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A continuacion se entrega un estudio realizado por INFOR, donde se presenta una evaluacion y
comparacion del crecimiento en vivero de plantas de Rauli inoculadas con Morchella sp. a cielo abierto
y cubierto. Estudio de Caso.
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Enlos viveros de todo el mundo, la micorrizacion controlada
es una operacion que cada vez es mas habitual, en la cual los
viveristas deberan tener claro el destino final de las plantas
producidas y poder tratarlas con los elementos fungicos mas
adecuados, debido a que, en determinadas condiciones
ambientales, algunas especies de hongos son mas beneficiosas
que otras, logrando que éstos sean mas competitivos tanto en
vivero como en la plantacion (Sempere y Santamarina, 2001).
Las micorrizas funcionan como un sistema de absorcion
que se extiende por el suelo y es capaz de proporcionar a la
planta agua y nutrientes como son el nitrogeno y fosforo, y
proteger las raices contra algunas enfermedades. El hongo
por su parte recibe de la planta azicares y carbohidratos
provenientes de la fotosintesis. Su presencia aumenta la
resistencia de las plantulas a la sequia, a temperaturas extremas
del suelo y valores extremos de pH, ademas a ataques de
hongos patogenos, afidos y nematodos. Por otro lado, estos
hongos simbiontes proporcionan hormonas estimulantes del
crecimiento, como auxinas, citoquininas, giberelinas y vitamina

B, las cuales son producidas por la planta en forma simultanea a
las producidas por el hongo, pasando a constituir éstas ultimas
un aporte extra de tales hormonas. De esta manera contribuye a
aumentar considerablemente el crecimiento y permite una mayor
longevidad de las raices (Slankis, 1973 cit. por Ipinza y Serrano,
1982).

Morchella spp. son hongos micorricicos comestibles que se
encuentran distribuidos alrededor del mundo, principalmente en
climas templados humedos, asociados a una gran variedad de
plantas. Todas las especies de este género son considerados
hongos de gran importancia culinaria, lo gue sumado a su
escasez, hace que en muchos paises su valor comercial sea
muy alto. Los principales consumidores de estos hongos se
encuentran en el Hemisferio Norte (Francia, Espafa, USA,
Canada) y por lo general el producto cosechado en estos paises
no alcanza a cubrir las necesidades internas por lo que se ha
generado un gran flujo de producto proveniente de otros palses
como Nueva Zelanda, Chile y Argentina que se han convertido
en uno de los mayores proveedores en contra estacion de este
hongo.

En Chile, las distintas especies representantes del género
Morchella sp. se distribuyen desde la V a X Region. Entre ellas figuran
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las especies M. conica, M. esculenta'y Morchella spp.

En contraste con otros hongos, Morchella sp. generalmente
esta ausente de la dieta tradicional chilena, siendo recolectada
unicamente cuando existen poderes compradores.

Normalmente se le encuentra en zonas cordilleranas y
precordilleranas, principalmente en asociacion con bosque
nativo. Actualmente es posible encontrarlos en plantaciones
especialmente de coniferas.

Existen dos formas de comercializar estos hongos: frescos,
operacion que se realiza prontamente una vez recolectado
el hongo debido a la alta perecibilidad que presenta: vy,
deshidratados, con lo cual se logra obtener una mayor
durabilidad de! productoy un mejor precio. Los precios varian
desde $ 1.000/kg a $ 10.000/kg fresco. EI que aumenta a $
20.000/kg a $ 65.000/kg deshidratado (Gysling et al.,, 2005).

A continuacion se detalla el objetivo de la investigacion
realizada, cual es, evaluar el efecto de la inoculacion de
Morchella sp en el crecimiento de plantas de rauli (Nothofagus
alpina) para las variables altura y dac, en condiciones de cielo
abierto (vivero) y cielo cubierto (invernadero).

Para su realizacion se llevo a cabo la siguiente
metodologia:

* Siembra de semillas

La siembra de semillas de Rauli procedentes de la zona de
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la Area Productora de Semillas de Remeco se realizé en el mes
de octubre del afio 2007 en el invernadero de policarbonato del
Instituto Forestal (INFOR) sede Bio-Bfo. Esta Area Productora de
Semillas, (APS) corresponde a un rodal casi puro de Rauli, de
40 a 60 afos, localizado en la precordillera Andina de la Regiéon
de Los Rios, en el predio “Remeco” perteneciente a COFOMAP
S.A. (en sector ex Neltume Carranco S. A.). De acuerdo a las
intervenciones efectuadas en esta APS el indice de Calidad
aumentoé en un 133% en relacién al indice de calidad del rodal
original que fue seleccionado para su transformacion en APS
(Figura 1) (Molina et al., 2006). Las semillas fueron sembradas
en tubetes de 140 cc de volumen, bajo condiciones ambientales
semicontroladas a unatemperatura de 25°C aproximadamente.

» Tratamiento de semillas de rauli

Las semillas se colocaron en remojo con acido giberélico
por 24 horas para remover la latencia endogena, tratamiento
que reemplaza la estratificacion en frio. Luego las semillas se
enjuagaron con abundante agua y se dejaron en un recipiente
con agua para separar las semillas flotantes o vanas, de las
que se hunden (semillas viables). Posteriormente las semillas se
llevaron por 4 dias a una camara de germinacion para acelerar
Su proceso de germinacion.

La siembra se realizd en forma directa al tubete; el sustrato
utilizado consistio en corteza de pino tamizada de granulometria
fina G10.

En el mes de diciembre y una vez que las plantas
alcanzaron una altura aproximada de 5 cm fueron inoculadas con
Merchella sp. Esta aplicacion se realizd con regadera, en dosis
500 cc de indculos esporal en S litros de agua y asf asegurar una
carga esporal por planta de 10° esporas.

Para este ensayo se utilizaron un total de 56 almacigueras
de 88 cavidades y 10 almacigueras de igual cantidad, que
sirvieron de testigo. Esta cantidad se dividi¢ en dos tratamientos,
uno en invernadero y el segundo al aire libre. El total de plantas
inoculadas fue de 4.928 y 880 plantas de testigo. No obstante de
cada almaciguera se evaluaron 6 plantas.

Las variables evaluadas fueron altura en cm y Dac (didametro
a la altura del cuello) en mm.

Para examinar estadisticamente los datos en forma
mensual, se utilizé el software estadistico Infostat P/2008.
Debido a que los datos analizados corresponden a una sola
medicion. se realizd un andlisis de varianza tradicional. El test de
comparacién utilizado correspondio al de Scott & Knott (1974).

El modelo utilizado fue:

Y=p+T+L +(T*L)+E

Donde : u = Constante
T = Tratamiento (Inoculado o no)
L = Lugar (invernadero o vivero)

E = Error
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estadisticos en et tiempo

Con ef objeto de determinar diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos en el tiempo, es que se
decidié trabajar con Modelos Estadisticos Lineales Mixtos
(utilizando el Software SAS) para atender la falta de alguno(s)
de los supuestos clasicos que requiere un andlisis de varianza
tradicional, y que corresponden a:

1. Los datos presentan una distribuciéon normal.
2. Independencia de los datos.
3. Heterogeneidad de varianza.

Para el andlisis de las variables dac y altura se realiz
un andlisis de mediciones repetidas en el tiempo o también
conocido como andlisis longitudinal. Estas mediciones repetidas
son dependientes, lo que senala el no cumplimiento de la
independencia de datos (las mediciones del mes 2 dependen
de las mediciones del mes 1y sucesivamente).

Para ello se consideraron, para cada individuo y parametro,
cinco evaluaciones consecutivas en el tiempo (mediciones
de diciembre, enero, febrero, marzo y abril). Este analisis
permite identificar tanto el efecto medio del tratamiento (tipo de
contenedor), el efecto del tiempo, y la interaccién tiempo por
tratamiento, que corresponden a las tres hipotesis evaluadas, y
que por lo tanto generan tres valores p.

Analisis micoldgico

Este andlisis fue realizado por la Universidad de
Concepcién, y consistié en determinar el porcentaje de
micorrizacion efectiva lograda por las plantas.

Las plantas fueron cuidadosamente extraidas del
contenedor con el cepellén completo, y sumergidas en un bario
de agua para empapar el substrato. Después, se procedio a
eliminar el substrato de las raices de las plantas, utilizando bafio
ultrasonido para no romper las raices finas. El segundo paso
en el examen fue una primera observacion de todo el sistema
radical de la planta a la lupa y microscopio estereoscopico,
observando la presencia de raices tréficas, su estado
micorricico, su clasificacion y la presencia de contaminantes.

La preparacior ' conteo de apices consistié en: 1)
Eliminacion del tallo y corte del sistema radicular de la
planta en dos o cuatro partes iguales en sentido longitudinal,
eligiendo aleatoriamente una parte para su andlisis. 2) Corte
del sistema radical en segmentos de 2-3 cm. y situarlos sobre
una cuadricula de 1 x 1 cm. en una bandeja de agua para el
analisis. 3) Distribucion de los segmentos homogéneamente
por toda la superficie de la bandeja evitando romper apices
y comenzar el conteo utilizando cuadriculas elegidas
aleatoriamente. 4) Clasificacion de todas las raices troficas
en las siguientes categorias: micorrizadas con la especie de
interés y micorrizadas con micorrizas contaminantes. Los apices
senescentes se consideraran no micorrizados. 5) Término del
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conteo hasta haber observado un minimo de 300 apices segun

metodologia descrita por Fischer y Colinas (1996). Los datos

fueron incorporados en la hoja de caiculo de cada planta.
Después de haber examinado 300 &pices o mas,

se calcularon las siguientes proporciones: porcentaje de

micorrizacion (PM) de la planta de rauli con ia especie de

interés, calculandose con la siguiente férmula:

[PM(%) = AME/(ANM+MC)]

donde :

AME, es la cantidad de apices micorrizados efectivamente con
la especie de interés.

ANM, es el numero de apices no micorrizados.

MC., es el nimero de apices micorrizados con contaminantes.

ANALISIS Y RESULTADOS
Analisis mensuales mediante Andeva

* Evaluacion del factor Lugar (invernadero y vivero)
Cuadro 1. Resultados de Altura y Dac de Rauli en
invernadero y vivero

1,56 a 8,56 a 1,57 a

a b b

254 a 19,73 b 282b

coww @ 2292b 347Db

abr-08 19,77 a 3,16 a 23,41b 3,67b

Letras distintas en una misma fila para el mismo parametro, indican diterencias
significativas (p<= 0,05)

Para el caso de la comparacion, del Lugar, es decir, donde
se encontraban ubicadas las plantas, se observa que para
la altura y dac de rauli, existen diferencias estadisticamente
significativas, siendo las plantas ubicadas en el exterior o vivero
las que presentan una altura y dac estadisticamente superior a
aquellas ubicadas en invernadero, independiente si las plantas
se encontraban o no inoculadas.

¢ Evaluacion del factor Tratamiento (Testigo y Morchella)
Cuadro 2. Resultados de Altura y Dac de Rauli en plantas
con y sin Morchella

ene-08 a 227b
feb-08 16,60 a 283 b
mar-08 22,16 b 3,28 a
abr-08 20,61 a 331a 22,57 a 352a

Letras distinias en una misma fila para el mismo parametro, indican gdiferencias
significativas (p<= 0,05)



Al hacer las pruebas de comparacion multiples para cada
variable, se observa que hay diferencias significativas para la
Altura y Dac, en aquellas plantas de rauli que fueron inoculadas
con Morchella sp., independiente si estas se encontraban en
invernadero o vivero.

¢ Evaluacion de la Interaccion Tratamiento y Lugar
Cuadro 3. Resultados de Altura y Dac de Rauli en
plantas con y sin Morchella en Invernadero y Vivero

720a 145a 824b 153« 983c 16%z 887bh

1340a 198a 1509a 2,102 1573a 215z 168%a 238b

1523a 242a 17,87c 265a 1835a 2662 2366a 300b
mar08 17,70a 275a 22,18¢ 332b 2066b 295: 23668 361b
abr-08  1828a 305a 2295c 358b 2127b 326z 2388c 377hb

Letras distintas en una misma fila para el mismo parametro, indican diferencias
significativas (p<= 0,05)

Al realizar las pruebas de comparacion, a la interaccion
tratamiento y lugar, se observa que hay diferencias
estadisticamente significativas para la variable altura y dac,
observandose que la altura y dac [ue menor en aquellas
plantas de raulf sin inocular que estaban creciendo en
invernadero. Por su parie, las plantas de rauli inoculadas con
Morchella sp. que estaban creciendo en vivero, presentaron la
mayor altura y dac.
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Analisis Estadisticos Lineales Mixtos

En las Figuras 1y 2 se presenta la evolucion mensual del
crecimiento en altura y Dac de las plantas de rauli ensayadas.
Se observa que para ambas variables evaluadas la tendencia
es lamisma, es decir, las plantas de Rauliinoculadas con
Morchella y ubicadas en el vivero, presentan los valores
mas altos de altura y dac en las cuatro mediciones. No
obstante, las plantas ubicadas en el invernadero y sin inocular
presentan los valores mas bajos tanto paraaltura y dac en las
cuatro evaluaciones. Se observa en el Ultimo periodo que las
plantas testigos ubicadas a cielo abierto (vivero), presentan
una altura y dac mayor que las plantas de invernadero
inoculadas.

Evolucion de la Altura de Rauli

@ livernadero:Rauli Morchefis . Invernadero:Testigo
(O ViveroRauli Morchella (O ViveroTestigo

Figura 1. Perfiles temporales por tratamiento para la altura de Rauli.

Para analizar la variable Altura en el tiempo se probaron
los modelos de Simetria compuesta (CS), Simetria Compuesta
heterocedastico (CSH), Autoregresivo de orden 1 (AR1)y
Autoregresivo heterocedastico de orden 1 (ARH1), solo los
modelos CS y AR(1) alcanzaron los criterios de convergencia
requeridos por SAS.

Como muestra la Tabla 1, el modelo que mejor se ajusta
corresponde al Modelo AR(1), que presenta los menores valores
en ambos indices.

Tabla 1. Resultados del Modelo de efecto Fijo AR(1)

Tratamiento 6.90

Tiempo 1.308 124,00 <0,0001
Lugar 1 10,06 0,1945
Tratamiento*Tiempo 1.308 0,04 09968

Como se observa en la Figura 1y enla Tabla 1, no existen
diferencias estadisticas significativas para la altura entre las
plantas raulies inoculados y aquellas no inoculadas durante todo
el periodo de evaluacion. No obstante, los mayores valores lo
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obtuvieron las plantas de rauli inoculadas con Morchetlasp. y
ubicadas a cielo abierto (vivero) y los menores valores de altura
lo obtuvieron las plantas de rauli sin inocutar con Morchellay
ubicadas a cielo cubierto (invernadero).

Evolucion del Dac de plantas de Raulf

4.0
35 -
30

254

r
Dac1 Dac2 Dac3 Dac4 DacS

(O nveraderoRauliMorchella @ Invernadero:Testigo
(O Vivero:Rauli Morchelia (O Vivero:Testigo

Figura 2. Perfiles temporales por tratamiento para el Dac de Rauli.

Para analizar la variable Dac en el tiempo se probaron
los modelos de Simetria compuesta (CS), Simetria Compuesta
heterocedastico (CSH). Autoregresivo de orden 1 (AR1)y
Autoregresivo heterocedastico de orden 1 (ARH1), solo los
modelos CS y AR (1) alcanzaron los criterios de convergencia
requeridos por SAS.

Como muestra la Tabla 2, el modelo que mejor se ajusta
corresponde al Modelo AR(1), que presenta los menores valores
en ambos indices.

Tabla 2. Resultados del Modelo de efecto Fijo AR (1)

Como se observa en la Figura 2 y en la Tabla 2, no existen
diferencias estadisticas significativas para el Dac entre las
plantas raulies inoculados y aquellas no inoculadas durante
todo el periodo de evaluacion. No obstante, los mayores valores
lo obtuvieron las plantas de rauli inoculadas con Morchelia sp.

y ubicadas a cielo abierto (vivero) y los menores valores de dac
lo obtuvieron las plantas de raulf sin inocular con Morchellasp.y
ubicadas a cielo cubierto (invernadero).

Analisis Micoloégico

Se observo un buen porcentaje de micelio de color
cremacastafio formando un manto fungico alrededor de las

raices primarias, secundarias y terciarias. L.os resultados indican
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porcentajes de micorrizacion que varian desde 5 al 33%, lo cual
permite asegurar que el proceso de infeccidon con Morcheila sp.
fue efectiva.

No se observa la presencia de especies infecciosas
agresivas que desplacen el micelio de Morchella sp., salvo la
especie Descolea sp. que si presenta abundantes porcentajes
de infeccion (40 al 80% de micorrizacion), pero que al parecer
no ocasiona problemas con el inoculo utiizado, ya que el
micelio de Morchella sp se observa en todas las plantas
ensayadas.

Figura 3. Micelio de Morchella cubriendo las raices de Rauli




Conclusiones y consideraciones generales

De los resultados obtenidos durante el periodo de evaluacion
se puede concluir que:

Las plantas de Rauli inoculadas con Morchellay
producidas en un contenedor de 140 cc de volumen,
alcanzan una altura media mayor a 21 cm al final del
periodo de viverizacion de una temporada. Las plantas
de Raul’ no inoculadas y producidas en un contenedor
de 140 cc de volumen, alcanzan una altura media mayor
a 18 cm al final del periodo de viverizacion de una
temporada.

Las plantas de Rauli inoculadas con Morchella'y
producidas en un contenedor de 140 cc de volumen,
alcanzan un Dac media mayor a 3,5 mm al final de
periodo de viverizaciéon de una temporada. Las plantas
Raulf no inoculadas y producidas en un contenedor de
140 cc de volumen, aicanzan un Dac medio mayor a 3,3
mm al final del periodo de viverizacién de una temporada.
Existen diferencias significativas en las plantas de

rauli establecidas a cielo abierto (vivero) y cubierto
(invernadero), presentando los mayores valores en altura
y Dac las plantas ubicadas a cielo abierto.

La interaccion de los factores lugar - tratamiento, senala
diferencias estadisticamente significativas en aquellas
plantas de raulf inoculadas con morchella y ubicadas

a cielo abierto o vivero, las que presentan los mayores
valores de altura y Dac.

Las plantas de rauli que fueron inoculadas con Morchelia,
independiente si estas se encontraban en invernadero o
vivero, presentaron los mayores valores de altura y dac,
no obstante, estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas durante el periodo de evaluaciéon completo.
La incorporacion de indculos de Morchella en plantas de
Rauli permitird ir reestableciendo ecosistemas que por
diversas razones (econémicas, ecolégicas y/o sociales)
ya no existen.

La Morchella es un hongo nativo de alto valor, que
permitirfa incrementar los ingresos de una parte
importante de la poblacién rural del pais que vive en las
cercanias de bosques nativos de algunos tipos forestales
(Roble-Rauli-Coiguie, Coigte-Rauli-Tepa y Ciprés de

la Cordillera) o en lugares donde antes existian estas
especies.

La aplicacién de in6culos de Morchella es una técnica
factible de realizar en viveros forestales.

El uso de micorrizas es beneficioso para las plantas.

Dada la alta presion que existe hoy en dia por el recurso
Morchella, es clave que se generen lineas y fondos de
investigacion técnica y aplicada de modo de implementar
un programa que se aplique y transfiera a la comunidad, y a
la vez, genere informacién acerca de un recurso altamente
demandado.m

especies no tradicionales il B
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