Turberas Preutilizadas

La paludicultura de Sphagnum es el cultivo de musgos de turba en turberas degradadas y rehumedecidas.
En Alemania se tienen experiencias con la paludicultura de Sphagnum en turberas cortadas o turberas
anteriormente utilizadas como pastizales (Gaudig et al., 2018). Para su instalacion, los fragmentos de
Sphagnum se extienden sobre la superficie de turba preparada (nivelada, libre de vegetacién) de un
pantano degradado, antes de volver a humedecer. El nivel freatico se mantiene cerca de la superficie
mediante un sistema de riego automético a través de zanjas y bombas. El nivel freético se incrementa con
el crecimiento de Sphagnum. Debe haber un sistema de gestion adecuado del agua, entrada para el riego
y también un flujo de salida para evitar la inundacion del Sphagnum, en Alemania, en particular durante el
invierno, es esencial para la paludicultura de Sphagnum. En Chile, la paludicultura de Sphagnum podria
ser una opcién para las turberas degradadas y preutilizadas para lograr una mejora significativa en su
hidrologia y, por lo tanto, en la conservacion de la turbera.

Las condiciones adecuadas para la paludicultura de Sphagnum son:
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e Balance hidrico positivo, preferiblemente durante todo el afio

e Precipitacion distribuida uniformemente (alta), en particular en épocas de altas temperaturas
durante los largos periodos del afio con temperaturas >0 ° C (ya que Sphagnum crece a temperaturas
>0°C)

e Disponer superficie plana con o sin micro relieve para facilitar la gestion del agua: mantener un
suministro constante de agua de los musgos Sphagnum, evitando inundaciones

e El area inmersa en un entorno himedo causa menos pérdida de agua

e El subsuelo superficial debe ser turba, cuanto mas profunda sea la capa de turba, mejor.

e El subsuelo superficial (turba) con bajo grado de descomposicion, pero con alta conductividad del
agua permite una buena gestion del agua

e Un suelo impermeable al agua o poco permeable debajo del subsuelo superficial extendido, permite
reducir las pérdidas de agua

e Sila precipitacion no es suficiente para el suministro constante de agua, es necesaria la disponibilidad
de agua de riego.

e Calidad del agua de poro y agua de riego potencial: con valores bajos de pH (~3-6.5), baja
conductividad eléctrica (<500 uS/cm), bajas concentraciones de bicarbonato y calcio (< 500 pmol/l)

o Preferiblemente condiciones de sitio pobres en nutrientes, en particular baja deposicién de nitrégeno
(< 15 kg N/ha/afio)

e Acceso alazona para la gestion (disponibilidad eléctrica para bombas, etc.), cosechay transporte de
la biomasa Sphagnum cosechada

e Disponibilidad del material de operacién para Sphagnum: elementos de trabajo, aparatos de lo mas
cerca posible para la instalacién del sitio.

Para evaluar la idoneidad de un sitio para la paludicultura de Sphagnum, se debe disponer de los siguientes
datos:

Clima

e  Suma anual de precipitacién
Distribucién anual de la precipitacion
Temperatura promedia diaria
Humedad media diaria

Radiacion solar

Topografia

Altitud con respecto al nivel del mar

Relieve (llanura, pendiente)

Micro relieve

lintegracion en el paisaje — considerando los alrededores (valle, montafias, otras turberas)

Subsuelo

Tipo de subsuelo(s), en particular el subsuelo superficial

Espesor de las capas del subsuelo

Grado de descomposicién (turba)

Caracteristicas quimicas de los subsuelos (por ejemplo, pH, conductividad eléctrica, contenido de

nitrégeno, fosforo, potasio, hidrégeno carbonato)

e Caracteristicas fisicas de los subsuelos (conductividad del agua, porosidad, densidad aparente
seca)

Agua

e Caracteristicas quimicas del agua porosa y del agua de riego potencial (por ejemplo, pH,
conductividad eléctrica, contenido de nitrégeno, fosforo, potasio, hidrégeno carbonato)

¢ Disponibilidad de agua para mantener condiciones hiumedas constantes (alta humedad, alto nivel
fredtico) para Sphagnum
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e Opciones potenciales para la gestion del agua (regulaciéon de la capa freatica — aumento y
disminucién)

Historia cultural, usos recientes
e Uso anterior del sitio y alrededores (qué actividades humanas)
e Uso reciente del sitio y sus alrededores
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Anexo 1. Glosario de Términos.

e Acrotelm: Capa superior productora de turba de una turbera con alta capacidad de
almacenamiento de agua y un marcado gradiente de conductividad hidraulica. Las fluctuaciones
del nivel freatico y el flujo de agua horizontal se limitan predominantemente a esta capa. El acrotelm
estabiliza las condiciones hidraulicas.

e Biomasa de Sphagnum: Capa superior, viva y vital de Sphagnum con alto potencial de
regeneracion, que fue determinada como los 12 cm superiores de la capa.

e Fango limnicos: Una turbera, donde actualmente se esta formando y acumulando turba.

e Gyttja: Material sedimentario acumulado bajo el agua de origen organico y/o mineral, en su
mayoria sedimentos.

e Paludificacion: La formacidon de condiciones de encharcamiento: también se refiere a la
acumulacion de turba que comienza directamente sobre un suelo mineral anteriormente seco.

e Pantano: Lodazal sélo alimentada por la precipitacion

e Pantano elevado: Turbera con su superficie y nivel de agua claramente elevados por encima del
de la ciénaga geogénica/suelo mineral circundante y que recibe nutrientes Unicamente de la
atmosfera.

e Pompdn: Mechon/ matas de Sphagnum

e Pomponales /Pomponeras: Humedal donde crece Sphagnum se desarroll6 en tiempos recientes
después de incendios y extracciones (en Aysén especialmente de ciprés de las Guaitecas,
Pilgerodendron uviferum), pero sin capas de turba o con capas poco profundas. No se permite
extraer el ciprés de las Guaitecas cuando esta vivo, solo si estd muerto (especie protegida).

e Radicélulas: Raices y raicillas principalmente de juncos.

e Terrenalizacion: La acumulacién de sedimentos y turbas en aguas abiertas.

e Turbera: Un &rea con o sin vegetacion con una capa de turba acumulada naturalmente en la
superficie.

e Turba de Sphagnum: Material acumulado sedentario proveniente principalmente de musgos de
Sphagnum que consiste en al menos un 30% (peso seco) de material organico muerto.
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RESUMEN

La utilizacion eficiente de la biomasa forestal en procesos de generacion de energia es una de las lineas de
trabajo del Instituto Forestal, caracterizando especies adaptadas a distintas situaciones de crecimiento y de
una productividad que permitan su utilizacién en la generacion de energia. Esto es particularmente
importante para el area de la Patagonia Aysenina, debido a la dependencia de la lefia como fuente de
calefaccion y a la creciente necesidad de abastecimiento de biomasa para energia. Se realizé una busqueda
de informacion actualizada acerca de especies de Salicaceas con uso potencial como Biocombustibles en
la zona de interés, obteniendo antecedentes de crecimiento y biomasa. Los resultados generales indican
que estas especies son interesantes alternativas para generar centros de ofertas de biomasa para su uso
en energia, situacion que obedece a su adaptacion a las zonas analizadas, la experiencia existente y
especialmente, por los requerimientos de los habitantes de Coyhaique y Patagonia chilena por satisfacer
sus requerimientos de energia a nivel domiciliario en beneficio de su bienestar. La importancia de estas
especies se incrementa en el nuevo escenario normativo, el cual define a la lefia como un biocombustible,
y le exige determinados requisitos para su produccion y comercializacion. Para contribuir a la oferta de
biomasa destinada a la produccién de energia, abordando tematicas de silvicultura y mejoramiento genético
de las salicaceas abordas en este articulo, se requiere ampliar su estudio en las zonas de interés.

Palabras clave: Salicaceas, Energia, Coyhaique, Lefia, Biomasa, Patagonia.

SUMMARY

The efficient use of forest biomass in energy generation processes is one of the lines of work of the Forestry Institute,
characterizing species adapted to different growth situations and productivity that allow their use in energy generation.
This is particularly important for the Patagonia Aysenina area, due to the dependence on firewood as a heating source
and the growing need to supply biomass for energy. A search was carried out for updated information about Salicaceae
species that could have potential for use as Biofuels in the area of interest, obtaining growth and biomass history. The
general results indicate that these species are interesting alternatives to generate biomass supply centers for use in
energy, given their adaptation to the areas analyzed, the existing experience and especially, the requirements of the
inhabitants of Coyhaique and Chilean Patagonia. satisfy your energy requirements at home level for the benefit of your
well-being. This is even more so when there is a new regulatory scenario that defines Firewood as Biofuels, which requires
it to comply with requirements for its production and commercialization. It is necessary to expand these studies in the area
of interest to contribute to the supply of biomass for use in energy, addressing forestry issues and appropriate genetic
improvement for potential species.

Keywords: Salicaceae, Energy, Coyhaique, Firewood, Biomass
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INTRODUCCION

Se entiende biomasa como toda materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos de animales
gue pueda ser convertida en energia. La biomasa, particularmente de origen forestal, ha permitido el
desarrollo acelerado de tecnologias de recoleccioén, transformacion y combustion, estando ya en un nivel
relativamente dominado. En Chile, la biomasa se emplea principalmente para la produccion de energia
caldrica (térmica) y energia eléctrica, ya sea mediante su uso como lefia, astillas, pellet y en plantas de
cogeneracion que se abastecen de los residuos de los procesos industriales (licor negro, corteza, otros),
generando la energia que demanda el funcionamiento de su industria y vendiendo los excedentes al SIC
(Sistema Interconectado Central) de la red de distribucion eléctrica nacional.

Uno de los componentes de la investigacién tecnoldgica forestal que busca alternativas energéticas para
las distintas zonas en Chile, corresponde a la identificacion de especies forestales que pueden ser
utilizadas en generacion de biomasa para energia, incluyendo en ello a las plantaciones bioenergéticas.
Estas plantaciones se han considerado las mas eficientes para el abastecimiento de plantas generadoras
de energia a partir de biomasa y son ampliamente usadas en Espafia, Estados Unidos, Inglaterra, Suecia,
Nueva Zelanda, Alemania y Brasil, entre otros, para la generacion de energia térmica y eléctrica. Su
caracteristica principal es que se establecen con especies forestales de rapido crecimiento y corta rotacion.

Segun el Observatorio de Biocombustibles de INFOR, el afio 2019 se estim6 para la Region de Aysén un
consumo cercano a los 441.711 m3, distribuidas aproximadamente entre 30.800 viviendas urbanas (99%
del total de viviendas) y 9.67 viviendas rurales (100%)?.

Reyes et al. (2021) sefialan que el 80% del consumo total de energia en la regién proviene de la lefia, con
un aumento en su consumo, llegado a los 456 m?2 sélidos/afio (64% urbano y 36% rural). En areas urbanas,
el 82% de las viviendas consumen lefia a un promedio de 14 m? sélidos/vivienda/afio, y en areas rurales el
99% de las viviendas consumen lefia a un promedio de 21 m3 sdlidos/vivienda/afio.

Los mismos autores mencionan que la comuna de Coyhaique concentra el 44% del consumo regional de
lefia, y destacan la incorporacion del pellet y el efecto del Plan de Descontaminacion Atmosférica
implementado en Coyhaique, como factores que han motivado una reducciéon del consumo de lefia.

En cuanto a las especies utilizadas como lefia en el sector residencial urbano, esta proviene principalmente
de lenga (Nothofagus pumilio (Poepp. & Endl.). Las especies utilizadas para este fin y el volumen de
participacion de cada una de ellas se resume en la Cuadro 1. El consumo anual de lefia por comuna y
diferenciado por especies se detalla en la Cuadro 2.

Cuadro 1. Consumo de lefia vy
composicion segun especie forestal.

Especie Volumen
(m3 sélidos/afo)
Lenga 239.536
Nirre 38.224
Coigle 15.896
Tepa 9.394
Tepu 1.002
Otras nativas 93.711
Pino 4,512
Otras exdticas 2.204
No sabe 22.578

(Fuente: Reyes et al., 2021)

1

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiN2ImMNTVmMZTAtNjRhYyOONmME4LWI5NzktY mFIYWEXMTAxODUwliwidCI61jcwZTI3NDhjLT
AzN2MtNDIIZiIO5N2RKLTIOODAXYTc2ZmFIY SIsIimMiOjR9&pageName=ReportSection

66


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiN2JmNTVmZTAtNjRhYy00NmE4LWI5NzktYmFlYWExMTAxODUwIiwidCI6IjcwZTI3NDhjLTAzN2MtNDllZi05N2RkLTI0ODAxYTc2ZmFlYSIsImMiOjR9&pageName=ReportSection
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiN2JmNTVmZTAtNjRhYy00NmE4LWI5NzktYmFlYWExMTAxODUwIiwidCI6IjcwZTI3NDhjLTAzN2MtNDllZi05N2RkLTI0ODAxYTc2ZmFlYSIsImMiOjR9&pageName=ReportSection

Ciencia & Investigacion Forestal. Vol. 30 N°1. Abril, 2024.

Cuadro 2. Consumo de lefia por comuna y composicion segin especie forestal (m® sélidos/afio).

(m?3 solidos/afio)

Especies

Coyhaique Aysén Cisnes Guaitecas Cochrane Chile Chico
Lenga 117.304 93.100 2.780 12.337 14.105
Nirre 20.890 2.051 4.726 6.169 4.408
Coiglie 12.116 1.946 1.393 441
Tepa 9.174 220
Tepu 1.002
Otras nativas 11.917 7.784 73.349 661
Pino 1.607 2.627 278
Otras exoticas 2.204
No sabe 20.890 576 1.112

(Fuente: Reyes et al., 2021)

Como destacan diversos autores, casi el 100% de la lefia que se consume en la regién proviene de bosques
nativos, no obstante, existe un potencial para la utilizaciéon de otras especies que han presentado una
adecuada adaptacion a las condiciones de la zona, destacando entre ellas a Pinus ponderosa, Pinus
contorta y algunas especies de alamos y sauces.

El uso de la lefia en la regién de Aysén presenta diversos aspectos a analizar, incluyendo el adecuado
manejo del bosque nativo para el suministro de biomasa en su formato de lefia y su valor en el comercio,
ademas del autoconsumo.

La lefia presenta el menor valor respecto de otras opciones de calefaccion, reconociéndose que, para el
confort de los habitantes de las regiones australes, como Aysén, es una fuente de energia accesible y
declarada como Biocombustible en la reciente Ley 21.499 de Biocombustibles Sélidos del Ministerio de
Energia. En el caso especifico de este Biocombustible, el nuevo escenario normativo fomentara y exigira
la produccion y comercializacion soélo de lefia seca, la que debera, entre otros requisitos, presentar un valor
de su contenido de humedad inferior al 25%.

Atendiendo al interés y potencialidad que representan los alamos para la Region de Aysén y la Patagonia
Chilena y Argentina, especialmente para su uso en calefaccion domiciliaria y otros procesos energéticos,
y atendiendo también a la diversidad de caracteristicas de estos territorios, se realiz6 una recopilaciéon de
antecedentes de SalicAceas como opciones bioenergéticas para la region de Aysén.

ANTECEDENTES GENERALES

Los alamos juegan un rol importante en la mejora y conservacion del ambiente, especialmente en la
proteccién de cuencas y cultivos, en la remediacion de aguas y suelos contaminados, y en el balance de
diéxido de carbono (Wang et al., 1999; Schultz et al., 2000; Isebrands & Karnosky, 2001; Pilipovic et al.,
2006). Estos arboles se pueden encontrar en bosques nativos del hemisferio norte, asi como en
plantaciones en latitudes templadas de ambos hemisferios, en cortinas o pequefios grupos de arboles o en
sistemas silvopastorales (Dickmann, 2006; Pincemin et al., 2007). Su madera es utilizada en la industria
del aserrio, debobinado, celulosa, tableros de fibras y particulas y biomasa con fines energéticos (Zsuffa
et al., 1996; Dickmann, 2001; Dillen et al., 2010). También se ha destacado el beneficio econémico del
cultivo agricola entre hileras de alamos, determinando tipos y secuencias de estos que incrementan la
rentabilidad de la especie mediante la utilizacion plena del sitio durante los primeros afios de plantacion.

Segun Cornejo (2016) en suelos adecuados los alamos presentan un gran potencial para el mercado

energético. La superficie de plantaciones comerciales de alamos en Chile ha disminuido, pero a la vez
existe un mayor conocimiento técnico de las variedades y cultivares de estas especies, como también de
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modelos silvicolas para diferentes objetivos de produccién industrial y para calefaccion como energia limpia
(Serra et al., 2002; Zamudio et al., 2008).

Los alamos tienen gran facilidad para propagarse vegetativamente (clonacion), lo que mediante una
adecuada seleccion permite obtener individuos con mejor adaptacion al medio, mayor resistencia a las
enfermedades o insectos y mayores rendimientos en volumen (FAO, 1980). Se menciona que la
introduccién de hibridos y cultivares de la especie involucra ventajas econémicas que mejoran la
rentabilidad del negocio forestal como consecuencia del rapido crecimiento y la corta rotacién, y se
incorporan ventajas sociales al brindar nuevas alternativas a los pequefios y medianos propietarios.

Luquez et al. (2022) destacan la importancia de alamos y sauces para la produccion de energia, indicando
que tienen una alta productividad de biomasa lefiosa sélida en sistemas de alta densidad y corta rotacién
(2 a 12 afios). Estas son especies de crecimiento rapido, que se pueden propagar vegetativamente a partir
de estacas lefiosas, toleran elevadas densidades de plantacion, tienen la capacidad de rebrotar luego del
corte y, ademas, hacen parte de los cultivos bioenergéticos mas prometedores para las zonas de clima
templado (Keoleian & Volk, 2005).

Existen dos modelos principales de produccion de biomasa para generacion de energia: Silvicultura de
Rotacion Media (MRF Medium Rotation Forestry) y Silvicultura de Rotacion Corta (SRC Short Rotation
Coppice). Los sistemas MRF consisten en densidades de plantacién de 400-2.200 plantas por hectarea y
rotaciones entre 6 y 12 afios, de acuerdo a las condiciones ambientales del sitio de plantacién y al genotipo
utilizado. Estos sistemas tienen menor produccién que los SRC, sin embargo, proporcionan la opcién de
obtener, ademas, productos como pulpa o madera (Baettig et al., 2010; Buchman et al., 2020; Niemczyk,
2021).

El sistema SRC tiene una densidad de plantacién entre 5.000 y 20.000 plantas por hectarea, un tiempo de
rotacion de 2 y 4 afios y puede permanecer productivo por al menos 20 afios, siendo utilizadas las mayores
densidades para los sauces que para los alamos (Keoleian & Volk, 2005, Baettig et al. 2010). Los sistemas
SRC deben contemplar un corte en el primer afio que elimine la tendencia de un tallo dominante, con la
finalidad de estimular la brotacion de las yemas laterales y la produccion de multiples tallos por planta (Karp
& Shield, 2008). Una recomendacion para los sistemas de altas densidades de plantacion es utilizar al
menos 5 genotipos diferentes, evitando plantaciones monoclonales para reducir el riesgo de infecciones
por hongos patdgenos y otras adversidades bidticas (Luquez et al., 2022).

Para la implementaciéon de alguno de estos sistemas, se debe tener en cuenta que existe una gran
diversidad de genotipos, los cuales deben ser seleccionados de acuerdo a las condiciones ambientales de
los sitios de plantacién, para que la producciéon de biomasa y el contenido de humedad sean los mas
adecuados para la produccién de energia. Por ejemplo, una desventaja de las Salicdceas es su alta
demanda hidrica (Rodriguez & Luquez, 2016), sin embargo, esta demanda varia ampliamente entre las
distintas especies.

Woullschleger et al. (1998), menciona que el uso de agua de especies de sauces varié entre 106 y 140
Kg/dia, mientras que para Populus trichocarpa x P. deltoides fue de 51 y para Populus x euroamericana
109 Kg/dia, sefalando que en esta familia se presentan grandes diferencias y que sus especies no son las
especies forestales con mayor demanda hidrica.

La seleccion de genotipos debe contemplar aquellas especies de dlamos y sauces mas tolerantes a las
condiciones presentes en cada sitio donde se desean establecer, ya sea condiciones de sequia y o
tolerantes al anegamiento de suelos, asi como la exposicién a climas templados. También se debe tener
en cuenta las caracteristicas deseadas: crecimiento rapido, rebrote vigoroso, tallos erectos, tolerancia a
enfermedades y pestes, menor contenido de humedad a cosecha, menor cantidad de cenizas como
resultado de la combustion, tolerancia a estreses abidticos, etc. Por lo cual, es necesario identificar los
requerimientos y caracteristicas de especies e identificar los sitios mas adecuados para implementar un
sistema MRF o SRC.
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Luquez et al. (2022) indican que Populus trichocarpa fue el primer arbol cuyo genoma fue secuenciado, y
actualmente estan disponibles los genomas de 29 especies e hibridos de Populus y 3 especies de Salix
(Salix purpurea, S. suchowensis y S. viminalis) (Almeida et al., 2020).

Algunas de las mediciones realizadas en estudios en Argentina, encontraron rendimientos de 28 toneladas
secas/ha afio con Populus x canadensis en Mendoza y 45 toneladas secas/ha afio con S. matsudana x S.
alba en el sector “Los Arroyos” en Neuquén, en rotaciones de 2 afios.

Las micorrizas son asociaciones simbidticas que se establecen entre diferentes hongos del suelo y las
raices de las plantas. Los hongos les otorgan a las plantas mayor capacidad de absorcion de agua y
nutrientes, proteccion contra patdgenos, aumento de la resistencia a factores de estrés abiotico y biético,
y mejor capacidad de competir con otras plantas (Smith & Read, 2008; Brundrett & Tedersoo, 2018).

Un estudio de las micorrizas en la familia Salicaceae, en el periodo 2010-2020, en el hemisferio norte y sur
fue efectuado por Aperlo et al. (2023). Las especies-hibrido méas estudiadas fueron P. tremuloides, P.
deltoides, S. dasyclados y S. caprea. En dicho documento se indica que la plasticidad y amplia distribucion
en ambientes diversos, de especies del género Populus, se podria vincular a la capacidad de desarrollar
micorrizas arbusculares y ectomicorrizas (Quoreshi & Khasa, 2008; citado por Aperlo et al., 2023). La
aplicacién de hongos micorricicos constituye una herramienta biotecnolédgica innovadora para favorecer el
establecimiento y desarrollo de diferentes clones.

Arquero y Davel (2017) llevaron a cabo ensayos de intensidad de poda en Neuquén y Rio Negro con tres
cultivares de Populus x canadensis (‘Conti 12, ‘1-214’ y ‘Guardi’), de los cuales se obtuvo como
recomendacion aplicar podas que dejen entre el 25 y 50% de copa viva; aplicar la primera poda cuando los
arboles méas grandes del rodal alcanzan los 5 cm de DAP; y que los levantes de poda siguientes, se
efectien cuando los arboles méas grandes alcancen un diametro en la base de la copa viva de 8-9 cm. De
esa forma se obtendria un DCD (didmetro del cilindro con defectos) constante, de entre 12y 14 cm a lo
largo de todo el fuste podado.

En la Region de Aysén, Riguelme et al. (2019) evaluaron dos ensayos de dlamos (Populus spp.) en dos
zonas agroclimaticas. En la zona hiimeda estudiaron 20 clones, de los cuales los denominados Cima 2 y
NM®6, presentaron mayor crecimiento y supervivencia. En la zona intermedia se evaluaron 19 clones, de
los cuales los clones Unal y arbol 9 tuvieron mejor productividad, en tanto que los clones arbol 9 y arbol 5
(que provenian de material recolectado cerca de la zona de estudio) tuvieron mayor supervivencia (80%).
Los demas clones presentaron bajos desempefios en supervivencia y crecimiento, siendo el pH de la zona
intermedia (acido), un factor que pudo afectar la productividad y supervivencia de los clones evaluados.

Davel et al. (2015) sintetiza informacién de establecimiento de 4lamos y sauces en la Patagonia Argentina,
sefialando que estos han sido utilizados principalmente como cortinas cortaviento, las que a nivel local son
relevantes en cuanto a produccidon de madera aserrada y lefia, encontrandose 19.595 ha de suelo con
plantaciones (Achinelli, 2006). En Chubut, Rio Negro y Neuquén las cortinas de dlamos y sauces aportaron
el 84% de la madera extraida de plantaciones en el 2002.

Los mismos autores mencionan, ademas, que las salicaceas requieren gran disponibilidad de luz y suelos
sueltos himedos, de estructura granular, con elevada capacidad de retencién de aire y de agua. Es ideal
que los suelos tengan una textura franco arenosa, que sea profundo (2 m), con contenido de materia
organica de 3 a 5% y que no sea arcilloso. El pH apropiado es de 6.5 a 7. Sin embargo, hay especies que
pueden tolerar condiciones distintas a las mencionadas.

Alamos Criollos o Negros (Populus nigra)

Algunos autores han informado de diferentes especies de salicAceas para su uso en la zona, sefalando
que alamos criollos o negros (Populus nigra L., “Italica”) resisten bien el frio, las heladas, la nieve y el
viento. Ellos, junto al “alamo chileno” (Populus nigra “Thayssiana”) son ideales para la plantaciéon de
cortinas rompevientos a lo largo de las acequias y canales de riego (Garcia, 2002; Serventi, 2011),
indicandose ademas que el “alamo chileno” es de crecimiento mas rapido (FAO, 1980). Para esta Gltima
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especie se mencionan dimensiones de 30 m de altura'y 1 m de diametro, con un gran crecimiento en etapa
juvenil, capacidad de adaptarse a una amplia variedad de climas y suelos y facilidad para reproducirse por
estacas (Menoyo et al., 1994). Ademas, puede emplearse sin inconvenientes en zonas de ambiente méas
seco, como los valles patagonicos y Mendoza (Castiglioni et al., 1960). En el caso de Argentina también
presenta una gran adaptacion, buenos crecimientos en los primeros afios y buena multiplicacion por
estacas (Menoyo et al., 1994; Garcia, 2011). Se destacan las siguientes variedades:

Populus nigra F-Blanc de Garonne (=cv Jean Pourtet).
Populus nigra F-Vert de Garonne “Moissac”

Populus nigra F-Vert de Garonne “Sehuil”.

Populus nigra F-Vert de Garonne “Naurduze”.

Populus nigra Vereken “Delion”.

Alamos Carolinos o Deltoides (Populus deltoides)

En Argentina se sefiala que estos &lamos son adecuados para la produccion de madera, pero los
crecimientos son inferiores comparados con los clones de dlamos criollos y euroamericanos (Nolting, 1983).
Entre los clones introducidos y evaluados en Patagonia se encuentran (Malaspina 1983; Nolting, 1983;
Garcia, 2002):

e Populus deltoides “71/67 INTA”.
Populus deltoides “Austr. 129/602”.
Populus deltoides “341/69 INTA”.
Populus deltoides “10/69 INTA”.
Populus deltoides “Austr. 106/60”.
Populus deltoides “I-74/51”.
Populus deltoides “67/69 INTA”.
Populus deltoides “Stoneville 71”.
Populus deltoides “I-63/51 Harvard”.
Populus deltoides “I-64/51”.
Populus deltoides “I-94/51”.
Populus deltoides “44/67 INTA”.
Populus deltoides “233/69 INTA”.
Populus deltoides “217/68 INTA DELTA”".

Clones como el Harvard o los australianos 129/602 y 106/60 son mas resistentes al ataque de cancrosis
(Septoria musiva) que los euroamericanos, pero son mas son sensibles al viento y a las heladas. Garcia
(2002) los recomienda para los valles de los rios Colorado y Negro (Patagonia norte).

Alamos Euroamericanos o Canadienses (Populus x canadensis (Dode) Guinier)

Este Alamo es un hibrido entre Populus nigra y Populus deltoides, presenta buenos crecimientos y
adaptacion a diferentes climas, aunque es susceptibles a las heladas (FAO, 1980). Requiere de suelos
profundos y exige mayor provision de agua que otros alamos, no obstante, resisten moderados periodos
de sequia. Se adaptan a variadas condiciones climaticas, aunque son sensibles a las temperaturas muy
bajas y se hielan con facilidad. En general se multiplican bien por estacas y poseen muy buenos
crecimientos.

e Populus x canadensis “lI-214”: Presenta una plasticidad y crecimiento extremadamente rapido
(FAO, 1980), siendo sensible a las heladas. Se le recomienda para producir madera, pero no como
formador de cortinas cortavientos. Presenta muy buenos crecimientos; en el Valle del Rio Negro existen
montes de 25 afios de edad con ejemplares de 36 metros de altura y 60 cm de didmetro promedio,
alcanzando volimenes de 4,5 m3 por arbol (Nolting, 2002). En Argentina es el clon mas difundido en las
zonas bajo riego
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e Populus x canadensis “I-154” o “Mussolini”: Este clon se obtuvo por el cruzamiento entre Populus
deltoides “virginiana” y Populus nigra “Italica”, presentando un crecimiento es rapido y siendo resistente a
la Roya, pero no a la cancrosis de Septoria musiva (Castiglioni et al., 1960).

Otros clones presentes en la region son:

Populus x canadensis “Virginian