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I. INTRODUCCION

La creciente importancia del sector forestal en la economia
del pais, no sblo debe contemplar el aumento del recurso,
sino también velar por la futura calidad de éste, en espe-
cial si consideramos la exigencia de los mercados externos,
que son cada vez mds competitivos.

La calidad de un productc como la madera aserrada est& inti-

mamente relacionada a los siguientes factores :

- Especie
- Lugar de plantacibn
- Manejo apropiado de las especies
- Operacidn de aserrado propiamente tal
{Tecnologia asociada al proceso (precisidn de corte,

dimensionado, secado etc.)}.

La variable especie, indudablemente puede ser manipulada, o sea

elegida y/0 mejorada genéticamente.

El lugar de plantacidn, puede ser elegido debido a gue buenos
sitios de pino, permitirédn gue éstos logren una rotacifn mas
corta, con los consiguientes beneficios econdmicos gue dicha
accidn conlleva. El manejo se realiza desde la seleccidén de
las semillas hasta que se‘explota la madera con objetivos por
ejemplo de madera aserrada. Durante este periodo el silvicul
tor tiene la posibilidad de que la calidad del producto final
sea Optima, y uno de los elementos que debe ser considerado en
la primera fase de la produccidn de madera, lo constituye la
micorrizacidn y fertilizacidn artificial, mas adelante tendréan
que aplicarse regimenes de podas y raleos apropiados para el

producto final.



2.

Mediante el proyecto de micorrizacibn y fertilizacidn artifi
cial, se pretende implementar y afinar una nerramienta y asi

ponerla al servicio del manejo forestal. Con el presente pro
yecto, se estd comenzando a cubrir una profunda brecha en el

conocimiento de tan importantes relaciones.

La estrategia de desarrollo de esta herramienta, se esti en
frentando a dos niveles :

A. Fertilizacibn y micorrizacidn de plantas en terreno.

B. Fertilizacidn y micorrizacién de la semilla, mediante pe
lletizado.

Es indudable gue la primera estrategia, es solucionar un pro-
blema a un costo alto, pudiendo haberse prevenido antes a un
costo mucho menor. El segundo nivel de andlisis es mas racio
nal, al enfrentar el problema desde su origen y a un menor cos
to.

En todo caso cualguiera de las dos soluciones es aplicable
siempre y cuando los resultados sean satisfactorios, por lo
que el presente informe resume las principales etapas experil
mentales que se han utilizado para consegulr el cobjetivo del
proyecto, cual es, la blisqueda de un sistema fécil y eco
ndmico para recuperar plantaciones afectadas por deficiencias

nutricionales.



IT ESTADO ACTUAL DiE CONOCIMILWTO

1. Importancia de las micorrizas

La mayor produccidn de alimento, combustible y fibra en un
drea de tamano fijo, es esencial para satisfacer las nece-

sidades de una poblacidén humana cada dia mayor.

La investigacidén en arboles forestales ha permitido gue sur
ja una nueva tecnologia que propone el uso de hongos mico -
rricicos para ¢l beneficio del hombre. Lsta tecnologia ha
permitido una expansidn del sistema duwal suelo y planta por
lo que anora es necesario incluir un tercer componente- ¢l

hongo micorricico.

La micorriza es una asociacidn simbidtica entre la raiz de
plantas vasculares y un hongo (mico=hongo, rhiza=raiz). Ac
tualmente se puede afirmar que pocas plantas en el mundo se

desarrolilan sin nicorrizas.

Mediante esta asociacidn, el nongo obtiene ciertas vicami-
nas, aminoacidos y,guizas lo mas importante, carbohidratos,
en tanto el arbcl se beneficia en la nutricidn mineral al au
mentar la superficie de absorcidn. Es asi como las ectomi-
corrizas pueden almacenar en su manto fungoso; P, N, K,

Ca, Fe, Mg, Cu, Fn, da, Si Zn, Al y 5. Ademas, permi-
ten gque sustancias minerales insolubles sean utilizadas

por la planta: Tal es el caso de fdsforo insoluble, donde

se na demostrado que :

- Las plantas micorrizadas absorben mas fosfato que plan-
tas no micorrizadas, especialmente en suelos pobres en

nutrientes.



- Las hifas externas ayudan a una mayor traslocacidn de fosfa
tos solubles.

- El hongo micorricico solubiliza al fosfato inscluble.

Las micorrizas ovorgancierto grado de proteccidn contra enferme-
dades. Se ha comprobado que las ectomicorrizas bloguean fisica

v/o quimicamente el desarrollo de enfermedades radiculares Drovo
cadas por hongos patdégenos, en bosques naturales, artificiales y

en viveros forestales.

La asociacidn micorricica aumenta la tolerancia de los arboles a
la sequia, debido a que la infeccién del hongo reduce la resisten
Ccia interna de la planta al flujo v captacién de agua. Ademds, su

presencia aumenta la resistencia a altas temperaturas del suelo vy

valores de pH extrenos.

Los hongos simbiontes proporcionan hormonas estimulantes del cre-
cimiento, como auxinas, citoquiniras, giberelinas y vitamina B
(reguladora de crecimiento), las cuales son producidas por la plan
ta en forma simulta@nea a las producidas por el hongo, nasando a
constituir éstas Gltimas un aporte extra de tales hormonas. De es
ta manera, contribuven a aumentar considerablemente el crecimien-

to vy permitenuna mayor longevidad de las rafces.

La experiencia en nlantaciones forestales artificiales inoculadas
con micorrizas, no sélo demuestra que el crecimiento es superado,
sino que normalmente la falta de simbiosis es causa del fracaso
total en el prendimiento durante los primeros afios de trasplante.
Por ejemplo, Mejtrik (1971), senala que el fracaso en la introduc-

cién de la especie pino insigne (Pinus radiata D. Don), en algunos

sitios de Australiay Nueva Zelandia, se debid exclusivamente a la

falta de hongos simbidticos.



La inoculacidn de hongos micorricicos o micorrizacidn artifi-
clal, entendida como la actividad de incorporar tales hongos

al suelo donde se desarrollan o van a desarrollarge plantas, tie
ne sentido en dos casos: primero, cuando en el lugar de planta
cidén no existenen forma natural y sequndo, afin cuando estén
presentes en el sitio de plantacién,si:se encuentran en cantida

des minimas.

En el primer caso, resulta obvio la necesidad de inoculacidn
artificial, ya que dae otra manera la plantacidn no prospera.

En el segundo caso, disminuye el tiempo de espera evitando que
las plantas pierdan vigor una vez trasplantadas, lo cual implica
una pérdida de crecimiento y una mayor predisposicidn al ata-

que de agentes patdgenos.

La inoculacidn artificial permite optimizar el desarrollo de
las pléntulas, incorporar nuevos terrenos a la actividad fo -
restal, reinstaurar la vegetacién en lugares deforestados y
disminuir la probabilidad de infeccidn en viveros ¥ plantacio

nes.
Esta actividad, de promisorios resultados, estid tendiendo a

corto plazo a jugar un importante rol en la silvicultura del

Pino insigne en Chile.

2. Tipos de micorrizas

La micotrofia ha sido ’‘intensamente . estudiada por mas de 95
anos. El avance de la investigacidn micorricica y la teoria

que la sustenta ha sido resumida en numerosos textos (Kelley,



1950; harley, 1959; Lobanow, 1960; Mark y Koslowski, 1973;. Hi-
kola, 1981}); por 1lo tanto una descripcién detallada del fend-
meno es innecesaria y s6lo se enfatizardn algunos aspectos bpa-

sicos para la presente investigacidn.

Bl gran pionero de la investigacidn micorricica, fue ol Cicnti
fico aleman Frank (1885%), quien ya haiia discinguido dos <1pos

morfoldgicamnente diferentes, guace &1 llamd ectotrdfico y endo -
trofico. Aungue existen alguncos Lipos intermedios, la clasifi

cacidn de Frank es accualumente utilizada.

deddin Introduie or término pscudomicorriza o en 1917 Yo oectooendo
micorriza on 19230 lucgo Jaar (1934)  desorieid ias Llamadas

micorrizas peritrGficas.

Las micorrvizas cctotrdficas o cctoumicorrizas oo ol O mas
comin Gue sc opucde enconirar en drbolos forestalcs oo noestro

47

pais. El1 hoqgo forma una compacta cublierta ¢ manto alred
dor de las raices cortas (Fig. W® 1) ; desde este punto las 1

fas crecen eon dircccidn al cortes primario, formanio una red
contlinua entre las coflulas corticaios, counccida cono Red do
dartic. Las hifas,a vartir dod manie, so oxvtienden o Lodas direc

clones hacia el sucio.
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Fig. N° l.- Ectomicorriza tipica, incluye
la red de Hartig, manto funao
so e hifas externas.

Luego de . la penetracidn de las hifas entre las células
corticales, se produce una hirmertrofia en la raiz corta o
nelo radical. Esta unidad es la que se conoce como micorri

Za.

En funciédn de la morfologia de la micorriza, se han deter-
minado varilcs sistemas de clasificacidn (Melin, 1927; Bjork-
man, 1940; Dominik, 1959; Trappe, 1967; Zak, 1973).

En las micorrizas endotrdficas o endomicorrizas, el hongo
crece principalmente dentro de las cé&lulas corticales. En
este caso no se produce manto fungoso ni Red de Hartigq vy
56lo unas pocas hifas crecen fuera de la rafz; luego,las
micorrizas endotrdficas no pueden ser identificadas por

51qnos exteriores.



Dentro de la cé&lula de la rafz infectada nor este tipo
de hongo, se nroducen complicados procesos de digestidn
aque dan origen a variados tinos de micorrizas endotrdfi-
cas (Schaede, 1962).

Las micorrizas endotrdficas. estén ampliamente distribui
das en el reino de las plantas e incluyen una gran varie
dad de estructuras anatémicas. Las micorrizas endotrofi
cas de las familias Orchidaceae, Graminaceae, Ericaceae

y de varios 4drboles latifoliados, presentan distintas
estructuras anatfmicas, las que probablemente tambidn di
fieran en sus funciones fisiol&gicas Y, por lo tanto, repre

senten a diferentes grupos taxondmicos.

Las micorrizas ectoesndotrdficas o ectoendomicorrizas, de acuer
do a Melin (1923),son una forma intermedia entre micorrizas

ectotr6ficas v endotréficas.

Las pseudomicorrizas se producen en raices cortas, v son co
mo infeccibn de honqos parasitos. Las raices pierden sus
pelos radicales, las raices afectadas carecen de un manto.
Las hifas penetran en la rafz, pero no logran formar una
red entre las células; por lo tanto las células corticales

retienen su forma original.

Las micorrizas peritrdficas. constituyen tan s$6lo una lige
ra asociacidn entre las raices y ciertos hongos. El1 hongo
vive sobre la superficie de las rafces o en la rizésfera,

$in penetrar a la rafz misma.



3. Distribucidn geografica
3.1. Géneros de Fanerdagamas Forestales que vwresentan mico-
rrizas.

Las micorrizas ectotréficas o ectomicorrizas tienen un area
de distribucidn mucho mis limitada gue las endomicorrizas.

Alrededor del 3% de las fanerdgamas presentan ectomicorrizas.
Un resumen de especies arbbreas que presentan ectomicorrizas

se senalan en la Tabla N° 1.

TABLA N° 1l.- Génerosde Fanerdcamas con Ectomicorrizas

Gymnospermae
Pinaceae

Abies
Cathava
Cedrus
Keteleeria
Larix

Picea

Pinus
Pseudolarix
Pseudotsuaa
Tsuqga

Cupressaceae

Cupressus
Juninerus

Angiospermae
Juglandales
Juglandaceae

Carva
Juglans



Salicales
Salicaceaco

Populus
Salix

Fadales
Betulaceae

Alnus
Betula
Carpinus
Corylus
Ostrya
Ostryopsis

Fagaceae

Castanea
Castanorsis
Faetus
Lithocarpus
Nothofaaus
v Pasania
Muercus
Trigonobalanus
el Urticales
Ulmaceae
Ulmus
Guttiferales

Dipterocarnaceae

Rosales
Rosaceae

Crataequs
Malus
Pyrus
Sorbus

Leguminosae (Caesalpinioideae)

. Afzelilia

- Anthonotha
Brachysteaia
Gilbertiodendron
Julbernardia
Monopetalanthus
Paramacrolobium
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Sapindales
Sanindaceac
Allophylus
Aceraceae
Acer
Malvales
Tiliaceae
Tilia
Myrtiflorae
Myrtaceac
Fucalyptus
Ericales
Ericaceae

Arbutus

FUENTE: G. C. Marks y T.T. Kozlowki .{1973)

Ectomycorrhizae: Their Ecology and Physiology

Algunos de los géneros de las fanerdcamas nresentan

ecto v endomicorrizas, tales como: Juninerus, Cupressus,
Salix, Malus, Pyrus, Tilia, Eucalyvntus y Arbutus. Las ec-
tomicorrizas son mads comunes en la familia Pinacea, Sali-
caceae, Betulaceae v Fagaceae; en otras familias ellas sb-

lo existen en algunos aéneros.

El patrdn fungoso de una micorriza ectotrdfica es cominmen
te un Basidiomicete. Alrededor de 100 especies de Basidionmi
cetes han demostrado experimentalmente s e r formadoras

de micorrizas con arboles forestales.

s
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3.2. Presencia en diferentes tipos de hosgues

Loes hongos ectomicorricicos se encuentran presentes

- En los boSques boreales de coniferas, especialmente cn
los miembros de la familia Pinaceae, donde son abundan-
tes. Las |atifoliadas de esta zona gue pertenecen a los
géneros Betula y Populus presentan también ectomicorri-
zas. Tambié&n son abundante en los bosques de coniferas
gue se extienden al sur de la zona boreal, especifica-

mente en situaciones montanosas.

-~ En los bosgues sub-alpinos de Europa, cque esti&n forma-

dos por Pinus cembra, P. mugo, P. sylvestris, Larix

decidua, Picea abies y Abies alba. En el mediterraneo

los bosques formados por Cedrus atlantica, C. libani y

Juniperus excelsa. En el Norte de Anatolia y en el

Caucasus se presentan en los bosques formados por Abies

boinmilleriana, A. nordnianniana y Picea orientalis.

Ademés, en el Himalaya, donde se encuentran Abies pindrow,

A. webbiana, Cedrus deodara, Pinus griffithii, Larix gri-

ffithiana, Picea morinda, Juniperxrus s$p., Quercus semicar-

pifolia y Betula utilis.

~ En los bosques submontanos del Oeste de Norte-América,

formadespor Picea engelmannii, Abies lasiocarpa, Pinus

contorta v Pinus flexilis. En los bosques deciduos tem-

plado, que forman una faja adyacente a los bosgues borea-
les de coniferas. Los géneros forestales mis imnortantes
como formadores de ectomicorrizas son: Quercus, Faqus,

Salix, Populus, Castanea, Betula, Carpinus, Alnus, Tilia,

Carya y Ostrya.
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En los bosques esclerdfilos siempreverdes, queestin clima
ticamente caracterizados por inviernos benianos y lluvio-
S05, ¥ veranos secos y calurosos. Estos tipos de bosgues

5¢ encuentran presentes en varias partes del mundo.

+ Bosque esclerdfilo siempreverde del Mediterrineo, donde

las especies més importantes son: Quercus ilex, (. suber,

Q. coccifera, Pinus pinea, P. halepensis, P. brutia y P.

pinaster.

+ En California, encontramos miembros del género Pinus,
Cupressus, Quercus, Castanopsis y Lithocarpus. El Pino

insigne {(Pinus radiata D. Don), especie nativa de esta zo

na, ocupa una delgada faja a lo largo de la costa Sur en
California. Esta especie forestal es muy famocsa, debido a
los intensivos programas de reforestacidn que se han lle-
vado ~a cab0 en muchospaises del mundo,entrelos que desta
can: Chile, Nueva Zelandia, Australia, Espaﬁa, Ttalia, Ro
desia, Suddfrica, etc.

+ En Australia, donde los Eucalyptus son los arboles do-
minantes del bosque esclerofilo siempreverde. En cambio
en los bosques esclerdfilos nativos de la Provincia del
Cabo {Sﬁdéfrica) Y Chile Central, no se han descrito arbo

les ectomicorricicos.

En los bosques lluviosos templados del Hemisferio Sur, que
se ubican en el Sur de Chile, Nueva Zelandia, Tasmania %
Sur-Oeste de Australia. El género Nothofagus juega un im
portante rol como especie formadora de ectomicorrizas en

estas regiones (Nothofagus dombeyi, obliqua, N. glauca,

N.
N. alpina, N. nitida, N. betuloides, N. pumilio, N. cunnin-

ghamii y N. menziesii).
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- En los bosques tropicales, especialments lluviosos, la pro
porcidn de arboles ectomicorricicos es baja, exlstiendoalgu
nos miemoeros de las Caesalpinioideae y Dipterocarpaceae

{Tabla N° 1) que forman este tino de asociacidn.

Los arboles formadores de endomicorrizas son abundantes

en los bosques tropicales de tierras bajas.

3.3. Tipos de hongos formadores de ectomicorrizas

Debido a la gran cantidad de informacidn gue existe. al res-

pecto, sdGlo se senalan los hongos hasta el nivel de aénero:

Clase Basldiomicetes
Orden Agaricales
Familia Aqgaricaceae

Agaricus
Lepiota
Macrolepiota

Familia Amanitaceae

Amanita
Amanitopsis
Pluteus
Volvariella

Familia Boletaceae

Boletinus
Boletus
Gyrodon
Gyroporus
Ixocomus
Krombholzia
Leccinum
Phylloporus
Psiloboletinus
Suillus



Familia Boletaceae (Continuacidn)

Trachypus
Tylonilus
Xerocomus

Familia Cortinariaceae

Alnicola
Cortinarijus
Descolea
Hebeloma
Hydrocybe
Inocybe
Leucocortinarius
My xacium
Naucoria
Phlegmacium
Rozites

Familia Gomphidiaceae
Gomphidius
Familia Hygrophoraceae

Camaronhyllus
Hygrocybe
Hygrophorus
Limacium

Familia Paxillaceae
Paxillus
Familia Rhodonhyvllaceae

Clitopilus
Entoloma
Rhodophyllus

Familia Russulaceae

Lactarius
Russula

Familia Strobilomycelaceae

Boletellus
Porphyrellus
Strobilomyces
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Familia Tricholomataceae

Armillaria
Armillariells
Biannularia
Calocybe
Catathelasma
Clitocybe
Collybia
Cortinellus
Laccaria
Lentinus
Lepista
Leucopaxillus
Lyophyllum
Marasmius
Melanoleuca
Porroloma
Rhodopaxillus
Tricholoma

Orden Aphillophorales
Familia Cantharellaceae

Cantharellus
Craterellus

Familia Clavariaceae

Clavaria
Clavariadelphus
Ramaria

Familia Hydnaceae

Calcdon
Hydnum

Familia Polvporaceae

Boletopsis
Caloporus
Polyporus
Polystictus

Familia Thelerhoraceae

Corticium
Hypochnus
Thelephora



Orden Hymenogastrales
Familia Hymenogastraceae
Hymenogaster
Orden Hysterangiales
Familia Hysteranciaceae
Hysterangium
Familia Rhizonoganaceae

Rhizopogon
Truncocolumella

Orden Lycoperdales
Familia ‘“eastraceac
Geastrum
Familia Lycoperdaceae

Calvatia
Lvcoperdon

Orden Phallales
Familia Phallaceae

Clathrus
Itnyphallus
Phallus

Orden Podaxales
Familia Secotiaceae
Brauniellula
Orden Sclerodermatales
Familia Pisolithaceae

Pisclithus
Polysaccum

Familia Sclerodermataceae

Scleroderma

Clase Ascomicetes

Orden Pezizales
Familia Bulgariaceae

Sarcosoma

17.
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Familia Helvellaceae

Gyromitra
Helvella

Familia Pezizaceae

Sarcoscypha
Orden Plectascales

Familia Elaphomycetaceae

Elaphomyces
Orden Tuberales
Familia Tuberaceae

Choircmyces

Tuber
Fungi Imperfecti
Micelia Sterilia

Cenccoceoum

Mycelium

A corntinuacidn, se seflalan los hongos formadores de ectomico
rrizas en pino insigne. Se han seleccionado aquéllos que fi

guran sélo en referencias bibliogr&ficas serias.

Amanita muscaria (L. ex Fr.) Pers. ex Hooker
Suillus granulatus (L. ex Fr.) 0. Kuntze
Suillus luteus (L. ex Fr.}) S.F. Gray

Suillus pieratus (Bull. ex Fr.) 0. Runtze

ol w N

Suillus subaureus (Peck) Snell



eSS )

10.
11.
12,
13.
14,
15.
le.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

24.

25.
26.
27.
28.
29.

Inoccybe lacera (Fr.) Kumm

Gomphidius rutilus (Schaeff, ex Fr.) Lund & Nannf

Gomphidius vinicolor Peck

Lactarius deliciosus (L. ex ¥Fr.) S.F. Gray
Laccaria laccata (Scop. ex Fr.) Berk & Br,
Rhizopogon luteoclus Fr. & Nordh

Rhizopogon roseolus (Corda) Hollos
Rhizopogon rubescens Tul.

Scleroderma aurantium (Vaill.} Pers.
Scleroderma bovista Fr.

Cenococcum graniforme (Sow.) Ferd & Wincoe.

Xerocomus chrisenteron (Bull. ex St. Amans) Quélet.

Russula sardonia Fr.emend. Rom.

Macrolepiola bonaerensis (Speg.) Singer.
Amanita gemmata (Fr.) Gillet var toxica Lazo.
Astrosporina sp.

Inocybe aff. geophylla (Sow. ex Fr.) Kummer.

Tricholoma fagnani Singer.

Hebeloma crustuliniforme (Bull. ex Fr.) Quélet
Cortinarius sp.

Tricholoma myomyces (Pers. ex Fr.) Lge.
Scleroderma citrinum Pers,

Clathrus sp.

Thelephora terrestris Ehrh. ex Fr.

=
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4. Micorrizacifn en bosques naturales y artificiales

En los bosgques naturales, las micorrizas requieren poca aten-
cidén en cuanto a su manejo. Los hongos formadores de micorri
zas esté@n practicamente omnipresentes y las micorrizas son for
madas por las especies mds adecuadas a las condiciones preva-
lecientes. .En este caso, no hay necesidad de introducir hon-
gos micorricicos en el suelo y si nuevas especies son introdu
cidas, ellas tienen pocas oportunidades de sobrevivir en com-

petencia con la poblacibn fungosa autoctona.

Pero, indudablemente, esta situacidn puede variar de acuerdo
al grado o nivel de degradacidn en que se encuentre el suelo.
En este caso, la actividad numana ha sido importante y se ha

manifestado de 1la siguiente manera :

- Bosques naturales, cuya composicibn no ha tenido cambios sus
tanciales: En este caso se encuentran los bosgues boreales
y templados, como son los bosgues de Fagus sylvatica. Los
bosques lluviosos templados del Sur de Chile, tales como

Bosques de Lenga (Nothofagus pumilio)} en Tierra del Fuego y
Bosques de Coigue de Magallanes (N. betuloides), Coigue de

Chilo& (N. nitida), Coigue (N. dombeyi) en algunas areas
de Chiloé continental, insular y Aysén.

- Bosgues naturales, cuya composicidn ha cambiado sustancial -
mente por el sistema de explotacidn denominado "floreo". En
esta situacibn se encuentran importantes areas de los bosques
liuvicsos tropicales, de los bosques lluviosos templados y de
los bosques esclerdfilos del Sur de Australia. En estas

situaciones, ain es posible rescatar las caracteris -
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ticas micotrdficas mé&s importantes.

Implantacidn de bosques artificiales de especies foresta-
les en &reas vecinas a su distribucién natural. En general,
los problemas de micorrizacidn no se originan por este ti-
po de manejo, ya que muchos hongos micorricicos tienen una
amplia gama de hospedantes; por 1o que ellos pueden vivir
en simbiosis con especies forestales de diferentes posicio-

nes taxondmicas.

Si se producen problemas,deberfia micorrizarse artificial-

mente, tal como se senala en el texto, mas adelante.

Implantacién de bosques artificiales de especies forestales
en areas totalmente ajenas a la regidn en cuestién. En este
caso, los hongos micorricicos de las especies forestales lo-
cales pueden infectar las especies introducidas. Por ejem
plo,en el Sur de Australia, la especie exStica Pino insigne
logra micorrizarse con hongos nativos, gue normalmente mico-
rrizan con el género Eucalyptus (Bowen, 1963). En Chile,
existen algunas referencias de que el hongo nativo Boletus

lovo, que micorriza normalmente con Nothofagus glauca vy N.

dombeyi, logra asociarse en algunas &reas con Pino insigne.

5in embargo, en algunos casos pueden originarse problemas,
especialmente cuando se introducen especies forestales con
ectomicorricicos obligados, o sea, gque la ausencia del sim-
bionte apropiado puede hacer fracasar comoletamente la Dro-
pagacidn de especies en vivero y por ende los planes de re-

forestacidn que se desee implementar.
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En viveros, las plé&ntulas con este tipo de problema exhiben
sus aciculas amarillas y sintomas de deficiencias y,a pesar
de aplicar irrigacidn y fertilizaci®én, el problema de estag-
namientc no es superado, a menos que se introduzca el o los

hongos micorricicos adecuados.

Resumiendo,se puede afirmar que la necesidad mayor de mico-
rrizacidn artificial se produce cuando se implantan bosques

con especles forestales exbticas.
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5. Micorrizacion artcificial

La micorrizacidn artificial aparece como una de las t&cnicas
mas promisorias, especialmente por los alentadores resultados
logrados esta Gltima década. Dentro de un contexto general
existen varias t&cnicas de micorrizacién artificial, cue va-
rian en funcidén de su grado de elaboracidn,y por lo tanto, €a

da una de @stas ofrece distintas ventajas o desventajas.

Para representar su grado de laboriosidad, se indicardn con sus

respectivas desventajas.

A. Micorrizacidén mediante suelo de bosque

- Se necesitan grandes cantidades de suelo (10% del
volumen)
- Introduccidn de posibles patdgenos

- Simbionte fungoso desconocido

B. Micorrizacidn mediante plantacién en platabanda de plantu-

las micorrizadas

- Introduccidn de posibles patdgenos
- Propagacidn heterogénea de la infeccidn micorri
za e¢n las platabandas

- Simbionte fungoso desconocido

C. Micorrizacién mediante esporas y esporocarpos

- Colecta estacional limitada
~ Cantidades de esporocarpo limitada
- Uso de gran cantidad de mano de obra en la co-

lecta de esporocarpos
- Periode Gtil de los esporocarpos desconccido
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D. Micorrizacibn mediante cultivos puros

- Dificultades en la aislacibn de algunos hongos
micorricicos

- Crecimiento muy lento de algunos hongos mico -
rricicos en cultivo -puro

- Para producir cantidades suficientes de in&cu-
lo es necesario mucho tiempo y dinero

- Las condiciones para la sobrevivencia del inbcu

lo en el suelo, son generalmente desconocidas

Para los objetivos de este estudio, las mayores expectativas
se centran en la tercera y especialmente en la cuarta técni-

ca a la cual se hard referencia en forma intensiva.

5.1 Micorrizacidn mediante cultivos purocs

De acuerdo al conocimiento actual, el uso de cultivos puros
de hongos micorricicos es el mejor método de inoculacidn, ya
que primero puede escogerse la especie fungosa y segundo, pue
de eliminar el riesgo de introducir enfermedades. Sin embar-
go, para el éxito de los cultivos puros se debe conocer qué
especie fungosa es la mas beneficiosa, cémo cultivar la espe-
cie para producir suficiente cantidad de indculos y ¢6mo rea-

lizar la inoculacidn en viveros o en condiciones de campo.

Los antecedentes de aplicaciones de técnicas de cultivos pu-
ros en terreno, provienen primeramente de Austria, Unibdn So-

vietica, Argentina y USA.



La técnica sustriaca estd principalmente basada en los estu-
dios de Moser (1958), aquien identificd que el hongo micorrici
co mas activo de los bosques sub-alninos de pino cembra era

Suillus plorans, el cual se encontraba ausente en suelos de

viveros,

De acuerdo a la metodologia de Moser el S. plorans se desa-
rrolla primerc en una solucién nutritiva en frascos Erlenme-
ver y desde estos frascos el micelio es transferido a la mis-
ma solucidn en un estanque de 10 litros, desde el cual es ai-
reado durante 2 a 3 horas diariamente. Después de 3 a 4 me-
ses, el liquido c¢on micelio es transferido a frascos de 5 li-
tros, con una mezcla esterilizada de vermiculita y turba des-
menuzada, agregando ademis una cantidad suficiente de la mis-

ma solucidn nutritiva para humedecer el sustrato.

La humedad y la aireacién del sustrato son importantes para
el crecimiento del hongo. E1 S. plorans se desarrolla en el
medio de cultivo y después de algunos meses se encuentra lis-

to para ser utilizado como indculo.

El indculo es enviado desde el |aboratorio al vivero en bol-
sas de polietileno, . aplicadnddse . a las nlatabandas a una
razébn de 3244 litros por m2. El suelo se debr revolver lige-
ramente procurando que el inSculo quede homoaéneamente esparcil
do. Luego. las plédntulas son plantadas en las platabandas ino
culadas. El é&xito de la inoculacién también depende de las
propiedades ffsicas y quimicas del suelo, por lo que no es
suficiente introducirla, sino que las condiciones de éste de-

ben ser adecuadas para su posterior desdrrolle.
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La buena aireacidn, humedad moderada, alta cantidad de materia
organica y aplicacién de fertilizantes fosforados, promueve el

crecimiento y la infectividad de S. plorans.

La mayor dificultad del método de inoculacidn, es gue Sse nece-

sita una gran cantidad de in6culo, aproximadamente 30 m3/ha.

La técnica de cultivo puro desarrollado en Argentina por Takac
(1961-64-67), es similar a la de Moser. El hongo primero se de
sarrolla en cultivo liquido y luego se transfiere a frascos de
200 ml gue contienen turba y grano de trigo, posterijiormente el
sustrato es humedecido con la misma solucidn nutritiva. Des-
pués de dos meses, el indculo estd listo para la distribucién

a los viveros.

En este proceso, se utilizan varios hongos ectomicorricicos,
ya que se desconccen las preferencias individuales en diferen
tes condiciones de suelo. Se utilizan cinco frascos para cada
especie fungosa, que en conjunto suman 15 a 20 frascos (3 a 4
especies fungosas), las gue son enviadas. desde el laboratorio
a los viveros. En el vivero, el contenido de cada frasco es
mezclado con 5 a 10 kg de suelo u hojarasca esterilizada, la
cual es mantenida hGmeda durante tres semanas antes de aplicar

la a las platakandas.

Se ha determinado gue 20 kg de este indculo de suelo son sufi-
clentespara inocular 80 a 100 m2 de platabandas; luego,con 20
frascos de cultivo puro, se pueden preparar 100 kg de indculo
de suelo, que es suficiente para un arxea de vivero de 500 m2.
La inoculacién es realizada en conexién con la preparacidn de

las platabandas.
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Lobanow (1960), sefiala que varios investigadores soviéticos han
obtenido buenos resultados con inoculaciones de cultivos puros
sobre plantulas de Quercus; la técnica de inoculacidn no es des

crita en detalle.

Teodorou y Bowen (1970) en Australia y Vozzo y Hacskaylo (1971},
utilizando el método de Moser inocularon plintulas de pino en
Puerto Rico.

Marx v Bryan (1975) refinaron la técnica de Moser, obteniendo ex
celentes resultados con el hongo Pisolithus tinctorius. Ellos

desarrollaron el hongo durante 3 a 4 meses en frascos conserve -
ros de dos litros, que contenian un sustrato esterilizado de tur
ba-vermiculita, gue era humedecida con una solucidn Melin-Norkran-
Mocdificada (= MNM, ver Anexo 8). Una vez que el hongo invade to
talmente el sustrato, el indculo es sacado de los frascos y lava
do con agua fria; luego se seca a temperatura ambiental, hasta
alcanzar 20% de humedad y finalmente se almacena en frio hasta

S5u uso.

Para inocular las platabandas, el inbculo es esparcido sobre 1la
superficie del suelo a una razdn de 300 cc/mé y luego con un ras
trillo, se incorpora a 6-8 cm de profundidad. La superficie de

la platabanda es emparejada y luego se realiza la siembra.

Previoc a la inoculacidn, se recomienda fumigar con una mezcla de
Bromuro de metilo y Cloropicrina, para asi reducir la competen-

cia y antagonismo de otros organismos presentes en el suelo.

Todo el desarrollo posterior de la técnica se ha basado en la ob

tencidn de indculo de Pisolithus tinctorius, llegdndose final -

mente al ano 1976, cuando el Institutc de Desarrollo e Investiga
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ciones Micorricicas (IMRD) y el Laboratorio abbott comenzaron
un programa de investigacibn para desarrollar primero, mett -
dos comerciales de produccidn de indculo vegetativo de P. tinc-
torius basados en vermiculita y segundo, probar el inbculo ba -
jo distintas condiciones ambientales.

El IMRD bas6 sus experiencias desarrollando indculo en vermi-
culita-turba + solucién MNM por 3-4 meses, procediéndose luego
a un lavado y posterior secadoc moderado, hasta obtener una den
sidad de 342 gr/lt con una humedad del 42%.

El indculo preparado por Abbott fue producido en un fermentador
vertical, con un sustratc sdlido de vermiculita maAs solucidn de
MNM, pero con mayores cantidades de carbohidratos, nitrbgeno ox
ganico e inorgénico. El fermentador fue esterilizado con vapor
a 72°- B4°C y enfriado e inoculado con micelio de P. inctorius.
El cultivo fue aireado e incubado en el fermentador Yy, una vez

preparado, el indculo fue secado hasta obtener una densidad a
288 gr/lt, con un contenido de humedad de 21%. E1l indculo no

fue lavado.

ambos indculos, tanto el IMRD como ellAbbott, fueron envasados
en bolsas de polietileno en éondiciones no estériles y gquarda
dos a 5°C hasta su uso. Los inbculos fueron utilizados después

de 18 dias de haberse completado el proceso de secado.

El inbculo IMRD se mezcld a una razbn de 6% por volumen de sue-
lo; en cambio, el inbculo Abbott se mezcld a 3,6 y 12% por vo

lumen de suelc.

Los mejores resultados se obtuvieron en el inbculo IMRD. Inclu
sive, los estudios realizados entre los afnos 1977-80 indican que

no se ha logrado superar la formulacidén del IMRD, que logra co
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minmente sobre un 90% de efectividad en la micorrizacidn.

Los maximos niveles de efectividad de micorriza logradosnor
formulaciones de la aAbbott, estdn recién sobre el 50%. TFs-

te indculo se comercializa en USA. bajo el nombre de Myco-rhiz.
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6. Fertilidad del suelo en relacidn a las micorrizas

Muchas teorias sobre la formacidn de micorrizas establecen aue

las propiedades nutricionales del suelo influyen en forma sig

nificativa en la relacién simbidtica (Rjorkman, 1942; Shemakha-
nova, 1962).

La ausencia de elementos nutritivos, especialmente nitrdgeno y
fésforo es considerada como un factor decisivo para la forma-
cidn de ectomicorrizas. Este hecho ha evocado la idea de que
el hongo entraria las raices en busca de los minerales necesa-
rios mé&s facilmente cuanto mds pobre es el suelo. Se ha obser
vado que, en suelos pobres, las ectomicorrizas son mas frecuen-
tes; en cambio, en sueclos fértiles, la proporcidn detectada es

mencr.

Los resultados de Meyer (1962-74)}, parecen contradictorios a
estas teorias, ya gue &l encontrd que la formacidn de micorri-
zas era estimulada por un suelo de muy buena fertilidad y un
contenido balanceado de nutrientes, luego, sefala gue es ina-
propiade considerar a las micorrizas como una manifestacidn ti

bica de suelos pobres en nutrientes.

Esta informacidn aparentemente contradictoria se debe a que la

simbiosis ectomicorricica esti lejos de encontrarse comple
tamente dilucida.

En todo caso, existe un factor que no es en absoluto contradic
torio: los hongos micorrficicos son muy (tiles para mejorar la
sobrevivencia y el crecimiento inicial de pléntulas que se de-

sarrollan en suelos deficientes o medianamente deficientes



31.

(Shemakhanova, 1962; Garrett et al, 1979; Ipinza y Serrano,
1982).

Ensayos de campo han demostrado disminuciones notorias en el
nivel de efectividad de micorrizaciones artificiales, cuando

se aplican en forma intensiva al suelo fertilizantes fosfora
dos y nitrbgeno inorgfnico al respecto Dumbroff (1968) sena

la que niveles altos de nitrbgeno inorgénico disminuyen la in
cidencia de hongos ectomicorricicos sobre Pinus sp. Bjorkman
(1970) y Marx et al (1977), sugieren gque los niveles de ferti
lidad del suelo influyen en la disponibilidad de carbohidra -
tos en las raices cortas, que finalmente controlari el grado

de desarrollo ectomicorricico. '

Dixon et al (1979), utilizando fertilizacidn foliar, logran re
ducir el exceso de fertilizantes y mejorar el desarrollo de las
ectomicorrizas. Continuando esta linea de trabajo Dixon et al
(1981), aplican una solucién foliar de NPK (Nitrbgeno-Fdsforo-
Potasio) a plantas inoculadas con hongos ectomicorricicos y con
siguen un 36% de ectomicorrizas que las plantas que s6lo reci-
bieron fertilizante foliar. Dichos autores (op. cit.) también
concluyen que el fertilizante foliar NMg (Nitrbégeno-Magnesio)

€s un buen estimulante del desarrolle ectomicorricico.

Marx y Artman (1970}, probaron combinaciones de hongos micorri

clcos y tabletas fertilizantes en plantulas de Pinus taeda y

Pinus echinata; luego de un ano encontraron gue las plantulas

de P. taeda micorrizadas con P. tinctorius y con tabletas fer-
tilizantes logran un PVI (Indice de volumen por parcela =
(Didmetro del cuello)? x altura x N°de plantas que sobreve

viven por parcela), significativamente mayor que pléntulas micorri
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zadas con T. terrestris, con o sin tabletas fertilizantes. El
PVI en plantulas inoculadas con tabletas aumentd, después de

dos anos de la aplicacién. En ambas coniferas la combinacidn
del hongo P. tinctorius més las tabletas mostrd un efecto muy
favorable para el prendimiento y desarrollo de las plantu -
las.

Trappe y Strand (1969), demostraron diferencias estadisticamen
te significativas en peso de follaje de pino oregbn, en pléantu
las inoculadas y fertilizadas, en comparacifn con plantulas que

recibieron solamente uno de estos tratamientos.
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III. MATERIAL Y METODO

1. Eleccidn de los lugares de estudio

El estudio se lleva a cabo en la VII Regidn. Los lugares espe
cificos se eligieron mediante varias prospecciones de terreno,
realizadas por personal de la Universidad de Chile, Corpora -

cidén Nacional Forestal y Celulosa Constitucidn S.A.

Los lugares de ensayo cumplieron con las siguientes condicio -

nes :

A. Lugares representativos de la VII Regidn en cuanto a sue-
lo, clima y vegetacidn.

B. Las plantaciones presentan sintomas de deficiencias de ma
Ccro y microelementos.

C. Los predios presentan condiciones de vigilancia permanen
te.

D. La accesibilidad a los predios es buena, especialmente si

se considera el cardcter demostrativo hacia los propieta-

rios forestales.

Las plantaciones de pino insigne elegidas para el presente en-
sayo, se ubican en la Provincia de Cauguenes y Constitucibn. En
la Tabla N°2 se senalan el nombre del predio, propietario, ubi-

cacidn principales deficiencias de nutrientes encontradas.
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TABLA N° 2. Antecedentes generales de los predios elegidos
para el ensayo de Micorrizacidn y Fertilizacién
Artificial
Nombre del Principales
predio Propietario Ublcacidn deficiencias
Porvenir Familia Kast 15 km de Cauquenes Boro
por el camino a
Unihue
Pichilemu CELCO 45 km de Constituciédn, Cobre
4km NE. pueblo de Em-
pedrado
Centinela CELCO 40 km de Constitucidn, Fosforo
10 km pasado del pue-
blo de Putu
Pantanillos Universidad En el km 28 a Consti- Cobre
de Chile tucidn ‘
La ubicacién geografica de los predios, se ilustra en la Figura

N°® 2.
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1.1 Antecedentes generales de los predios

-

A continuacibn se presenta una resefla de las caracteristicas
de suelo, clima, vegetacibn actual y pasada de los cuatro pre
dios elegidos para la instalacidn del ensayo de micorrizacidn
y fertilizacidn artificial.

Las plantaciones de pino insigne, analizadas fueron plantadas
nominalmente a 2 x 2, y en surco.

1.1.1 - Predio El1 Porvenir :

El predio se encuentra ubicado en la serie de suelos Cauguenes,
cuyas caracteristicas especificas se sefialan en el Anexo N° 1.
Ademas, por su ubicacidn y caracteristicas edafoclimiticas, es

asimilable al Distrito Agroclimidtico Cauquenes (Anexo N° 2}.

El predio presenta una topografia ondulada a quebrada. El sue
lo es profundo, de textura liviana a media, con abundante gra-
va de cuarzo, de color pardo amarillento en la superficie a par
do rojizo en la profundidad. _Pruebas de campo indican gue es
muy susceptible a la erosidn hidrica, por lo gque su superficie
presenta una severa erosidn de manto, lo gue significa un por-
centaje de pérdida de suelo que va desde 30 a 60%. Ademis, es
frecuente la erosidn en zanjas, las gue en su mayoria se encuen
tran activas, provocando pérdidas de suelo que oscilan entre 60
a 100%.

Los antecedentes bibliograficos (Santibafez et al. (1979)) indi
can gue estos tipos de suelo son de baja fertilidad y presentan
una alta respuesta a la aplicacidn de Nitrdgeno, Fdsforo y Cal.

Adem&s, responden al Potasio.
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La plantacibn de pino insigne se ubica en la posicibn media
Yy superior de las lomas que es el lugar donde ademis se con
centran los miximos problemas de erosidén de manto. La par-
te inferior de las lomas se encuentra poblada por vegeta -

cidn nativa.

En el pasado, el predio fue utilizado en cultivos de secano,
como praderas naturales y como fuente de aprovechamiento de

lena.

Con respecto a la capacidad de uso del suelo del predio, se
puede afirmar que pertenece a la Clase VI, no arable y con

deficiencias nutricionales, fundamentalmente Boro.

1.1.2 Predioc Pichilemnu

Este se encuentra ubicado en la serie de suelos Constitucifn,
(Anexo N°3), y pertenece al Distrito Agroclimitico de Empedra
do - Coronel (Anexo N°4).

El predio presenta una topografia ondulada y abrupta, sueilo
de profundidad media, textura franca en la superficie a arci
llosa en la profundidad y color pardo rojizo. Es un suelo
susceptible a-la erosidn. Se observd una fuerte erosién la-

. minar, con presencia de piedra de cuarzo lechoso en su super
ficie. Ademds, es posible observar abundante vegetacidn her

bdcea, fundamentalmente graminea. Ausencia de cércavas.

Este tipo de suelo es de fertilidad media a buena; ademas,
presenta una buena respuesta a la aplicacidén de Nitrato y FO8s

foro, como también en algfin grado responde al Potasio.
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La plantacidn actual de pino insigne, es de segunda rotacidn
y ocupa todas las posiciones de las lomas, excepto algunas
quebradas habitadas por Nothofagus. [Es interesante destacar
que antes de instalar pino insigne en el predio, éste estaba
cubierto por renovales de Wotnofagus. Estas especies como

se ha senalado (Ipinza y Granger, 1983), forman gran can -
tidad de asociaciones micorricicas conhongos caracteristicos,
enrigueciendo de singular manera la composicidn microbial del
suelo. Las especies micorricicas de los Nothofagus pueden
también micorrizar al pino insigne, y es por esto el éxito
que ha tenido la Implantacién de pinares dentro de estas &-

reas.

La capacidad de uso de. los suelos del predio es VII.

1.1.3 Predio Centinela

El predio se encuentra ubicado en la serie de suelo Constitu
cidn, (Anexo N°5) y pertenece al Distrito Agroclimitico Lito

ral Llico, (Anexo N°6).

El predio presenta una topograffia suavemente ondulada a
plana. 5Suelo de textura franco arenosa gruesa en la super-—
ficie y arcillosa en la profundidad. E1 color en todo el per
fil es pardo rojizo. Este suelo es extremadamente suscepti-
ple a la erosidén hidrica y eflica. La erosidn de manto va

de moderada‘a severa, es declr, con un porcentaje de pérdida
de sueio gue varia entre un 40-60% hasta 60-80% respectiva -
mente. Ademds, se presenta erosidn en carcava, donde las
pérdidas flucthan entre un 20 a 80%. Es necesario destacar

que todas las carcavas se encuentran activas.
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El pino insigne presenta muy buen desarrollo en las praderas
no degradadas, no asi donde el suelo estd descubierto, produc
to del intensivo pastoreo animal. En las Areas descubiertas
se ha tenido que replantar hasta un 40%, dichas plantulas pre

sentan una escasa probabilidad de sobrevivir.

El suelo es de mediana fertilidad, presentando una muy buena
respuesta a la aplicacidn de Nitratos, Fdsforo, como también
el Potasio.

La capacidad de uso del suelo del predio es VI.

1.1.4 Predio Pantanillos

El predio, se encuentra ubicado en la serie de suelo Constitu
cién (Anexo N°3), y pertenece al Distrito Agroclimitico de Em
pedrado - Coronel (Anexoc N°4).

Las caracteristicas del suelo del predio Pantanillos, en gene-

ral, son semejantes a las del predio Pichilemu.

El predio presenta una topografia rmuy accidentada, a excepcibn
del lugar donde se instald el ensayo, el cual es practicamente
plano. Se observa, al igual que en el predio Pichilemu, piedra

de cuarzo lechosoc en la superficie.

La vegetacidn predominante en el lugar de ensayo es la retami -
lla, la cual compite fuertemente por el espacio vital con el

pino insigne, llegando muchas veces a desplazarlo.
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El drenaje del lugar de ensayo es malo y existen muchas proba
bilidades de inundacidn. La erosidn de manto es ligera, per
diéndose entre un 20 a 40% del suelo. Existen ci3rcavas acti-
vas, pero de peguenas dimensiones. Las pérdidas por este ti-
po de erosibn fluctllan entre un 0 - 20%.

La capacidad de uso de los suelos del predio varia entre VI y
VII.

1.2 Antecedentes nutricionales de los predios (*)

Los analisis nutricionales de suelo y foliar se presentan en
el Anexo N°7.

Con respecto al andlisis de suelo es necesario destacar que
los cuatro predios presentan serios problemas de deficiencia

en Ny P y sdlo el blogque 1 y 4, presentan problemas de K.

Los elementos Cobre y Boro en el suelo, tambié&n se encuentran

en niveles criticos.

En términos generales se concluye gue, de acuerdo al an&lisis

de suelo, todos los predios presentan una muy baja fertilidad.

El anadlisis foliar refuerza lo anterior, ya gue revela gue el
contenido de N es bajo en los plogues 2 y 4 y marginal en los
blogues 1 y 3. El1 P es adecuado en los blogues 1 v 4, pero
marginal en 2 y 3. En relacibén al K. sdlo el blogue 3 presen
ta deficiencia, va que‘en los restantes blogues su nivel es

adecuado.

(*) Gonzalez, G.; Gonzalez, C.; Milladn, J. y Escobar, R. 1983,
Estudio de fertilizacidn en plantaciones de Pinus radiata.
Primeros resultados. Documentc de trabajo N°51. Provecto
de Investigacidn y Desarrollo Forestal. CONAF/PNUD/FAQ -
CHI/76-003. Santiago. 159 p.
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Los niveles de Mg son criticos en todos los blogues.

En relacién a los niveles de Cu, se aprecia gue los bloques
1 y 4 son marginales,; en cambio, los blogues 2 y 3 presentan
niveles apropiados, a pesar que en el blogue 2 se opserva
sintoma de deficiencia.. por Gltimo, los niveles de Boro
demuestran que losblogue 2 y 3 presentan niveles mas que sa
tisfactorio de este elemento, el blogue 4 niveles margina -

les y el blogque 1 niveles muy bajo.

2. Eleccidén de la forma de indculo micorricico y fertili-
zante
En base.- a los trabajos de Dixon et al. (1979), se concluyd

que la mejor alternativa para recuperar plantaciones con de
ficiencias nutricionales, debia ser una accidn combinada de

indculo micorricico y fertilizantes.

2.1 Indculo micorricico

L - . - 4 - -
La pusqueda de indculo que reuna las caracteristicas de fa-
cil obtencidn, facilidad de manipulacidn y bajo costo es una

tarea ardua, que se ha centrado (Anexo N°8) :

- En el manejo de esporas

- Enmanejo de cultivos puros

£l medio de cultivo puro se estd estudiando intensivamente,y
en especial -~ después de los alentadores resultados inicia -

les (Anexo N°8). En el desarrollo posterior se han presentado
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problemas de inhibicifn que estdn actualmente siendo tratados,
mediante el uso exclusivo de agua destilada y lavado de mice -
lios para eliminar toxinas.

Pero, en todo caso, la té&cnica de cultivos puros, en nuestro es
tado actual, presenta serios problemas de demora, que van desde
los tres a seis meses. Este es un factor muy limitante, si se
piensa en la obtencidn-de cultivo a gran escala, con propbsi-
tos comerciales.

A menos gque la demora est& fuertemente correlacionada con la
presencia de toxina, esta té&cnica tendrad gue descartarse a futu

ro.

Con respecto al manejo de esporas, su principal defensor Mexal
(1980) senala las bondades de esta té&cnica. Los trabajos con
estas técnicas efectuados por los autores de este proyecto han
estado encaminadas fundamentalmente a la obtencidn, manejo y
anilisis de esporas.

Los resultados alentadores obtenidos permitieron que esta técni
ca se constituyera como la principal fuente de indculo en el
presente ensayo. A continuacidn, se sefala la forma la obtencidn

y manejo de la espora.

La colecta de setas comenzd en Otofo y finalizd en la Primavera
de 1983, y los cuerpos provenian de la V, VI y VII Regiones del
pais.

Den.,o de las primeras 36 horas de colecta, las setas se colo -
can en estufas a 40°C, durante 4 a 5 dias. Esta técnica ha de-

mostrado ser muy eficiente, ya que no dana la espora.
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Dependiendo del tipo de hongo, si es lamelado o porado, ei
proceso de colecta es distinto. En el caso de los lamela
dos, antes de secar los hongos se sacan las lamelas y se
espolvorean con abundante tierra de infosurio y luego se se
can a la temperatura sefialada posteriormente, las lamelas
son molidas y tamizadas y finalmente se les determina su con

centracidn en la tierra de infusorio o Filter-cel.

El uso de la tierra de infusorio se debe a que es un medio
inerte muy secante, por lo que evita contaminaciones y ger-
minacidén prematura de las esporas. Ademas, permite calibrar

la concentracidn de esporas.

Estos sistemas de colecta estén siendo perfeccionado, espe -
cialmente en lo que se refiere a su mecanizacibn. Actualmen
te, el sistema ha dado origen a un banco de esporas compues-—

to por los siguientes hongos micorricicos :

-~ Suillus luteus (L. ex Fr.) S.P. Gray

- Suillus-g:anulatus (L. ex Fr.) O. Kuntze

- Thelephora terrestris Ehrh. ex F.

- Tricholoma pessundatum Fr. Quél

- Tricholoma myomyces (Pers. ex Fr.) Lge.

- Tulostoma sp.
— Hebeloma nudipes (Fr.} Kalch

- Lactarius deliciosus (L. ex Fr.) S5.F. Gray

~ Laccaria laccata (Scop. ex Fr.) Berk & Br.

- Rhizopogon roseolus (Corda) Hollos

- Bovista colorata (Peck) Kreis

- Bovista sp.
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Los antecedentes bibliogridficos (Ipinza y Granger, 1983), se-
fialan que lo comfin en la naturaleza es la presencia de mas de
un hongo micorricico sobre una planta. Ademis, dependiendo de
la edad de 1la plantacidn, van variando las cepas faingicas, pro
duciéndose sucesiones ecoldgicas. Por 1lo tanto, en vista de es
tos antecedentes, en la confeccidn del inbculo micorricico se
contempld este importante factor. Las mezclas elegidas se se-

nalan en la Tabla N° 4.

2.2 Fertilizante

Los suelos escogidos para realizar 1os ensayos presentan gran-
des problemas nutricionales tanto de macro comc micronutrien -
tes, siendo é&ste un factor limitante en el establecimiento de

pinos.

Por todos es sabido que las algas presentan gran cantidagd de
sales minerales, elementos menores, hormonas reguladoras del
crecimiento, quelatos y alginatos, siendo los elementos me -
nores lo gue broporcionan un mejor efecto, ya gue las enzi-
mas no pueden formarse sin ellos y controlan la mayoria de las
reacciones de 1los tejidos vivos. Utilizando las algas en for-
ma liguida, se logra aumentar la absorcidn de nutrientes del
suelo a través de las raices, aun cuando &stas Sean aplicadas
a las hojas. El rapido desarrcllo gue se produce se debe no
tanto a la adquisicidn de nutrientes a través de la superfi
cie foliar tratada, sino al suministro extra desde el
suelo. Las algas apliéadés en pulverizaciones parecen es

timular el crecimiento del vegetal por la elaboracidn de vi

taminas y reguladores del crecimiento, algunas hormonas tie-

nen efecto de giberelinas, produciendo un alargamiento y au-
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mento de tamafio de las c&lulas, lograndose un efecto balancea

do de hojas, tallos y raices.

El alga liquida es responsable de la liberacidn de nutrien -
tes que estén inmovilizados. AGn cuando el liquido concen -
trado es alcalino (pH 8-9), no se produce precipitacidn de
los minerales que contiene y no los hace insolubles, mante -
niéndose en forma organica debido a la quelacidn de azficares,
almidones y otros carbohidratos.

Otra ventaja de usar algas es el aumento que propcrcionan al
vegetal en la resistencia a pestes y enfermedades. Al pare-

cer este efecto se debe a la quitina ¢ laminarina.

Ademas, logra aumentar la resistencia a las heladas de los
vegetales, lo gque se piense se debe al mayor porcentaje de
s6lidos en la savia celular, recomendéndose su uso para vol
ver a la vida plantas danadas por heladas.

Trabajos realizados por Zunino et al. (1971-76), demuestran
gue la aplicacidn de.algas en suelos chilenos tiene relacidn
directa con la captacidn de nutrientes del suelo, especial -

mente Fdsforo.

Ensayos de campo realizados por Dixon (1979), guien logra
mejorar el desarrollo ectomicorricico utilizando aplicacio-
nes foliares de N, P y K, concluyen gque la fertilizacibn es

un buen estimulante para el desarrollo ectomicorricico.
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Basado en todos estos antecedentes y pensando en encontrar
un método eficaz y econdmico para la recuperacidn de pinos,
se decidid aplicar fertilizante foliar elaborado en base a
extracto de algas enriqguecidas con N, P yv K en la proporcién

que se indica en la Tabla n® 3.

TABLA n°®3. Composicidn quimica del fertilizante utilizado

en el ensayo de Micorrizacibn y Fertilizacidn

Artificial.

Nitrdgeno 6%

Macronutrientes Fosforo 4%
Potasio 3%
Magnesio 0,36%
Boro 0,15%

Micronutrientes Zine 0,00024%
Cobre 0,00016%
Fierro 0,00025%
Manganeso 0,00014%
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3. Diseno experimental

3.1 Unidad experimental

La unidad experimental o parcela, es la unidad sobre la cual

recaen los tratamientos.

Las parcelas son circulares de 7 metros de radio, lo gue per

mite abarcar entre 12 a 37 &rboles.

El centro de la parcela estd marcada por una estaca de 1 nme
tro de longitud, pintada de color rojo. En su parte supe -
rior se encuentra clavada una moneda de aluminio, con un ng
mero correlativo grabado en su cara. La equivalencia de es

te nimero al tratamientc se encuentra en el Anexo LH° 9.

En la Figura od° 3, se ilustra la situacidn real de una par-

cela.

La orientacidn de cada parcela antecedente fundamental pa
ra la medicibn de las caracteristicas fenotipicas de cada
Arbol, estd dada por la orientacidn de la grapacidn del nid

mero de la parcela y la posicidn del clavo en la estaca.

is necesario destacar gue en adelante, cuando se utilice

el término "blogue", se entendera que se refiere al predio.



— T f——

SITUACION REAL DE UNA PARCELA
Escala t:155

Figura N° 3. Situacidn real de
una parcela
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3.2 Anidlisis estadistico

Para cumplir el objetivo basico, que es la determinacidn
de la capacidad de respuesta a las técnicas de micorriza
cién y fertilizacidn artificial, se propone un anilisis

de covarianza, en un diseno en blogues aleatorizado, re

plicados y con estructura factorial.

Se considera realizar un analisis de covarianza, dehido

a las diferencias a priorli que se observan en cuanto a
las variables fenotipicas, tales como altura, didmetro a
la altura del cuello, etc. Una planta grande y vigorco-
sa tendrd tedricamente una mejor respuesta a un tratamien
to especifico; por lo tanto, las diferencias al final del
ensayo no se deberin exclusivamente al tratamiento, sino
que a su condicidn inicial. Mediante el andlisis de cova
rianza, lo que se logra es aislar el efecto de la varia-
cién inicial o variacidn conceomitante, es decir, aislar la
variacién 1inicial de las variables fenotipicas, de tal ma
nera de medir el efecto neto del tratamiento al final del

ensayo.

Evidentemente gue antes de realizar el andlisis de covarian
za, se probard la hipbtesis si realmente es significativa
la variacidn inicial, ya que s8lo si lo es se aplicara este
tipo de anilisis; en caso contrario se recurre al andlisis

de varianza.

La accidn de realizar bloques. se decidid por la ausencia
de uniformidad en terreno, ya gue cada predio o blogue pre

senta caracteristicas fisionbmicas, topograficas, de suelo,



50.

clima y de vegetacidn que lo hacen marcadamente diferen-
tes entre sf. Luego, al considerar blogqueo, se aislan
las diferencias que provocaran los efectos antes mencio-
nados, haciendo licita la comparacidn entre los cuatro

predios ¢ blogues.

Comtnmente, cuando se realiza un disefio en blogues alea
torizados, el blogue en sif constituye las repeticiones,
En ..este caso, el diseno es ademds replicado, lo que
significa que dentro del bloque existen repeticiones. Se
han considerado tres repeticiones por tratamiento dentro
de cada blogque. Las razones de esta medida son las si-

guientes:

- Evaluar cada blogue en forma independiente

- Si por causas imprevisibles, tales como in
cendios, danc por animales, etc., se pierde
parte del bloque, la evaluacidén se podrd rea

lizar de todas maneras

La estructura factorial se debe a que se analizan los efec
tosde dos factores principales mas su interaccifén. El pri
mer efecto principal es el efecto hongo micorricico (a),
el cual se evaluard a cinco niveles: sin aplicacién de hon
gos y cuatro mezclas o combinacicones de esporas de hongos
micorricicos.El segundo efecto principal, es el efecto fer
tilizaﬁte (b), que se descompone en nivel foliar y nivel

suelo.
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3.3 Definicidn de tratamientos

Como se sefiald anteriormente, la eleccidn de las combinacio
nes de esporas es un hecho que esta de acuerdo con lo que

sucede en la naturaleza, ya que es muy poco probable que en

‘un solo hongo sea el finico simbionte de una plantula de pino.

En la Tabla N° 4, se ilustran las combinaciones de hongos
micorricicos utilizadas para definir los niveles del factor

hongo micorricico.

TABLA N° 4.- Combinaciones de hongos utilizadas para
definir los niveles del factor hongo mi
corricico (a)

Combinaciones
Hongos Micorricicos

! 3 | %3 | %
Suillus luteus (L. ex Fr.) S.F. Gray X X b4 X
Suillus granulatus (L. ex Fr.) O. X

Kuntze
Tricholoma pessundatum Fr. Quél .
Thelephora terrestris Ehrh. ex Fr. %
Hebeloma nudipes (Fr.) Kalch %
Lactarius deliciosus (L. ex Fr.) S.F. %
Gray
Laccaria laccata (Scop. ex. Fr.) Berk % X
& Br.

Rhizopogon roseolus (Corda) Hollos X
Bovista Colorata (Peck) Kreis
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Una vez definidas las combinaciones de hongos micorricicos,
(Tabla N° 4), se procede a indicar en la Tabla N° 5, 1los

factores y niveles considerados en el disefo experimental.

TABLA N° 0.- Factores y niveles considerados en el disefio
experimental
PACTORES NIVELES
a, = nada

= Combinacidn ay (*)

ngo . . .
tiongos a., = Combinacidn a (*)
. . 2 2
Micorricicos (a)

aj = Combinacidn a5 (*)
a, = Combinacidn a, (*)
bo = Nada

Fertilizante (b) . . _
b1 = Aplicacidn foliar

b2 = Aplicacidn al suelo

(*¥*) Las combinaciones se sehalan en la Tabla N° 4.

Al enfrentar ambos factores con sus respectivos niveles se
da origen a ll tratamientos (Tabla N°& ), incluyendo el

testigo.
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TABLA N° 6. Tratamientos a ensayar
FACTOR a
P e , : -
N Nivel a, 1l a2 a3 a,
Tegkigo
C
T bl aO bl al bl a2 bl a s bl a, bl
0
R
b2 a b2 a b2 a, b2 a,y b2 a, b2
b

En la Tabla N° 6, tenemos que el tratamiento a, bj esta

conformado por la mezcla del nivel i del factor a y el ni
vel j del factor b (i = 0, 1, 2, 3, 4; j =1, 2}, mis el
testigo.

Luego, las especificaciones de los tratamientos se mues-

tran en la Tabla N° 7.



TABLA N° 7. Especificaciones de cada uno de los
tratamientos a ensayar
TRATAMIENTO ESPECIFICACION
{Simbologia)
T Testigo

a, bl Aplicacidn de fertilizante a las hojas

a, b, Aplicacidn de fertilizante al suelo

a; by Combinacién de hongos a; + aplicacibn de
fertilizante a las hojas

a; b, Combinacién de hongos a; + aplicacidn de
fertilizante al suelo

a, bl Combinacidén de hongos a, + aplicacidn de
fertilizante a las hojas

a, b, Combinacidn de hongos a, + aplipacién de
fertilizante al suelo

a, by Combinacién de hongos aj + aplicacién de
fertilizante a las hojas

as b, Combinacidén de hongos a; + aplicacidn de
fertilizante al suelo

a, by Combinacidn de hongos a, *+ aplicacién de
fertilizante a las hojas

a, b2 Combinacidn de hongos ay + aplicacibn de

fertilizante al suelo

Al analizar la Tabla N° 7, se observa, gue nunca los hongos

micorricicos se aplican solos. Esto se debe fundamentalmente

a los antecedentes recogidos a través de la revisidn*biblio

grdfica (Ipinza y Granger, 1983).




3.4 Ubicacibn de las parcelas de ensayo por blogue

La designacibn de las parcelas, para la aplicacibn de los
tratamientos fue realizada al azar. La disposicidn relati
va de las parcelas de cada blogue con sus respectivos tra-

tamientos, se detalla

En la Figura N°4 para el bloque 1 "El Porvenir”
En la Figura WN°5 para el blogue 2 "Pichilemu"

En la Figura N°6 para el bloque 3 "El Centinela"
y finalmente;

En la Figura H°7 para el blogue 4 "Pantanillos.

Cada bloque presenta los once tratamientos, con sus tres
repeticiones respectivas, dando origen a 33 unidades ex-
perimentales por blogue. Cada parcela de las Figuras N°s.
4, 5, 6 y 7, se designa por un circulo en cuy interior se
sefiala el tratamiento que fue asignado. En el borde exte
rior de cada circulo o parcela se indica un nGnero, qgue

concuerda con el nlimero que la parcela posee en terreno.
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3.5 Medicidn de variables fenotipicas

Como se senald anteriormente, las parcelas tienen una orien
tacidén que estd definida por la direcci6n del n@imero graba
do en una moneda de aluminio y la posicidn del clavo que

sujeta dicha moneda a la estaca.

Este punto es el gque indica donde se inicjian las medicio
nes. Los &arboles se van midiendo uno por uno a medida que
se va avanzando en sentido contrario a los punteros del re

lcoj.

Una vez marcado el centro de la parcela, la primera decisidn
gue se realiza sobre un arbol, es ver si é&ste esti dentro
del radio de los siete metros, para lo cual se mide la dis-
tancia desde la estaca hasta el &rbol. Una vez decidida su
ubicacidn dentro de la parcela, se registra la distancia y

se miden las siguientes variables iniciales (i):

- Diametro a la altura del cuellc (DAC)
~ Diametro de copa {(DCOPA)
- Altura total de la. planta (Hi)

' - Ausencia o presencia de plantas que presentan:

- Sintomas de deficiencia de Nitrdgeno (Ni)
~ Sintomas de deficiencia de Fdsforo (Pi)
- Sintomas de deficiencia de Potasio (Ki)
- Sintomas de deficiencia de Magnesio {Mgi)
- Sintomas de deficiencia de Cobre {Cui)

- Sintomas de deficiencia de Boro (Bi)
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Ademis, con respecto a la sintomatologia de Boro, se consi
dera la posibilidad gque la planta danada presente - recupe
racidn; si asi fuera se registra la medicidn de la longi-

tud de la flecha recuperada a partir del punto de dano.

Las claves de campo utilizadas para conocer las deficien-
cias consideradas en este estudio se senalan en el Anexo
N°1l0,yel formulario de terreno, que se utilizd en las me-

diciones iniciales se senala en el Anexo N°11.
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3.6 Aplicacidn de los tratamientos

Una vez marcada la parcela y mensuradas las caracteristicas
fenotipicas de los &drboles que caen dentro de ella, se le

asigna el tratamiento mediante un proceso aleatorio.

Para la aplicacidén del indculo micorricico, se procedid a

realizar un hoyo a un costado de la bhase del arbol, tenien-
do la precaucidn de no dafar el sistema radicular; luego se
depositan aproximadamente 10 cc de solucién de indculo (es-
pora + tierra de infusorio + agua) por aArbol. La concentra
cién de esporas de las soluciones de los cuatro niveles del

factor hongo micorricico se presentan en la Tabla N° 3.

TABLA N° 8.- Concentraciones de esporas de las soluciones
de los cuatro niveles del factor hongo mico-
rricico (a)

Combinacidn N° de esporas(z) N° de esporas(l)
de hongos depositadas aproximadas
micorricicos por parcela depositada x Aarb.
a; 4.3 x lO7 1.4 x 106
a, 7.2 x 10’ 2.4 x 10°
a4 10.6 x lO7 3.5 x 106
a, 2.1 x 108 7.0 x 10°
(1) Supone una dosis de 10 cc de indculo x &arbol

(2) Supone una dosis de 300 cc de indculo x parcela



En cuanto a la aplicacidn del fertilizante, al aplicarlo al
suelo se realiza de la misma forma que la aplicacién del

inSculo de micorriza a excepcién que se aplican aproximada-
mente 50 cc a una concentracidn del 1%, de producto por &r-
bol. En cuanto a la fertilizacibén foliar, por norma se con
siderd pulverizar el follaje de cada drbol, hasta que se emn
pezaran a formar las primeras gotas. Debido a la heteroge-
neidad de los tamahos de copa, se considerd un consumo medio

por parcela de 7.300 cc de solucidn a una concentracién del
1%.
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3.7 valuacidn

La evaluacidn de las variables fenotipicas, se realizarin
mediante el anfilisis de covarianza, analisis de varianza
y andlisis estadistico descriptivo, segln sea el caso de

las variables especificas que se analice.

Existen varias variables nuevas que se generan a partir

de las originales estas son:

+ Volumen de la planta (V):

Vv = ((DAC)? x H)

+ Sobrevivencia (SOBREV): Esta variable se origina
al expresar en porcentaje, el ntmero de
plantas que sobreviven al final del estu-
dio, con respecto al nlmero de plantas ini

ciales en cada una de las parcelas

+ Indice de volumen por parcela (IVP):

IveE = ((DAC)2 x H x SOBREV ) ; este indice es

excelente ya gue es un indice integrador

+ Porcentaje de plantulas con deficiencias de N, P, K,
Mg, Cu y B. Este porcentaje se calcula al final ya
gue es con respecto al nlmero de plantas iniclales

en cada una de las parcelas

+ Porcentaje de plantulas con recuperacidn del sinto-

ma Boro
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| as variables consideradas para la evaluacidn fi

nal de este ensayo se presentan en la Tabla N° g.

TABLA N° 9.-

Variables consideradas para la evaluacidn

del ensayo de Micorrizacidny Fertilizacidn

Artificial

VARIABLES Medicidn|Medicidn
inicial final

Didmetro a la altura del cuello (DAC) DACI DACE
Diametro de copa (DCOPA) DCOPAL DCOPAL
Altura total de la planta (H) i HE
volumen de la planta (V) vi vE
Sobrevivencia (SOBREV) % SOBREV
Indice de volumen por parcela (IVP) IvPp
% con sintoma N $ N
& con sintoma P %
$ con sintoma K %
% con sintoma Mg % Mg
% con sintoma Cu % Cu
$ con sintoma B $ B
% con recuperacibén B % RB
Analisis foliar (AN) AN ANf
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Iv. RESULTADOS

Los resultados que a continuacibdn se indican son validos y
representativos para la zona de estudio, independiente de

la diversidad de suelo existente y de las variaciones ini-
ciales enceontradas en el material experimental en el mo -

mento de aplicacidn de los tratamientos.
Los interesades en visualizar respuestas particulares por

predios o bloques para cada una de las variables fenotipi-

cas, Se deberan remitir al Anexo N° 12.

1. Resultado del analisis multivariado de covarianza del

diseno en bloque con estructura factorial

El andlisis multivariado de covarianza para la variable de
cuello (DAC), Diametro de copa (DCOPA), Altura (H) vy volu-
men (V), demuestra que el haber aislado el efecto Bloque
(predios), fue una medida acertada, ya que este efecto pre
sentd diferencias significativas en las cuatro variables in
volucradas (Tabla N°10), para un nivel critico de decisidbn
de o = 0.05. '
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Se comprueba también la hipStesis que la variacibén inicial
en este tipo de ensayo es muy gramde , por lo que resulta im
prescindible utilizar modelos de covarianza. Las variables

utilizadas como covariadas para cada una de las variables

de evaluacibn, son : El Difmetro de Cuello inicial (DACI),
Didmetro de copa inicial (DCOPAi), Altura inicial {H1), vy
el Volumen inicial (Vi}. Los niveles ge significacién alta

mente satisfactorios logrados en la Tabla N°10 para las va-
riables covariadas, indicavmlo conveniente de aislar estas va
riables en la respuestas de los tratamientos sobre el diame-
tro de cuello final (DACE), Diidmetro de Copa final (DCOPREf},
Altura final (Hf) y Volumen final (Vf).

Finalmente, el coeficiente de determinacidn (rz), demuestra

que para la variable didmetro del cuello final, el modelo de
covarianza, explica un 71,09% de variacidn total encontrada,
para la variable diametro de copa final, el modelo explica el
73,94% de la variacidn total encontrada, para la variable al
tura final, el modelo explica un 85,84%;y, finalmente para la
variable volumen final, el modelo explica un 63,83% de la va

riacidn total encontrada.

2. Resultado del efecto principal, hongo micorricico (A)

El factor principal hongo micorricico, es decir el testigo,
a s aqr a5, a3y a, (1}, se grafica . para cada una de las va
riables de evaluaci6n en funcidn de los estados iniciales ¥

finales de estas wvariables.

(1) Para el significado de estos cbddigos ver Tablas N°s. 5,
6y 7.
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EZn las Figuras N°s. 8, 2, 10 y 11 se indican las variables :
Didmetro de cuello, diametro de cona, altura y volumen, res-
pectivamente, en sus valores iniciales y finales. para cada
nive:r del factor hongo micorricico. Tal como se indica en
la Tabla J°10, la variable didmetro del cuello final (DAC),
didmetro de copa final (DCOPA) y volumen final (V), no pre-
sentan diferencias significativas a excepcidn de la varia -

ole ailtura (H).

Luego, en la Tabla 1i°1ll, se s2riala un ordenamiento de los va=-
lores conseqguidos s0lo para la varlable altura final, en ca-

da nivel del factor principal hongo micorricico (A).
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TABLA N°11. Ordenamiento de los valores .obtenidos  por varia

ble, en cada nivel del factor principal hongo mi
corrico (A).

Ordenamiento cualitativo de los mejores valores
VARIABLE | logrado en cada nivel del factor nongo micorri-
cico.
Testigo aO al a, a3 a4
DAC -- -- -- - ~- --
DCOPA -~ -- -- -= -- --
H 2 2 1 1 2 2
V [— [— —_—— — —_— g

Se indica que los mejores indices se logran en el nivel a; vy
2, de la variable altura. El nivel ay. corresponde a la com-

binacidn de hongos micorricicos formada por Suillus luteus,

Suillus granulatus, Tricioloma pessundatum y Lactarius deli-

ciosus. El nivel a,, corresponde a la combinacidn formada por

Suillus luteus, Thelepnora terrestris, Hebeloma nudipes y La-

ccarla laccata.




5.

3. Resultado del efecto principal, fertilizante (B)

El factor principal fertilizantes, es decir, el testigo, b

b2 (bl = aplicacidn foliar; b2 = aplicacidn al suelo), se

grafica para cada una de las variables de evaluacidn y en

ll

funcidén de los estados iniciales y finales de estas variables.

En las Figuras N°s. 12, 13, 14 y 15 se indican las variables
didmetro del cuello, didmetro de copa, altura y volumen res-
pectivamente, en sus valores iniciales y finales, para cada
nivel del factor fertilizante (B). De igual forma que el fac
tor hongo micorricico (A), el factor fertilizante (B) no pre-
senta diferencias significativas) para la variable diémetro
del cuello final, diametro de copa final y volumen final (Ta-

pla N°10), a excepcidén de la variable altura final.
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En la Tabla N°12 se sefiala un ordenamiento de los valores -ob
tenidos s8lo para la variable altura final, en cada nivel del
factor fertilizante {B).

TABLA N°12.

Ordenamiento de los valores obtenidos por varia
ble, en cada nivel del factor principal ferti-
lizante (B).

VARIA Ordenamiento cualitativo de 1los valores obteni-
- dos por variable en cada nivel del factor ferti-
BLE lizante (B)
Testigo bl b2
DAC - -- -
DCOPA -~ -- --
H 2 1 1
v - - -

El mejor indice se logra en los niveles b1b2’ para la varia-

ble altura.

Estos niveles corresponden a la aplicacidn fo -

liar (bl) y a la aplicacidn al suelo (bz).
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q. Resultado de la interaccidn hongo micorricico ferti-

lizante (tratamientos).

Como se indica en la Tabla %°10, el efecto interaccibdn es

muy significativo en las variables volumen y altura (Pr =

0.0001) y significativo en las variables diametro de cuello

y diametro de copa (para un Pr = 0.0ty Pr = 0.05, respec-
tivamente). La interaccidn de ambos factores. factor aongo
micorricico y factor fertilizante, provoca beneficios ygue

se traduce en que las'plantas logran mejores niveles en sus
variavles fenotipica, gue el efecto individual de cada fac-
tor. Como producto de la interaccidn de amoos factores se
generan los tratamientos : Testigo (T) a b aob2' albl,ale

o 1’
a,b a.b a.n a.b a,b b e son compl io -
2717 92700 G3Pps 83P5r 8y0y Y a0, qu compinac
nes de nongos micorricicos con fertilizantes. Ei significa
do especifico de estos tratamientos se senala en la Tabla

N° 4, 5y 6.

ln las Figuras N°16, 17, 18 y 19, se¢ indican las variables
didmetro del cuello, didmetro de copa, altura y volumen,reg
pectivamente, en sus valores iniciales y finales para cada

tratamiento.
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86.

En la Taola N°13, sc muecstra una clasificacidn de los trata
mientos, en funcidn de los valores finales de las variables
diametro del cuello (DAC), diametro de copa (DCOPA), altura
(H) vy volumen (V).
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En la Tabla N°13, se visualiza que en la variable diametro
del cduello (DAC), los mejores tratamientos lo conforman albl’
a2b2 Y a402, es decir :

a.b : Suillus luteus, Suillus granulatus,; Tricholoma

pessundatum y Lactarius deliciosus mas la apli-

cacidn de fertilizante foliar.

a.b : Suillus luteus, Tnelephora terrestris, Hebeloma

nudipes y Laccaria laccata mis aplicacidn de fer

tilizante al suelo.

a, b : Suillus luteus,Thelepnora terrestris iebeloma
r

nudipes, Laccaria laccata, Rhizopogon roseolus

Bovista colorata mas aplicacidn de fertilizante

al suelo.

La variable diametro de copa (DCOPA), fue descartada como
variable de analisis en este nivel porque presenta un com-
portamiento muy errdtico, a pesar que el mejor tratamiento
es a2b2. Su exclusidn a posteriori, se basa, ademnas, en
su alta inconsistencia en cuantificar el status de vigor,

en las etapas iniciales de desarrollo de las plantas.

La variable altura demostrd® ser una variable muy sensible,
al cambio externo, y su efecto fue significativamente mas
marcado en los tratamientos albl’ a2b2 y a3bl. Los dos pri

mercs tratamientos fueron definidos anteriormente, v el a3bl

involucra :
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asby : Suillus luteus, Thelephora terrestris y Rhizopogon

roseolus mis fertilizante foliar.

El volumen, que es una variable integradora que tiende a glo
balizar las respuestas de esta experiencia, muestra una sig-
nificativa superioridad en el tratamiento albl’

Finalmente, las variables volumen y sobrevivencia conforman la
variable dencminada indice de volumen por parcela (IVP) (Ta-
bla N°14). ’

TABLA NO 14.- Indice de volumen por parcela (IVP) en relacidn

a los tratamientos.

Indice volumen por parcela
Tratamiento (IVP
Testigo 497.682,0
aobl 565.779,3
aob2 | | 439.238,6
albl 691.632,3
alb2 460.594,0
a2bl . 557.261,1
a2b2 689.385,6
a3bl 406.005,8
a3b2 513.942,6
a4b1 443.163,0
a4b2 491.440,0
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En la Tabla N° 14, se muestra claramente que el mejor trata-
miento es albl y luego a2b2; el resto se encuentra en un ni-
vel significativamente inferior, aunque muchos de ellos pre-

sentan clertas ventajas.

5. Resultado de la relacidn deterioro fenotipico y el

nivel de nutrientes, mediante analisis foliar

El deterioro fenotipico producido por las deficiencias nutri
cionales de los macro y micronutrientes, se manifiesta funda

mentalmente en dos formas :

- Pérdidas sistematicas en crecimiento, sin alterar la for
ma del &rbecl. Este tipo de deterioro es ejemplificado

por las deficiencias de Nitrbgeno y Fdsforo.

- WNecrosis y deterioro de la forma del arbol. Este tipo de
alteraciones se producen fundamentalmente por las defi -

ciencias de Boro y Cobre.

En la Tabla N°15, se indican los valores promedios de macro

y micronutrientes por tratamiento encontrados en la época de
evaluacidn del ensayo ({(Abril-85). Los niveles especificos
por predio o blogue y por tratamientos se indican en el Anexo
N®13.

Las comparaciones gque en adelante se efectlan, se realizan

en base a los valores de referencias establecidos por Will

en 1978 (Geonzalez et al., 1983). Los niveles establecidos
por Will no son compartidos necesariamente por los autores

del presente informe. (Valores de Will, 1978. BAnexo nN°14).
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Los niveles de Nitrdgeno (¥) son bajos en el tratamiento a2bl'

a2b2, a3bl y a4b2. Los niveles de Fosforo:® (P) son bajos en
@l tratamiento azbz,a pesar de constituir uno de los gue pre-
sentan una de las mejores respuestas en estce ensayo. ElL ni =~
vel de Potasio (K), Calcio (Ca), Manganeso (tn), Zinc (Zn),
Magnesio {(Mg) vy Fierxo (Fe) encontrados,son en general mé;
qgue satisfactorios. En relacidn al Cobre (Cu), los niveles
son satisfactorios, destacandose el tratamientoc a.b Yy a.b

171 172°
El nivel de Boro (8), también es satisfactorio.

Aanora, al considerar el nivel de deterioro como un indice
de severidad de dano por deficiencia (%) y por ende, varia-
ble dependiente, y el nivel de la deficiencia especifica en
{3) o .ppm (partes por milldén) como variable independiente,
se establecieron relaciones analiticas para las tres. princi-
pales deficiencias gue a nivel visual, pueden ser detectadas.
(Tabla W°16).
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TABLA N° 160. Relaciones analiticas entre el nivel de dete-

rioro fenotipico y el contenido foliar.

Coeficientes de Coeficiente de
Deficiencia Posicibn Regresibn Correlacidn
Cobre {(Cu) 24.311 -2.035 ~0.44
Witrdgeno 1.566 -0.019 -0.99
()
Boro (B) 37.03 -0.561 -0,86

De la Tavla N°16, se observa que las tres deficiencias visua
les mas frecuentes en la zona de estudio, se relacionan en
forma inversa con el contenido foliar de nutrientes, es decir,
a medidarque el contenido foliar de un elemento disminuye, au-
menta el nivel de deterioro fenotipico o la manifestacidn mor-

foldgico de la deficiencia en el arbol.



Y. COSTOS NETOS D PRODUCCION Y APLICACION

94.

1. Determinacidn de costos de Faoricacitn de inoculantes

micorricicos

1.1  Inoculante en base a esporas

Costo de obtencidn del hongo

Recoleccidn - 3,32 Kg hongo/hora/hombre

valor jornada hombre al 1°Enero 1985

Mano obra directa: M.0.D x 1 Kg
Transporie x Kg

Embalaje x Kg

Costo de recoleccidn
Clasificacidn hongo x Kg [4.0.D.
Secado 4 dias x Kg

Molienda tamiz 1ra. seleccidén 1 Kg

2da. seleccidn 1 Kg

Total optencidn nongo
1 Kg fresco 18,6 grs. esporas
Gastos generales 150% S$.M.0O.D.
Costc industrial 18,6 gr '
Imprevistos 10%
Utilidaad 30%

Precio total 18,6 gr esporas —-—--——-—-——====———==

Valor 1 gr esporas S 38

M.0.D Mano de Obra Directa

5.M.0.D Sobre Mano de Obra Directa

$ 12
G0
10

5 82

S 50
20
34
68

$ 172

8.000

g2

172
254
246
500

50
150
760




1.2 Inoculante en cultivos liquidos {Fermentador)

Costo estimativo x 1 1t produccién micelio

Tiempos totales produccidn 15 - 25 dias
Materias primas 5 94
Gastos E. eléctrica 1.000
Gastos M.O.D. 250
Gastos generales
(150% ¥.11.0.D.) 375
Coste Industrial IT719
Imprevistos 10% 171
Utilidad 30% 515

9 2.405
valor 1 1t cultivo micelio =~——mrm=m—mrom—————— 3 2.405

1.3 Pelletizado de semillas con esporas de nongos mico-
! § P

rricicos

Valor por Kg de semillas

Inoculante esporas $ 150
Adhesivo 25
Polvo recubrimiento 190
M.0.D. 15
Costo industrial 200
Imprevistos 10% 20
Utilidad 30% 60

Valor pelletizado 1 Kg semillas -=-====—————-—-—- $ 2890
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96.

Determinacidn del costo de Fertilizacidn micorricica

y foliar de acuerdo a las dosis empleadas

Dosis de aplicacidn de fertilizantes utilizados.

En la Tabla W°17 se describen las desis inoculantes y

fertilizantes foliares utilizad s en este proyecto

tanto para platabandas como para arboles de 1-2 anos.

TABLA N°® 17.

Dosis de aplicacidn de inoculantes micorricicos

y fertilizantes foliares en platabandas y arbo-

les 1-2 anos.

(1x 108 esporas/
planta)

Tipo Fertilizante Platabandas Arboles 4 anos
Esporas Esporas 1 mg/planta 2-7 mg/arbol
Pellet

{2-7x106 espo
ras/arbol)

Micelio 0.33 cc/planta

Fertilizante foliar 0.33 cc/planta

2.5 lt/arbol

Para el calculo de platabandas se determind una densidad de

120 plantas/m2.
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2.2 Costo comparativo de micorrizacibn y fertilizacidn foliar

en platabandas y arboles de 1-2 afos.

En la Tabla N°18 se encuentra detallado los costos de fertili-
zacidbn micorricica y foliar, de acuerdo a las dosis utilizadas

por arbol.

TABLA N°1B.- Costo de inoculacidn y fertilizacibn foliar por

arbol para. platabandas y arboles 1-2 afos.

Tipo Fertilizacidn Platabandas Arboles de
1-2 anos
Costo Costo Costo Costo
Esporas Inoc Aplic Total [Inoc Aplic Total
Esporas
Pellets 0.038 0.08 0.11 |$ 0.2 3.3 3.5
Micelio 0.008 0.08 0.088 - - -
Fertil Foliar 0.09 0.08 0.17 5.6 3.3 8.9

Para determinar los costos de aplicacidn se considerd como pro-
medio 200 arboles con un salario agriccla al 1° de Enero de
1985 de $ 8.000.-

Los costos totales de inoculacidn de micorrizas (esporas y mice
lio) y de fertilizacidn foliar se presentan en la Figura N° 20,
en funcidén si estas labores se realizan en platabandas o en ar-.
boles de 1 a 2 anos.
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VI. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El dinamico munde productivo, obliga a los especialistas a
dar rapidas y oportunas respuestas a las interrogantes que
surgen en estos procesos. El sector forestal presenta ca-
ractexisticas de dinanismo tal gue contfnuamente se estanle
cen normas y criterios para optimizar las distintas etapas
que lc conforman. Dentro de las etapas mas importantes, des
taca la generacidn de bosques, mancjo de bosques Y proceso

de industrializacidn del producto (madera).

Ll sector forestal se enmarca en un universo muy competitivo
en que la calidad del producto tiene que cubrir elevadas exi

gencias en el mercado externo.

Nuestro inter&s se centra en que la calidad del producto fi-
nal, serd dptima en la medida que se comience con una selec-—
cidn del sitio de plantacidn, generacidn de pléntulasde bue-
na calidad y un programa de intervenciones silvicolas ° acor

de a los objetivos de manejo.

La realidad " demuestra que este criterio, no se ha practi-
cado, por lo que es posible encontrar plantaciones que se de-
sarrollan en sitiocs "problemadticos", en que el deterioro feno
tipico, ocasiona fuertes merma en el valor bioldgico y finan

ciero del recurso.

Pero no sblo disminuye el valor del recurso afectado, en tér-
mino de una mayor mortalidad y volumen, sino que estos si -

tios con problemas, fundamentalmente de caracter nutricional,
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constituyen verdaderos lugares de "focds"  de enfermedades y
plagas forestales, que posteriormente se extiendena plantacio-

nes sanas.

Cuando la masa forestal instaurada presenta sintomas de dete-
rioro fenotipico, existe la posibilidad de corregir dichas
anomalias durante los primeros afios de edad del bosque, me -
diante las practicas de fertilizacidén. Existen pruebas con-
fiables, que demuestran que la recuperacidn definitiva es po-
sible en la medida que exista un continuo aporte de insumos
de fertilizante, lo que indudablemente repercute sobre los
costos de instauracidn de las masas forestales, haciendo mu
chas veces prohibitiva la reforestacidn y forestacidn en mu

chos sitios.

El puen sentido nos indica que, si nosotros podemos incorpo
rar sdlo una vez, algln elemento (hongo-fertilizante} y co-
rregir definitivamente el problema, estariamos optimizando
el desarrollo de las plantas a un minimo costo, bajo estas
restricciones. Indudablemente gue esta constituye una bue
na aproximacidn, pero existe una mejor, que es elegir pre -
viamente el sitio de plantacidn en viverc,utilizar semilias
mejoradas y dotar a las plantulas del enlace bioldgico (mico
rrizas) entre ellas, y elegir el lugar definitivo de planta
cidn, &sto bajo el supuesto de un dptimo manejo de las plan-—

culas en vivero.

£l presente proyecto, tiende a demostrar que es factible la
primera aproximacidn para solucicnar problemas concretos y
actuales, y que la segunca aproximacidn constituye lo &pti

mo, lo que el silvicultor debe realizar en sus practicas
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normales de generacidén de masas forestales,

De acuerdo al analisis bibliogratico, se decidid abordar el
problema de la recuperacidn del dano fenotipico, mediante una
accidn combinada de micorrizas y fertilizante foliar. El
problema basico inicial fue seleccionar las micorrizas mas
apropiadas y la formulacién del fertilizante, que cubriera
las necesidades de deficiencia encontrada en La zona de

estudio.

Con respecto a los hongos micorricicos, se concluyd que el

Pinus radiata presenta en Chile. alrededor de 30 especies mico

rricicas, pudiendo aumentar significativamente esta cifra en
la medida que se compruebe el traspaso de la micota del hos-
rue nativo al P. radiata. La seleccidn de hongos micorrici-
cos se realizd a base del poder micorricico, ya que este es
dependiente de la especie hospedante, especie de hongo y el
sitio. Esta fase provoca un intenso trabajo de laboratorio ¥
de terreno, logrando finalmente seleccionar para el proyecto,

las siguientes especies : Suillus luteus, Suillus granulatus

Tricholoma pessundatum,Thelephora terrestris, Hebeloma nudi-

pes, Lactarius deliciosus, Laccaria laccata, Rhizopogon ro-

seolus y Bovista colorata.

£l manejo posterior de estas especies para las dos aproxima
ciones sefialadas anteriormente, es decir, para satisfacer los
objetivos del proyecto y proponer una solucidn definitiva, es
de por si compleja, ya que el crecimientc de los hongos €S len
to, presentan un alto grado de especificidad y reqguieren para
su Crecimiento in-vitro, gue el medio de cultivo tenga una for

mulacidn especifica de nutrientes y que su desarrollo se
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realice bajo condiciones especificas de pH, humedad y tempera
tura. Adem&s, muchos modelos de manejo exitosos se desecha -
ron debido a la incidencia que presentaba en los costos fina-
les la produccién de in6culo. Con respecto a este punto se
logrd establecer que el indculo de esporas es muy efectivo pa
ra inoculaciones masivas de bosque y para pelletizar semilla

y el cultivo mediante fermentador da muy buenos resultados pa

ra micorrizar viveros,

Tal como en el caso de los hongos, la seleccibn de 1la formula
cibébn del fertilizante a utilizar se bas® en las caracteristi-
cas nutricionales generaies de la zona de estudio y los reque
rimientos minimos necesarios del P. radiata. La eleccibn de
la formulacibén en base a laga, constituye a juicio de los auto

res uno de los aportes més importantes del presente proyecto.

Las respuestas a los fertilizantes y/o micorrizas por parte de
las palntas, ‘cominmente es notoria al cabo de algunos afios, lo
gue no implica que no se produzca una respuesta al cabo de un
afio, sino que é&sta debe ser detectada mediante una herramienta
estadistica m&s fina que la utilizada normalmente en este tipo
de ensayos. La evaluacidn de la respuesta a la fertilizacién
y micorrizacidn se realiza a través del andlisis de covarianza,
con un diseno en blogques y con una estructura factorial {factor

hongo y factor fertilizante). ‘

El diseno experimental contempld ubicar el ensayo en distintos
predios gque reflejaban las caracteristicas generales de la VII
Regidn. Se incluyeron zonas altamente degradadas, como el

Predio Porvenir y zonas que recién se acondicionaban a la
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plantacidn de P. radiata, como el predioc Pichilemu. La gran

varianilidad entre 103 dos extremos justificd nlenamente el
usc de bossues.

Las numerosas comwinaciones de nongos yue fue posible encon-
trar en condiciones de terreno y asociadas a condiciones de
vuen desarrollo de P. radiata, mé&s los antecedentes biblio -
graficos, determinaron la utilizacidn de varios niveles den-
tro del factor hongo. De igual manera, el factor fertilizante
fue dividido en dos niveles : P2Aplicacidn foliar y aplicacidn

al suelo.

Los resultados del experimento determinan cue tanto el efecto
aongo y el efecto fertilizante no originan respuesta signifi
cativa en las variaobles diametro del cuello, diametro de
copa y volumen a excepcidn de la variable altura. Esto sig-
nifica que el efecto individual de cada factor no incide en
la owvtencidn de un mejor nivel en las variables de evalua -
citn. La variable altura es muy sehsiole a respuestas exter
nas, generalmente c¢s la primera que varia cuando se nodifica

favoravlemente el entorno de una planta.

Sin emcargo, el efecto combinado de estos factores provoca
una respuesta nuy significativa en elAdiémetro del cuello,
didmetro de copa, altura y volumen, -demostrando con &sto

una coincidencia con los antecedentes gue seflala la biblicgra

fia.

Los tratamientos especificos que destacan son,en primer lu -

gar, los que estan conformados por : Suillus luteus, Suillus

granuiratus, Trichioloma pessundatumn y Lactarius deliciosus,
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mas la aplicacibn foliar de fertilizantes; en segundo lugar
el conformado por Suillus luteus, Thelephora terrestris, He-

beloma nudipes y Laccaria laccata mas la aplicacidn de ferti

lizante al suelo.

El hecho que estos hongos hayan demostrado un efecto mas posi-
tivo gue otras combinaciones, indica que son muy versatiles, ya
que las condiciones nutricionales de los predios son muy dife -
rentes entre si, por lo que resulta muy conveniente utilizar
estas especies en programa de micorrizacidn artificial. Las
pruebas quedemuestran la bpondad de los dos tratamientos senala
dos anteriormente son muy categbricas, e inclusive la variable
Indice Volumen por Parcela (IVP), la cual engloba el diidmetro
del cuello, la altura, la scbrevivencia de uso obligatorio en
los ensayos de micorrizacidn y fertilizacién en USA, demuestra

clara ventaja de estos tratamientos.

En relacibn a los niveles foliares, en este estudio sblo se con
sideran como orientadores, ya que existe un gran vacio en el

campo de su normalizacidn y estandarizacidn, a pesar de los es
fuerzos de muchos grupos de investigadores. No existen nive -
les de referencia nacionales, y los gue se usan son muchas ve -

ces contradictorios.

El proyecto obtuvo una buena aproximacibn técnica al problema
de la recuperacidn de masas forestales de'pino insigne, que pre

sentan actualmente sintomas de deficiencias nutricionales.

-
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Ademés, el proyecto da una respuesta tvécnica para corregir
de raiz el problema definitivo y no incurrir ea lia apiica
cidn de medidas de emergencia. Serealizaron alrededor de
cuatro ensayos en viveros, utilizando semilia pelletizada con
esporas, En todos elios el resultado de la micorrizacidn fue
exitoso, demostrando con €sto cue es posiple incorporar el
hongo micorricico desde el vivero a un costo muy pajo. (Fi

gura wW°20).

El uso de cultivo en fermentador, aunque de costo suoerior
al peletizado de semillas con espora, tambié&n constituye

una practica que deberia extenderse en viveros forestales.
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vIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones generales

- El deterioro fenotipico en plantaciones de 1 a 2 anos es PO
sible recuperarlo mediante la accidn combinada de hongos
micorricicos especificos y un fertilizante foliar a base

de algas.
- Es posible evitar tener que recurrir a medidas de ener-

gencia si se micorrizan las plantulas en el vivero, ba-

Jjo un manejo Optimo.

2. Conclusiones especificas

- Los hongosmicorricicosque presentan claras ventajas para

Pinus radiata en la zona de estudio son : Suillus luteus,

Suillus granulatus, Tricholoma pessundatum, Thelephora

terrxestri. Hebeloma nudipes, Lactarius deliciosus, Lacca-

ria laccata, Rhizopogon roseolus y Bovista colorata.

- La determinacidn de formas Optimas de manejo de hongos mi
corricicos, presenta serras limitaciones econdémicas, de-
bido al lento crecimiento (gastos de energia), alta proba
bilidad de pérdidas por contaminacidnsutilizacidén de gran
des cantidades de inbculo por hectdrea (30 m3/ha) y depen

dencia de materias primas extranjeras (vermiculita).
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La optencidn de indculo de esporas presenta grandes ven
tajas técnicas y econdmica, como también el cultivo a tra

vés de fermentadores.

La formulacidn de un fertilizante a base de alga presen-

ta claras ventajas nutricionales y fitosanitaria.

Los hongos micorricicos y el fertilizante no logran por
31 solo un efecto o respuesta lo suficientemente inte -
resante para Jjustificar su aplicacidédn independiente, a

excepcidn de una respuesta en altura.

il efecto combinado de los hongos micorricicos y el ferti
lizante producen el mejor nivel de recuperacidn de las
.

plantas. Lste se manifiesta en ciametro del cuello, dia

mentro de copa, altura y volumen.

La variable Indice Ge Volumen por Parcela (Volumen ¥ so-
brevivencia) es una varianle integradora de gran valor y

potencia en la evaluacidn de este tipo de ensayos.

gxiste una alta relacién entre la severidad morfoldgica
del dano y el nivel de algunos nutrientes (Cu, N y 3) en
las nojas. FEsta relacibn es inversa, es decir, a medida

gque aumenta el dafo, menor es la cantidad de nutrientes.

La aplicacidn de micorrizas y fertilizantes tiende a recu

perar el dano morfoldgico.

Los mejores tratamientos 1o conforman, primero : Suillus

luteus, Suillus granulatus, Tricholoma pessudatum y Lac -
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tarius deliciosus mas la aplicacién del fertilizante a ni

vel foliar. El segundo : Suillus luteus, Thelephora te-

rrestri, Hebeloma nudipes y Laccaria laccata mas la apli-

cacidn de fertilizante a nivel del suelo.

En Chile, no existen niveles foliares de referencia para

las plantaciones de Pinus radiata, por lo que los nive -

les logrados son tan sdlo orientadores.

Los costos de inoculacidn, va sea en su forma de esporas,
micelio o semilla peletizada presentan costos insignifi
cantes, si &sta se realiza en la etapa de vivero (plata-
banda) .

Recomendaciliones

Es necesario reevaluar el ensayo en dos afios mas, para
verificar si las ventajas observadas al ano de aplica-
cacidn de las micorrizas y fertilizante se mantienen o

aumentan.

Es recomendable realizar una gran actividad de extensidn
O transferencia tecnoldgica hacia los forestadores sobre

las ventajas de los hongos micorricicos.

Es necesario promovexr investigacidn basica, para deter-

minar hongos micorricicos en tipo de suelo especifico.
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Es necesarlo promover investigacidn bésica, que tien-
da a dilucidar la magnitud del traspaso de la mico-
ta nativa especialmente la de los Nothofagus al Pi -

nus radiata.

Es necesario promover investigacibén basica para favo-

recer masivamente la presencia de hongos micorricico-

comestibles en los bosques de P. radiata.

Ve
Es recomendable realizar investigacidn basica para de-
terminar las curvas de crecimiento de cada hongo en

cultivos de fermentador.
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ANEXQO N° 1

Serie Cauquenes - Predio Porvenir

Geomorfologia

Material de origen

Drenaje

Suelo de posicidn intermedia, ondu
lado a guebrado, disectado, de su-
perficie rocosa o comienzo de sedi

mentacidn

Material intrusivo rico en cuarzo.

Granito o diorita cuarzosa

Externo e interno, bueno

Descripcidn del perfil

{cm)

A 0-18

le 18-50

Pardo oscuro a pardo muy oscurc en himedo
7.5 YR 3,5/2; pardo a pardo oscuro en se-
co, 7,5 YR 4/2; textura franco arcillo are
nosa; estructura granular fina y media, dé
bil; ligeramente adhesivo, pléastico, duro
en seco, muy friable; raices finas y muy
finas, abundantes; pH 6.0; limite inferior

abrupto lineal

Pardo rojizo oscuro en hidmedo, 5 YR 3.5/2;
pardo rojizo oscuro en seco, 5 YR 3/3; tex
tura arcillosa, con aorava fina de cuarzo,
abundante; estructura vrismitica, débil a

moderada; plastico y adhesivo, muy duro;
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friable; raices finas y muy finas, abun-
dantes; cerosidades de arcilla, gruesa,-
continua, sobre los agregados y en los

poros; pH 6.0; limite inferior claro li

neal.

Pardo rojizo oscuro en hGmedo, 5 YR 3/3;
pardo rojizo oscuro en seco, 5 YR 3/4;
textura arcillosa, con grava fina de cuar
z0, abundante; estructura de blogues angu
lares medios, moderado; plastico y adhe-
sivo, muy duro; friable; raices finas vy
muy finas, comunes; cerosidades de arcilla,
delgadas a gruesas, sobre los agregados y
en los peoros, abundantes; concreciones fé&-
rricas, escasas; pH 5.9; limite inferior

difuso.

Pardo rojizo oscuro en hiimedo y seco, 5 ¥R
3/3; textura arcillosa, con grava fina de
cuarzo, abundante; estructura masiva; plés
tico y adhesivo, muy duro; friable; raices
muy finas, escasas; cerosidades de arcillas

delgadas, comln en los poros, que contienen

ocasionalmente concreciones o vetas férricas;

pH 6.1.



ANEXO N°

121.

Distrito Agroclimatico de Cauquenes - Predio Porvenir

Descripcidn Agroclimatica.

Condicidn térmica estival

Periodo libre de heladas

Suma de temperaturas (Sept.-Feb.)

280 dias
1.300 dias grados

Temperatura media de los seis meses mas

cilidos (Oct.-Marzc)

Temperatura madxima de Enero

18.6° C
30.3° C

Humedad relativa medio de los seis meses

més cdlidos (Oct.-Marzo)

Radiacidn solar de Enero

Condicién térmica invernal

Fecha primera helada

Fecha Gltima helada

Meses cOn temperatura

Horas de frio

Temperaturaminima de Julio

Temperatura media de los tres
meses mas frios

Humedad relativa media de los
tres meses mas frios

Radiacidn solar de Julio

61 %
555 cal/cm2 dia

6 Mayo (20%); 22 Mayo (50%)
18 Sept. (20%); 23 Ago. (50%)
10° € Junioc a Agosto
1.080 horas
4.6° C

{Junio-Agogto) 9.0° C

{Junic-Agosto) B6%
135 cal/cm2 dia



Condiciones hidricas estivales

Meses con sequia Ih < 0.5

Déficit de Octubre a Mar:zo

Precipitacién de tres meses mas ca-
lidos (Dic.-Febrero)

ETP tres meses mas cadlidos (Dic.-Feb.)

Indice de humedad del wverano

Condiciones hidricas invernales

Meses con excedente hidrico

Excedente anual de lluvias

Excedente efectivo

Precipitacidn de los tres meses mas
frios (Junio-Agosto)

ETP tres meses mis frfos (Junio-Agosto)

Indice de humedad del invierno

Regimen de humedad anual

ETP anual
Precipitacidn anual

Indice de humedad anual

Distribucidn de la lluvia anual

Primavera verano Otoho
16.7 3.2 24.2

122.

QOctubre-Abril

Mayo

767 mm

20 mm
519 mm
0.04

a Sept.
323 mm

350 mm
87 mm
4.0

1.152 mm

620 mm
0.53

(%)

Invierno

56.4
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ANEXO N° 3

Serie Constitucidn - Predio Pichilemu - Predio Pantanillos

Geomorfologia : Suelo de posicidn  intermedia en

posicidn de lomajes

Material de origen : Roca metambrfica, pizarra fractu
turadas gque descansan sobre un sue

lo granitico

Drenaje : Externo e interno bueno

Descripcién del perfil

(cm)

0 - 34 Pardo muy oscuro en seco, 7.5 YR; pardo oscuro
en hiimedo, 7.5 YR 4/4. Textura franco arcillo-
sa con abundancia de gran estructura de bloqgues
que rompen a bloques mis peguefics y a granulos,
plédsticos y adhesivos, duro en seco, compacto,

con abundancia de raices y raicillas.

35- 64 Pardo en seco, 7.5 ¥YR; pardo oscuroc en himedo,
7.5 YR 4/4. Textura arcillosa, con abundancia de
pizarra fracturadas de cantos angulares; también
se observan fragmentos de cuarzo de tamato varig'
ble, plastico y adhesivo en hlmedo, duro en seco.
Presencia de raices y raicillas en menor propor-

cidn que en el horizonte anterior.
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Sustrato de pizarra fracturada fina intempe-

rizacidn, compacto en seco donde se obser
van minerales de colores rojizos. Los elemen
tos finos gue se encuentran entre los inters-

ticios son de textura franco arcillosa.

Pizarra satinada, fracturada, alterada sdlo en
su limite superior, descansa sobre un material
arcilloso de origen granitico gque corresponde

al suelo original.
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ANEXQ N° 4

Distrito Agroclimatico de Empedrado - Coronel. Predios: Pi

chilemu y Pantanillos.
Descripcidn Agroclimatica.

Caracteristicas té&rmicas estivales

Periodo libre de heladas 295 dias
Suma de temperaturas (Sep.-Feb.) 1.050 dias grados
Temperatura media (T > 10° C) de los

selis meses mas cilidos (Oct.-Mar.) 16.53° C
Temperatura maxima de Enero - 25.2° C

Humedad relativa media de los sels
meses mas cidlides (Oct.-~Mar.) 67%

Radiacién solar de Enero 555 cal/cm2 dias

Caracteristicas t&rmicas invernales

Fecha primera helada 25 Mavyo (20%); 25 Junio (50%)
Fecha ltima helada 23 Ago. (20%); 5 Ago. (50%)
Meses con temperatura media

< 10° C . Junioc a Agosto
Horas de frio (T < 7° Q) 720 horas
Temperatura minima de Julio 5.1° C

Temperatura media de los tres

meses mids frios (Jun.-Ago.) 9.4° C
Humedad relativa media de los tres
meses mis frios (Jun.-Ago.) 86%

Radiacidn solar de Julio 152 cal/cm2 dia



Caracteristicas hidricas estivales

Meses con sequia I, < 0.5

Déficit hidrico de Octubre a Marzo

Precipitacidn de tres meses mas calido
(Dic.-Feb.)

Evapotranspiracidén potencial de los tres
meses mas calidos (Dic.-Feb.)

Indice de humedad de los tres meses mas

cilidos

Caracteristicas hfidricas invernales

Meses con excedente hidrico (Ih > 1)

Excedente anual de lluvias

Precipitacidn de los tres meses mas
frios (Jun.-Ago.)

Evapotranspiracidén potencial de los
tres meses mas frios (Junio-Ago.)

Indice de humedad de invierno

Regimen de humedad anual

Evapotranspiracidén potencial total anual
Precipitacidén anual

Indice de humedad anual

Distribucidn estacional de la lluvia

Primavera Verano Otono
17.3 4.4 22.8

127.

Nov. a Marzo
477 mm

55 mm

396 mm

0.14

Mayo a Cctubre

828 mm

675 mm

75 mm
6.9

731 mm
1.240 mm
l1.69

—
o
—

Invierno
54 .4
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Serie Constitucidn

Geomorfologia

Material de origen

Drenaje

129,

ANEXO N° 5

- Predio Centinela

Suelo de posicidn alta, ondulado

o gquebrado
Rocas metamdrficas

Externo, rapido; interno, lento

Descripcidn del perfil

(cm)

Pardo gris&ceo muy oscuro en hmedo, 10 YR
3/2; gris pardusco claro en seco, 10 YR 6/2,
textura franco arcillo arenosa muy fina; es
tructura masiva; plastico, adhesivo, duro
en seco, friable; raices finas abundantes;
moteados, distintos medios, comunes, de co-
lor amarillo pardusco, 10 YR 6/8; presencia
de sesquibxidos; reaccién al H,0,; sin reac

cidn al HCLl; pH 5.4.

Pardo grisdceo muy oscuro en himedo 10 YR
3/2; pardo grisdceo en seco, 2.5 YR 5/2;
textura franceo arcillo arencsa; estructura
de blogues subangulares medios moderados;
pldstico, adhesivo, ligeramente duro en se-
co, friable; raices medias abundantes, mo-
teados prominentes, gruesos, comunes de co-
lor pardo amarillento oscuro, 10 YR 4/4; pre
sencia de sesquibxidos; sin reaccién al HC1l;

pH 5.4
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Pardo muy oscurc en hfimedo, 10 YR 2/2;
pardo grisécéo oscuro en seco, 2.5 Y
4/2; textura arcillosa, densa; estruc-
tura de bloques subangulares gruesos y
medios a granular fina, moderada; muy
plastico, muy adhesivo, duroc en seco;
friable, raices medias abundantes; mo-
teados prominentes,gruesoé, escasos de
color pardo amarillento dscuro, 10 ¥R
4/4; reacciona al H2 53 sin reaccidn
al HCl; pH 5.8.

Gris oscuro en himedo, S Y 4/1; textura
arcillosa muy densa; estructura masiva;
muy pléstice, muy adhesivo; moteados pro
minentes gruesos, abundantes, de color
pardo amarillento, 10 YR 5/8; horizonte

gley; reacciona al H202; sin reaccidn al
HCl; pH 6.0



ANEXO ©N° 6

131.

Distrito Agrocliméatico Litoral Llico - Predio Centinela

Descripcidn Agroclimatica.

Caracteristicas térmicas estivales

Periodo libre de heladas

Suma de temperaturas (Sep.-Feb.)

Temperatura media (T > 10° C) de los
seis meses mas calidos (Oct.-Mar.)

Temperatura maxima de Enero

Humedad relativa media de los sels meses
mas calidos (Oct.-Mar.)

Radiacidn solar de Enero

Caracteristicas térmicas invernales

Fecha primera helada

Fecha Gltima helada

Meses con temperatura media < 10° C

Horas de frio (T < 7° C})

Temperatura minima de Julio

Temperatura media de los tres meses
mas frios (Jun.-Ago.)

Humedad relativa media de los tres meses
mas frios (Jun.-Ago.)

Radiacién solar de Julio

365 dias

900 a 1.000 dias grados

15.5° C
24° ¢

79%

Julio
300 a 4090 horas
5¢ C

10° C

86%
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Caracteristicas hidricas estivales

Meses con sequia I, < 0.5 Octubre a Marzo
Déficit hidrico de Octubre a Marzo 474 mm
Precipitacidn de tres meses més calido

(Dic.-Feb.) 23 mm
Evapotranspiracidn potencial de los tres

meses mas cdlidos (Dic.-Feb.) 323 mm

Indice de humedad de los tres meses mis cilidos 0.07

Caracteristicas hidricas invernales

Meses con excedente hidrico (Ih > 1) Mayo a Sept.

Excedente anual de lluvias 491 mm

Precipitacién de los tres meses mas

frios {(Jun.-Ago.) 452 mm
Evapotranspiracidn potencial de los tres

meses mas frios (Jun.-Ago.) 68 mm
Indice de humedad de invierno 6.65

Regimen de humedad anual

Evapotranspiracidn potencial total anual 739 mm
Precipitacidn anual 741 mm
Indice de humedad anual 1.0
Distribucidn estacional de la l1luvia (%)
Primavera Verano Otono Invierno

12.7 3.1 26.3 61.0



133.

9°¢¢ 6°
56 [
0e¢
061
98
S°0T T
L W

S¢1

28
T

O UOTOR3S® Bun

‘goul un sjuRInp)

(ouer un

Tetouajod ugToextd

sueijodeas BT & TrwWIou uQroejlTdroald BT aljud uQzey = QH

1tenjusoiod uQroRTaY

Ly 9°T 0°1 0°0 9 T
0L"0 LT70 L0070 FG°0 Z1°0
GS oL LOT CTT FOT
XS Al L v 1
ve 18 08 8L 8L
P ET 'S8T €°9T VLT 29T
v Wi q q a

1enuUE TR303
eTajowoTAnTd BT A SSW un 8p erijsworanid BT 8I3UD

*Tensusw PoTIIQUOTANTA UQTIDBIJ = dwd
Tenue +d-g/1ensusut ‘d-d = FdiNd
arg/-d-d = S
Teiousiod ugrorardsurijodead = drd
6°1 S VL T°GT 2 0z S AW
ST'0 zZp'0 8Z°'T 0°% 5L Uy
56 09 £t 82 oz oo
¢ Ju 4519
S
7T Sz gg ZTT 061 Jue -d-g
6L 08 v8 98 L8 249" H
T°ST 82T O°TIT T-0T 9°'6° o JEPT A
N 0 S 1’4 C
SaTRNSUlU SaIOTRPA UIUNSIY



134.

ANEX0O N°7

Resultados analiticos de muestras de suelos y aciculas

en la &poca de instalacidn del ensayo. Enero/81
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EXO N°® 8

Estudios de laboratorio para la seleccidn del indculo

micorricico

1. Cultivos puros

1.1 Obtencidn de hongos micorricicos

Los cultivos puros de micelios de hongos micorricicos son
reconocidos ampliamente como un excelente método de inocu
tacidn, ya que se escoge la especie fungosa mas benefi-

ciosa.

Con tal propdsito se procedid a aislar micelios de hongos
micorricicos chilenos que se encuentran mas aoundantemen-
te en nuestros campos y a la adguisicidn de algunos extran
jeros, seleccionando aquellos gue presentan mayor facili-
dad de aislacidn, mayor rapidez de crecimiento y mejor de

sarrolioc en el medlo,como se indica en la Tabla H° 1.
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TABLA N° 1. Hongos micorricicos de procedencia nacional

¥y extranjera ensayadesen el proyecto.

Hongo micorricico

Extranjeros Wacicnales

Suillus luteus INTA (Argentina) Chile
Suillus granulatus INTA (Argentina) Cnile
Phisolithus tinctorius INTA (Argentina)

Athens U.S.A.
Scleroderma w. INTA {Argentina)
Rhizopogon rusedolus -—
Thelephora terrestris Athens U.S.A Chile
Laccaria laccata Forest Service U.S5.A Chile
Bovista sp. - Chile
1.2 Determinacidn de formas Optimas de manejar hongos

en estado de micelio

Segln los antecedentes recopilados provenientes de Austria,
Estados Unidos y Argentina, se procedid a evaluar los dife-

rentes medios de produccidn aconsejados para el desarrollo

de hongos micorricicos, siendo éstos
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1.2.1 Medios sb6lideos de mantencidn vy desarrollo de mice-

lios

Se procedid a evaluar y seleccionar los medios recomenda-
dos de acuerdo a la rapidez del hongo para desarrollarse

en dicho medio, probandose :

- Medio Melin Workran Modificado (M.M.N)
- Medio Potate Dextrose Agar (P.D.A)

- Medio Hagem .agar

De estos tres medios evaluades, se recomiendan para su uso

los medios M.M.N. y P.D.A.

En las Tablas N°s. 2, 3 v 4 se detallan sus formulacicnes.

1.2.2 Medios liguidos de produccidn en matraz y fermen-

tador

Para obtener desarrollo de micelios en cultivos ligquidos,
se evaluarcon los mismos medios s6lidos pero sin la adicidén

de agar, como se indica. en las Tablas N°s. 2, 3 y 4.

En esta etapa se evaluaron cultivos estacionarios en matra
ces, seleccionandose como Optimos los mismos medios reco -

mendados para sdlidos (M.M.N. y P.D.A).

Para la etapa fermentador, se evaluaron estos medios de pro
duccidn, recomendandose seguir las investigaciones al res-
pecto, para determinar curvas de crecimiento a diferentes
temperaturas, aireacidn y agitacidn, como alternativa mas

factible en la obtencidn de cultivos puros.
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TABLA N°2. Medio Melin - Norkrans Modificado (MMN)

Solucidn sdlido
Ca Cl2 0.05 gr. 0.05 gr.
Na Cl 6.025 " 0.025 "
KH2 PO4 0.5 " 0.5 "
{NH4 ) 2HPO4 0.25 " 0.25 "
MgS04 * T7HZ0 0.15 " 0.15 !
Fe Cl13 (1%) 1.2 ml. 1,2 ml
Thiamine HCL 25 um. 100 un.
Malt extract 3 gr.
Sucrosa (glucosa) 2,5 gr. 10 "
Agar Bacto 15 "
Agua destilada a 1.000 cc. a 1.000 cc.

pH = 5.5 - 5.7
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TABLA N°3. Medio liagem.

Extracto Malta 5,0 gqgr
Glucosa 5,0 "
KH2PO4 0,5 "
MgS04- 7H20 a,5 "
C1NH4 0,5 "
FeCl3 0,5 cc
Agar 15-18 gr.
Agua destilada 1.000 cc

TABLA N°4. Medio Agar Papa Dextrosa (PDA) al 1%

al 2% se reemplaza 10 qr. glucosa por 20 gr.

Papa pelada 300 gr.

Glucosa 19 "

Agar 15 "

Agua destilada 1.000 cc
pH = 5 - 55

Para soluciones se eliminaria la adicidén de agar en las
Tablas N°s. 3 y 4.
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1.2.3 Inertes o soportes utilizados en produccidn a gran

escala

Las técnicas de cultivos puros recomienda para la produc-
cidén a gran escala,  la utilizacidn de inertes o soportes
sopre las cuales se desarrolla el micelio inoculado. Pa-
ra tal efecto se evaluaron diferentes inertes, mezclas de
dstos con adiciones de sustancias nutritivas como se indl

ca a continuacidn :
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Hongo

tinctorius
tinctorius
tinctorius

tinctorius

.3.2 Grano

Hongo

tinctorius

luteus

Tinctorius

3.1 Turba-Grano

{INTA)
(Chile)
{INTA)

Grano- Turba CaCo3
100 gr. 50 gr. 1 ar
100 n 50 n l n
lOO [1] 50 L1} 1 n
100 " 50 " 1"
Grano CaCo3

5 gr. 100 mgr.

180 1 arx.
100 ———

143.

Solucidn-
Nutritiva

80 cc PDA
10 " "
go " "
go " "

Seolucidn-
Nutritiva

8 cc. PDA
70 "
100 1) (1}
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Hongo

tinctorius
luteus

tinctorius
tinctorius
terrestris
tinctorius
tinctorius
luteus

tinctorius

tinctorius

.2.3.4

[ |2 [ [ e B e W

Hongo

luteus
tinctorius
tinctorius

granulatus

granulatus

lutegg

tinctorius

luteus

vermiculita-Turba

(INTA)
(Chile)
(INTA)
(USA )
{INTA)
(INTA)

Vermiculita - Turba
145 cc. 5 cec.
l4as " 5 "
145 " 5 "
145 " 5 "
145 " 5 "
145 " 5 "
700 " 25 "
700 " 25 "
350 " 25 "
250 " 10 "

Vermiculita-Aserrin

Vermiculita-Aserrin

200 cc.

100 "
200 "
100 "
o0 "
300 "
200 "
100 "

100 cc.

200 "
100 "
200 "
200 "
360 "
lo0 "
200 "

144.

Solucidn-
Nutritiva
75 cc. MMN
75 " PDA
75 "
75 " "
75 " "
75 " "
285 " MMN
a0 " !
150 " "
Lzag " "
Solucidén-

Nutritiva

1060 cc.

100 "
1060 "
go "
go "
leG "
loo0 "
80 "

MMN
PDa
MMN



1.2.3.5 Aserrin
Hongo Aserrin
T. terrestris (Usa) 300 cc.
P. tinctorius (INTA) 300 "
1.2.3.6 Aserrin-Turba
Hongo Aserrin - Turba
S. luteus (INTA) 200 cc. 50 cc.
1.2.3.7 Aserrin-Algas
Hongo Aserrin - Alga
T. terrestris {USA) 200 cc. 75 cc.
1.2.3.8 Algas Deshidratadas
Hongo Alga
T. terrestris {USA) 200 cc.
S. granulatus {INTA) 200 "
P. tinctorius " 200 "

145.

Solucidn-
Nutritiva

80 cc.
80 "

MMN
PDA

Sclucidn-
Nutritiva

80 cc. MMN

Solucidn-
Nutritiva

80 c¢cc. PDA

Solucidén-
Nutritiva

20 cc. MMN
50 h n
8 O n n
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1.2.3.9 Alga - Vermiculita

Hongo Alga - Vermiculita CaCo3 Solucidn-
Nutritiva
S. luteus {INTA) 100 cc. 200 cc. ‘ 230 cc. MMN
P. tinctorius " 100 " 200 " 150 " pDA
P. tinctorius " 50 ° 100 " 1 gr. 100 " "

S6lo fue factible obtener resultados positivos en cultivos tur

ba/grano-vermiculita/turba obuervandose que

- Los medios de produccidn gue contienen grano o mezclas
de éstas son muy faciles de contaminarse.

- La cantidad final de humedad del medio es fundamental
para el desarrollo del hongo.

- Bl pH del medio debe estar bien controlado.

~ Los hongos se desarrollan muy lentamente encareciendo
el proceso por el tiempo necesario para obtener un ind
culo puro (3-6 meses).

- Los micelios de hongos micorricicos liberan toxinas,
por lo cual es aconsejable lavarlos antes de iniciar
cada proceso, ya gue producen inhibiciones en su cre-

cimiento.
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1.3 Modelo de trabajo propuesto para cultivos puro de

micelios

Después de evaluar varias metodologlas de trabajo se reco-
mienda el siguiente modelo para obtener cultives puros de

micelios.

Fermen

matraz con tador

) ﬁ
solucidn

MMN
Eggéééga medlo

.

i

prod
\_J placa de
vepas Patrix
madres

Ll proceso se inicia a partir de trozos de micelios conser-—
vados en refrigerador (cepa madre), los cuales son coloca -
dos sobre discos de papel filtro estéril, ubicados en pla-
cas petrix con agar MMN o PDA y mantenidos en estufa a 28°C
por 5 a 7 dias. Una vez que el micelio cubre el papel fil -
tro, éste debe ser removido y colocado en el matraz con me-

dio liquido MMN o PDA por 7 a 10 dias.

En este momento el indculo se encuentra en condiciones de
ser utilizado por los medios de produccidn ya sea fermen-
dor o medios inertes para produccidén en gran escala, debién
dose lavar los micelios con agua destilada estéril previc a

la inoculacidn.
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Tiempos totales de produccifn estimados para fermentador :
15 a 25 dias

Tiempos totales de produccidn en mezcla de inertes :

3 a 6 meses

2. Inbculos de esporas

Debido a la gran lentitud de estos hongos para desarrcollarse,
y habié&ndose efectuado innumerables pruebas para acelerar es-
te proceso, se llegd a la conclusidn que la obtencidn de ind-
culos comerciales en base a micelios, presentan costos de pro
duccidén altisimos, debiendo buscarse alternativas més facti -

bles de obtencidn.

Las esporas y esporocarpos de-los hongos ectomicorricicos
han sido usadas como indculos por varios paises, como Esta -
dos Unidos, Austria, etc., con alentadores resultados, yva
gque cada cuerpo fructifero presenta en su interior millones

y millones de esporas de hongos.

Ay

2.1 Obtencidn de esporas de hongos micorricicos

La colecta de hongos se efectud entre el Otoﬁo-y la Primave-
ra del afio 1983 con hongos micorricicos nativos de la Vv, VI
y VII regiones.

Debido a la rapida descomposicién de estos hongos, se inicid
el proceso de secado antes de las 36 horas de su colecta,

usando para este fin, estufas a no mas de 40°C por 4 a 5 dias,
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con el objeto de no alterar la viabilidad de la espora, pu
diendo también efectuarse este proceso con corriente de ai-

re caliente - a baja humedad.

Dependiendo del tipo de hongo, si es lamelado o porado, el

proceso de colecta varia.

Para el caso de Suillus luteus, que es unc de los hongos

¥

que con mas frecuencia se encuentran en el pais (85,9%) es
. ) 9 s
factible obtener 2 x 10" esporas por cada gramo de indculo

528C0.

kstas esporas pueden ser almacenadas por largos periodos (4

ancs) sin que se altere su viabilidad a temperatura de 5°C.
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2.2 Modelos de trabajo propuestos para obtener indculos de

esporas

A continuacidn se dardn a conocer en forma breve las etapas para

la cbtencidn de esporas.

- Recoleccidn del cuerpo fructifero

- Seleccidn y clasificacidén del hongo
~ Secado

- HMolienda y tamiz

- Obtencidn del indculo de esporas

Las esporas obtenidas a través del proceso de secado y lueqgo

tamizado presentan varias ventajas tales como :

- Facil obtencidn del indculo

- TFacil clasificacidn de la cantidad de esporas

- Almacenaje de grandes cantidades en pequefio espacio

- Posibilidad de almacenar por varios anos

- Facilidad en la aplicacidn del indculo

- Posiblidad de incorporarlas junto a la semilla forman
do pellets, lo gue representa una gran economla en la
aplicacidn a futuro de estos hongos micorricicos.

~ Posibilidad de ser aplicados con fungicidas sin sufrir
deteriocroes.

- Ocupacidn de manc de obra adicional en la etapa de re-

coleccidn de hongos.
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ANEXO N° g

Conversidn de los nlimeros grabados sobre monedas de aluminio

d su equivalente en tratamientos.

I. Predio o blogque El Porvenir

Nimeros en Terreno Tratamientos
1 - 17 - 4 Testigo
6 - 30 - 24 a. bl
2 - 12 - 27 ag b2
8 ~ 16 - 23 a; by

18 - 25 - 28 a; b,
15 - 21 - 33 a, bl
10 - 13 - 14 a, b2
5 - 26 - 32 ay by
3 - 9 -19 a4 b2
7 - 11 - 29 a, bl
20 - 22 - 31 2, b2
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II. Predio o blogue Pichilemu

NGmerc en Terxrreno Tratamientos
26 - 30 - 12 Testigo
5~ 32 - 7 a, bl
14 - 9 - 31 a, b,
24 - 29 - 22 a; b1
1} - 28 - 4 ay b2
10 - 6 - 15 a, bl
33 - 1 - 16 a, b,
19 - 18 - 3 asy bl
13 - 17 - 25 ay b,
8 - 21 - 2 a, bl
20 - 23 - 27 a, b
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ITTI. Predio o blogque El Centinela

Nimero en Terreno Tratamientos
15 - 3 - 31 Testigo
le - 22 - 21 a b

o 1

32 - 17 - 12 a b
o 2

4 - 24 - 29 al b]
20 - 11 - 9 a b2
8 - 6 - 1 a, bl
13 - 27 - 14 a2 b2
28 - 19 - 7 a3 bl
10 - 18 - 2 a3 b2
25 ~ 33 - 26 a4 bl
23 - 30 - 5 a4 b2




Iv.

Predio o bloque Pantanillos

NUmero en Terreno Tratamientos
23 20 - 11 Testigo
9 5 - 17 a, bl
18 10 - 13 a, b2
30 19 - 29 ay bl
8 27 - 12 a, b2
22 31 - 1o a, b1
6 28 - 1 8.5 b2
7 24 - 32 a, bl
2 26 - 14 a, b2
25 21 - 33 a, bl
4 15 - 3 a, b
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ANEXO N°10

Guia de Campo para reconocer deficiencias de N, Mg, Cu, B,
P vy K.

Es necesario destacar que existe' gran cantidad de descrip
clones de sintomatologia, debido fundamentalmente a gue no

existe un ordenamiento entre la severidad de la deficien-

cia y la edad de la planta. Ademis, no es frecuente encon
trar una sola deficiencia afectando a una planta. La pre-
sente gula, que confeccionada en base a prospecciones rea
lizadas por los autores, previas ala instalacién del ensa-

Yo, hademostrado una gran consistencia para este estudio.

Deficiencia de Nitrdgeno: (N)

Los cambios de color ocasionado por esta deficiencia nu-
tricional son siempre generalizados. En primer lugar el
follaje se torna verde amarillertoy luego amarillos si la

deficiencia es muy severa.

El follaje se vuelve menos denso, las aciculas se tornan
mds pequefias y la copa, por consiguiente, reduce su creci-

miento.
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Deficiencia de Magnesio: (Mg)

La sintomatologfa es similar a la deficiencia de Potasio, a
excepcibn gue las aciculas en su porcidn distal, se tornan
de color amarillo dorado. Al igual que la deficiencia en

Potasio, no tiene patrones homogéneos.

Deficiencia de Cobre: ({(Cu)

El principal sintoma lo constituye el encorvamiento de las
ramas de la parte superior de las plantas afectadas. La se
veridad de la torsidn depende de la severidad de la deficien

cia.

Deficiencia de Boro: (B)

Las manifestaciones de deficiencia de boro, las podemos encon
trar en mdltiples etapas. Pero son dos los sintomas m&s fre-

cuentes:

- Muerte de yemas, &pices de brotes principales y/o latera-

les con o sin exudaci®n de resina.

~ Con o sin recuperacifn. En el caso que se produzca, ésta
es a través de brotes enanizados, con aciculas muy grue-

sas, de colores claros.

En términos generales se observa un retraso general de la

planta. achaparramiento o tendencia arbustiva.
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Deficiencia de Fdsforo: (P)

El sintoma mas comfin es la no apertura del fasciculo,
la aciculas permanecen en su mayor extensidn fusionada.
En la porcidn superior de las flechas, el desarrollo del
fasciculo se detiene gradualmente a medida que se as-

ciende a los brotes.

Estos dos sintomas no son homogé&neos en la planta ya que
en la parte media inferior del follaje las aciculas son
normales, a excepcidn de que se intensifica su coloracidén

verde oscura.

Deficiencia de Potasio: (K)

El sintoma de clorosis es similar al nitrbgeno, a excep-
cidén que los patrones de marchitez no son homogéneos, ya
gque ésta es notablemente mds intensa en el follaje viejo.
Esta descripcién supone una deficiencia de severidad me-

dia.
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ANEXO N° 12

Niveles por predio {bloque) y por tratamiento de
los valores iniciales y finales alcanzado por las
variables didmetro del cuello, didmetro de copa,

altura y volumen

1589,



1. Predio : PORVENIR =

Tratamiento 1 (Testigo)

BLOQUE 1

Variables

Fpoca de Medicidn

Inicial Final
bidmetro cuello cm 0.9 2.3
Di&metro copa cm 19.2 68.1
Altura cm 54 .4 117.1
Volumen cm3 72.9 1034.3

Tratamiento 2 (ao bl)

Epoca de Medicidn

Volumen cm3

Variables
Inicial Final
Difimetro cuello cm 1.3 3.5
Didmetro copa cm 33.0 90.0
Altura cm 76.3 176.7

258.3 3970.9

160.



Tratamiento 3 (aO b2)

Variables

Epoca de Medicién

Inicial Final
Difmetro cuello cm 0.9 2.3
Didmetro copa cm 18.5 63.7
Altura cm 53.9 118.5
Volumen cm3 62.4 950.4

Tratamiento 4 (a1 bl)

Variables

Epoca de Medicién

Volumen cm3

Inicial Final
Difimetro cuello cm 1.3 3.0
Didametro copa cm 31.2 78.9
Altura cm 71.3 151.7

216.4 2627 .0




le2.

Tratamiento 5 (al b2)

Variables Epoca de Medicidn
Inicial Final

Di&metro cuello cm 1.0 2.6
Di&dmetro copa cm 25.8 69.8
Altura cm 62.4 127 .4
Volumen cm3 104.0 1365.1

Tratamiento 6 (a2 bl)

Epoca de Medicién

Variables

Inicial Final
Di&metro cuello cm 1.2 2.5
Didmetro copa cm 26.3 71.9
Altura cm 62.6 127.8

Volumen cm3 170.0 1715.0




Tratamiento 7 (a2 b2)
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Variables

Epoca de Medicidn

Inicial Tinal
Diafletro cuello cm 1.2 3.0
Di&metro copa cm 30.2 80.0
Altura cm 71.2 147.9
Volumen cm3 155.4 1989.9

)

Tratamiento 8 (a3 bl

Epoca de Medicibn

Volumen cm3

Variables
Inicial Final
Didmetro cuello cm 1.2 3.1
Di&metro copa cm 30.4 85.0
Altura cm 66.1 151.4

167.8 2592 .4




Tratamiento 9 (a3 bs)

Epoca de Medicidn

Variables
Inicial Final
Didmetro cuello cm 1.0 2.4
Didmetro copa cm 22.6 64 .1
Altura cm 58 .4 113.6
Volumen cm3 120.5 1357.5

Tratamiento 10 (a4 bl)

Variables

EFpoca de Medicifn

Volumen cm

Inicial Final

Didmetro cuelloc cm 1.1 3.0
Diédmetro copa cm 26.6 73.1
Altura cm 60.3 136.1
3 123.1 1862.6




Tratamiento 11 (a4 b.,}

2

Epoca de Medicibn

“Variables
Inicial IFinal
Disdmetro cuello cm 1.1 ‘3.0
Di&metro copa cm 28.0 80.3
Altura cm 66.6 148.9
Volumen cm3 123.8 1848 .1
2. Predio : PICHILEMU - BLOQUE 2

Tratamiente 1 (Testigo)

Epoca de Medicidén

Volumen cm3

Variables
Inicial Final
Diametro cuello cm 3.1 5.9
Didmetro copa cm 65.0 137.3
Altura cm 155.3 280.2

1818.8 12168.0




Tratamiento 2 (ao bl)

Variables

Epoca de Medicidn

Inicial Final
Didmetro cuello cm 2.8 6.2
Didmetroc copa cm 63 .7 130.7
Altura cm 146.9 265.1
Volumen cm 1387.6 11924 .4

Tratamiento 3 (aO b2)

Epoca de Medicidn

Volumen cm3

Variables
Inicial Final
Didmetro cuello cm 2.9 6.1
Didmetro copa cm 66.3 133.5
Altura cm 151.8 276.0

1532.8 11671.9

166.



Tratamiento 4 (al bl)

Variables

Epoca de Medicidn

Inicial Final
Didmetro cuelle cm 3.4 6.9
Difmetro copa cm 75.6 154.0
Altura cm 173.6 327.0
Volumen cm3 2313.0 17141.9

Tratamiento 5 (al b2)

Variables

Epoca de Medicidn

Volumen cm3

Inicial Final
Di&metro cuello cm 3.0 5.0
Didmetro copa cm 65.8 134.2
Altura cm 149.5 275.2

1745.9 8991.3
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Tratamiento 6 (a2 bl)

Variables

Epoca de Medicibn

Inicial Final
Difmetro cuello cm 3.0 5.9
Difmetro copa cm 63.6 132.6
Altura cm 148.8 275.6
Volumen cm3 1726.7 11968.8

Tratamiento 7 (a2 b.)

2

Epoca de Medicibn

Variables
Inicial Final
Difmetro cuello cm 3.3 6.3
Didmetro copa cm 73.5 145.1
Altura cm 166.7 325.6
Volumen cms 2171.7 15417.2
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Tratamiento 8 (a3 bl)

Variables Epoca de Mediciébn
Inicial Final

Didmetro cuello cm 4.1 5.5
Didmetro copa cm 90.0 197.5
Altura cm 185.6 343 .1
volumen cm? 3768.6 13531.4

Tratamiento 9 (a3 b2)

Epcca de Medicidn

Variables

Inicial Final
Difdmetro cuello cm 2.8 6.2
Didmetro copa cm 66.8 126.7
Altura cm 156.5 271.3

Volumen cm3 1494.0 12172.4
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Tratamiento 10 (a4 bl)

Variables Epoca de Medicibn
Inicial Final

Didmetro cuello cm 2.9 6.0
Diédmetro copa cm 66.1 135.0
Altura cm 150.2 276.5
Volumen cm?3 1640.9 11742.0

Tratamiento 11 (a4 bz)

Epoca de Medicidn

Variables

Inicial Final

Didmetro cuello cm 2.6 6.

Altura cm 145.4 264 .

0
Didmetro copa cm 61.5 126.2
2
Volumen cm? 1218.8 11076.6




3. Predio

Tratamiento 1

CENTINELA - BLOQUE 3

(Testigo)

Variables

Epoca de Medicién

Inicial I’inal
Didmetro cuello cm 1.7 3.6
Didmetro copa cm 39.3 96.2
Altura cm 92.9 176.7
Volumen cm> 428.1 3697.8

Tratamiento 2 (aO bl)

Epoca de Medicién

Variables
L Inicial Final
Diédmetro cuello cm 1.6 3.7
Didmetro copa cm 34.5 84.2
Altura cm 89.9 168.2
volumen cm? 333.9 3289.9

171.
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Tratamiento 3 {(a_ b.)
o 2

. Epocs > Medicid
Variables poca de Medicidn

Inicial Final
Didmetro cuello c¢cm 1.5 3.5
Difdmetro copa cm 31.4 75.4
Altura cm 83.2 148.1
volumen cms 266.4 2497 .7

Tratamiento 4 (al bl)

Epoca de Medicién

Variables

Inicial Final
Difmetro cuello cm 1.7 3.6
Difdmetro copa cm 35.3 85.4
Altura cm 93.2 169.9
Volumen cm? 330.8 2727.3




Tratamiento 5 (al b2)

Epoca de Medicibn

Variables
Inicial Final
Difmetro cuello cm 1.7 4.0
Didmetro copa cm 35.6 84.0
Altura cm B6.1 168.5
Volumen cm 336.3 3476.0

Tratamiento 6 (a, bl)

s

Epoca de Medicibn

Variabkles
Inicial Fipal
Di&metro cuello cm 2.0 4.5
Difmetro copa cm 45.7 106.0
Altura cm 103.1 204.1
Volumen cm’ 494.9 5201.8




Tratamiento 7 (a2 bz)

variables Epoca de Med ic 10N

tnicial

pifmetro cuello cm

Didmetro copa cm

Altura ¢m

Vvolumen cm3

e

Tratamiento 8 (a3 bl)

R

___d,___._——___‘-—_f__

variables Epoca de Mediclon

Final

e et e e

e

Didmetro cuello cm
Didmetro copa <m
Altura cm

YVolunen cm3

______,____d__———__________,___.___—_"

174.
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Tratamiento 9 (a3 b2)
Variables Epoca de Medicidn
Inicial Final
Di&metro cuelloc cm ‘ 1.8 4.1
Didmetro copa cm 42.9 100.8
Altura cm 180.8 189.4
Volumen cm3 462.4 4395.3

Tratamiento 10 (a4 bl)

Variables Epoca de Medicién
Inicial Final

Diametro cuello cm 1.7 3.5
Didmetro copa cm 37.9 86.6
Altura cm 75.5 174.7
Volumen cm3 251 .7 3034.5
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Tratamiento 11 : (a4 b2)
Variables Froca de Medicidn
Inicial IFinal
Didmetro cuello cm 1.8 4.5
Di&metro copa cm 38.6 93.1
Altura cm 94. 2 177.5
Volumen cm3 392.5 4792.3

4. Predio : PANTANILLOS - BLOQUE 4

Tratamiento 1 (Testigo)

Variables Epoca de Medicidn

Inicial Final
Difmetro cuello cm 2.5 4.3
Di&metro copa cm 49.9 92.1
Altura cm 84.1 144.3

Volumen cm 756.5 3757.6
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Tratamiento 2 (aO b.}

1
Variables Lpoca de Medicién
Inicial Final
Didmetro cuello cm 2.6 3.5
Didmetro copa cm 43.5 75.3
Altura cm 68.0 124.8
Volumen cm3 431.5 1900.4

Tratamiento 3 {(a_ b.)
() 2

Variables Epoca de Medicidn
Inicial Final

Di&metro cuello cm 2.5 3.9
Didmetro copa cm 49.8 79.6
Altura cm 78.6 134.1
Volumen cm3 731.8 3114.9
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Tratamiento 4 {a, b.,}

1 71
Variables Epoca de Medicidn
Inicial Final
Didmetro cuello cm 1.8 3.3
Difmetro copa Cm 40.1 72.1
Altura cm 71.0 125.9
Volumen cm3 369.5 1938.1

Tratamiento 5 (a1 b.}

2
Variables Epoca de Medicibn
Inicial Final
Difmetro cuello cm 2.4 4.2
Difmetro copa cm 49.8 97.0
Altura cm 78.4 132.4
Volumen cm3 647.2 3340.1




Tratamiento 6 (a bl)

2

Epoca de Medicifn

variables
Inicial Final
Didmetrc cuello cm 2.7 4.5
Didmetro copa cm 53.9 94.8
Altura cm 80.1 151.1
Volumen cm’ 864.9 4217.7

Tratamiento 7 (a2 b2)
Variables Epcoca de Medici6n
Inicial Final
Difmetro cuelle cm 2.6 4.4
Didmetro copa cm 53.0 98 .3
Altura cm 88.8 153.8
Volumen cm® 932.5 4311.9

1

19.
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Tratamiento 8 (a3 bl)
Variables Epoca de Medicidn
Inicial Final
Didmetro cuello cm 2.5 3.8
Di&metro copa cm 49,2 81.0
Altura ocom 76.7 133.2
Volumen cm3 647.9 2548 .0

Tratamiento 9 (a3 b2)

Variables Epoca de Medicién
Inicial Final

Di&metro cuello cm 2.6 4.2
Didmetro copa cm 52.7 88.3
Altura cm 85.5 141.0
Volumen cm> 858 .4 3576.3
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Tratamiento 10 (a4 b, )

1
B

Variables Ipoca de Medici6n
Inicial Final

Di&metroc cuello cm 2.3 3.6
Didmetro copa cm 42.7 81.7
Altura cm 76.2 129.1
Volumen cm? 580.4 2308.0

Tratamiento 11 (a4 b2)

Variables Epoca de Medicifn
Tnicial Final

Di&metro cuello cm 1.8 3.0
Didmetro copa cm 34.3 65.7
Altura cm 59.1 112.1
Volumen cm3 268.1 1296.7
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ANEXO N® 13

Niveles foliares de macro y micronutrientes por predio
(blogue) y por tratamientos, en la época de evaluacidn

del ensayo (Abril 1985)
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187.
ANEXO N° 14

Niveles de analisis foliar usados para indicar los estados nutricig
nales de Pinus radiata, de acuerdo a Will, 1978 (citado por Gonza -
lez, G.; Gonzilez, G.; Millén, J. y Escobar, R. 1983. Estudio de
fertilizacibn en plantaciones de Pinus radiata. Primeros resulta -

dos. Documento de trabajo N°51. Proyecto de Investigacibdn y Desa-
rrollo Forestal. CONAF/PNUD/FAQ/CHI/76-003, Santiago. 159 p.

Bajo Satisfactorio Rango de
Nutrientes (menor que) Marginal (mds gue ) confianza
%
N i,2 1,2 - 1,5 1,5 XX
P 1,12 0,12 - 0,14 0,14 XXX
K 0,30 0,30 - 0,50 0,50 X
Ca 0,10 0,10 0,10 b4
Mg 0,07 0,07 - 0,10 0,10 XX
ppm
B 8 - 12 12 XX
Cu 2 2 - 4 4 XX
Zn 10 .10 - 20 20
Mn 10 10 - 20 20

XXX Buena prediccidn de respuesta en sitios de niveles bajos y
Marginal. ' :

xX Buena prediccidn de respuesta en sitios de nivel bajo, pero
no en nivel marginal.

x Insuficiente informacidn y experiencia para predecir confia -
blemente una respuesta ain en nivel bajo {(nivel basado funda-
mentalmente en experiencias de ultramar). .



