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RESUMEN 

 

En Chile, muchos sitios donde se desarrollan  especies forestales del bosque nativo 

han enfrentado intensos procesos de alteración que dificultan su re-establecimiento en 

las áreas en que tradicionalmente se distribuían. La razón de esto es la pérdida de  

fertilidad del suelo, la degradación ambiental y la alteración de las poblaciones de 

microorganismos que conviven en simbiosis con los árboles del bosque.  

 

Para sobrellevar el problema de establecimiento de plantaciones con especies nativas, 

y a la vez obtener productos no madereros de alto valor  comercial, se ha desarrollado 

la opción tecnológica de combinar la producción forestal con la de hongos micorrícicos 

comestibles.  En efecto, existen técnicas de micorrización de plantas mediante la 

incorporación en vivero de estos hongos simbiontes. Sin embargo aún existen muchas 

incognitas en torno al comportamiento del material micorrizado en  terreno.  

Consecuentemente, el proyecto FONDEF D01I1168 “Hongos Micorrícicos Comestibles: 

Una Alternativa para Mejorar la Rentabilidad de las Plantaciones Forestales”, 

estableció un conjunto de ensayos con especies forestales en vivero, para investigar  la 

influencia  en el crecimiento y supervivencia de las plantas en terreno, constituyendo la 

información y resultados que se presentan y analizan en esta memoria.  

 

Se realizaron plantaciones experimentales en tres sitios de las regiones del Bío Bío, la 

Araucanía y Los Lagos, con plantas de Raulí (Nothofagus alpina (Poepp. et Endl.) 

Oerst), inoculadas en vivero con preparaciones miceliares micorrícicas de Morchella 

conica. Estas plantaciones fueron evaluadas a  la edad de uno, doce y veinticuatro 

meses, registrando en cada ocasión la supervivencia, altura y diámetro de cuello de las 

plantas. 

 

La información obtenida permitió concluir que a los dos años de establecidos los 

ensayos,  existe una influencia estadísticamente significativa de M. conica sobre el 

crecimiento de N. alpina en relación al testigo sin inocular, pero no así en la 

supervivencia.  

 



 x

Las diferencias entre sitios fueron mayores que las que se registraron dentro de los 

mismos entre plantas micorrizadas y sin micorrizar.  Aún así, el efecto de las micorrizas 

resultó significativo, proponiéndose el uso de Morchella conica como hongo simbionte 

para Nothofagus alpina, con el propósito de mejorar el crecimiento de las plantas.  

 
Palabras clave:  Nothofagus alpina, Morchella conica, micorrización.  
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SUMMARY 
 

In Chile, many native forest sites have faced intense processes of alteration which are 

making difficult the reestablishment of the same tree species. The reason for this is the 

loss of soil fertility, environmental degradation and population changes of soil 

microorganisms that coexist in symbiosis with native trees. 

  

To contribute to solve some of the native species establishment problems, and 

simultaneously to obtain non timber products of high commercial value, a technological 

option has been developed to combine timber production with edible mycorrhizal 

mushroom.  Successful plant mycorrhization techniques to incorporate the fungi 

symbiont in nurseries are available.  However, the behavior of mycorrhizal native plants 

in the field after planting is not well known.  The FONDEF project D01I1168 “Edible 

Mycorrhizal Mushroom: An Alternative to Improve Yield of Forest Plantations”, laid 

down a set of field trials, to assess the influence of symbiotic fungi in growth and 

survival of the planted material.  

 

Field trials were established with nursery inoculated Nothofagus alpina plants with 

mycelial preparations of Morchella conica on three sites of the Bío Bío, Araucanía and 

Los Lagos Regions. Survival, plant root collar diameter and height growth were 

assessed after one, twelve and twenty four months.  

 

After two years we concluded that there is a effect of M. conica on the growth, but not 

survival of N. alpina.  

 

Differences accross sites were larger, than the differences between mycorrhized and 

non mycorrhized material on the same site. Nevertheless, the effect of mycorrhizal was 

significant. We concluded that simbiotic use   of M. conica for N. alpina , contributed  to 

improve the growth of  plants. 

 

 

Key words: Nothofagus alpina, Morchella conica, mycorrhizal.  
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1.     INTRODUCCIÓN 

 

 

La producción de hongos comestibles en bosques y matorrales constituye una de 

las principales riquezas forestales, aunque con frecuencia es ignorada o poco 

valorada. En general, al mencionar los productos forestales, se piensa 

exclusivamente en la madera, en circunstancias que los productos forestales no 

madereros, particularmente los hongos comestibles, ofrecen también una 

interesante alternativa productiva.  

 

La producción de hongos  puede  generar una rentabilidad incluso superior a la de 

cualquier otro producto forestal, sea madera, corteza o frutos, sobre todo si existen 

sitios en que la irregularidad climática y la degradación de los suelos no permite un 

rendimiento maderero elevado, tal como ocurre en muchos bosques naturales en 

Chile. 

 

Las rentas obtenidas por esta producción son logradas en lapsos de tiempo 

bastante largos, lo que genera un  desarraigo entre el bosque y la comunidad. 

Lograr que la población rural se identifique con el bosque puede contribuir a 

solucionar  problemas como la ocurrencia de incendios y el despoblamiento rural, 

entre otros; además, el involucrar a la comunidad en el manejo y  cuidado del 

bosque permite que esta lo sienta como algo que es necesario conservar. Este 

objetivo sólo se puede lograr, si la comunidad rural ve en el bosque algo productivo 

y que le reporte beneficios periódicamente. 

 

La incorporación de hongos micorrícicos comestibles de alto valor económico 

puede generar un flujo de ingresos adicional durante todo el período de rotación de 

un cultivo forestal, haciendo más atractiva la inversión en silvicultura.  

 

Por su parte, los hongos por sí solos ya son importantes para la generación de 

ingresos estacionales y también como fuente de alimentos para los habitantes de 

zonas rurales, por cuanto constituyen un producto altamente proteico, con 

abundante fibra, vitaminas, minerales y escasa cantidad de grasas y colesterol.  

 



 
 

2 
 

Los hongos comestibles presentes en los bosques de Chile constituyen un recurso 

valioso, cuyo comercio adquiere cada día mayor importancia. No obstante, su 

producción natural en el bosque es variable, de modo que el interés por obtener 

una producción alta y estable, ha motivado iniciativas para cultivarlos mediante el 

establecimiento de plantas inoculadas con las especies fúngicas de mayor valor. 

 

En general, la producción de hongos no suele ser considera como un objetivo 

productivo al momento de establecer plantaciones forestales. Esto se debe a la 

dificultad que involucra cuantificar su producción y su efecto sobre la rentabilidad 

final para el propietario. Para superar estas dificultades se requieren  estudios 

específicos, así como también crear pautas de gestión de los bosques que permitan 

compatibilizar el aprovechamiento de los hongos, con las restantes finalidades del 

bosque.  

 

Uno de los factores que explica la relativamente baja producción de cuerpos 

frutales de hongos micorrícicos comestibles en las plantaciones forestales, es el 

empleo de técnicas de establecimiento y manejo inadecuadas, que afectan 

negativamente las condiciones del suelo, limitando la producción de hongos durante 

las fases inicial e intermedia de la plantación. De igual forma, la falta de información 

y conocimientos respecto de los hongos micorrícicos comestibles y sus 

asociaciones simbióticas con especies forestales, limita el aprovechamiento de 

estos organismos y también de las ventajas productivas que estos confieren a la 

plantas, en términos de crecimiento y supervivencia, derivadas de la mayor 

eficiencia radicular aportada por las micorrizas. 

 

La simbiosis micorrícica en especies forestales constituye una ventajosa 

oportunidad para implementar líneas de investigación y desarrollo innovativo, que 

conjuguen la recuperación de suelos degradados, la restauración y enriquecimiento 

del bosque nativo y el mejor desempeño de las plantaciones, con la generación de 

productos intermedios de alto valor económico, ecológico y social, como son los 

hongos micorrícicos comestibles.  

 

El proyecto FONDEF D01I1168 “Hongos micorrícicos comestibles: Una alternativa 

para mejorar la rentabilidad de plantaciones forestales”, ejecutado en el Instituto 
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Forestal, bajo la dirección del autor de esta memoria, permitió realizar investigación 

en el ámbito de los hongos micorrícicos comestibles asociados a especies 

forestales de interés económico. 

 

Parte de los antecedentes derivados de tal investigación dieron origen a la presente 

memoria de título, la cual tiene como objetivo general: Analizar la influencia de 

Morchella conica en la supervivencia y  crecimiento inicial de plantas de Raulí 

(Nothofagus alpina). 

  

Sus objetivos específicos son: 

· Evaluar el desempeño inicial de plantas de Raulí con y sin micorrizar en tres 

ensayos instalados en predios forestales de las regiones del Bío Bío, La 

Araucanía y Los Ríos. 

 
· Analizar el efecto de los sitios sobre la respuesta simbiótica, en términos de 

supervivencia y crecimiento de las plantas. 
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2.     REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1   Las micorrizas 

 

Las micorrizas (mykos = hongo, rhiza = raíz) constituyen entidades simbióticas 

entre un hongo y las raíces de una planta. El nombre fue dado por el botánico 

alemán Frank en 1885, aunque el estudio de las mismas se inició recién a partir de 

1910. Solo después de los trabajos de Mosse, en 1955, comienza a reconocerse su 

importancia, la cual en la actualidad está fuera de toda duda (Vasco, 2003). 

 

Se estima que alrededor del 95% de las plantas vasculares participan en este tipo 

de asociaciones, y sólo algunas familias son las excepciones como las crucíferas, 

ciperáceas y quenopodiáceas, las cuales no llegan a formar simbiosis (Honrubia, 

cit. por  Reyna, 2000). 

 

La simbiosis  micorrícica juega un papel crucial en la estructura y funcionamiento de 

los ecosistemas naturales. Dentro de los componentes de mayor importancia de 

dicha simbiosis está el micelio externo, pues constituye, estructural y 

funcionalmente, una interface entre los componentes edáficos y vegetales de los 

ecosistemas. Mediante este micelio las plantas pueden acceder a nutrientes a partir 

de fuentes orgánicas, permitiendo además, que los árboles se conecten entre sí en 

la naturaleza (Pérez-Moreno y Read, 2004). 

 

Aunque la simbiosis entre hongos y plantas se encuentra muy extendida en los 

variados ecosistemas terrestres, los fenómenos de degradación y el uso 

indiscriminado de sustancias químicas, entre otros, ha planteado la necesidad de 

actuar de manera sostenible, aplicando técnicas como la micorrización inducida, 

mediante el uso de inoculantes (Sempere y Santamarina, 2001). 

 

A este respecto, la micorrización controlada es una operación cada vez más 

habitual en los viveros de todo el mundo.  Esta requiere tener claro el destino final 

de las plantas producidas, para así  tratarlas con los elementos fúngicos más 

adecuados y competentes para desempeñar su función tanto en vivero como en las 
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distintas condiciones ambientales en que se establecerá la plantación (Sempere y 

Santamarina, 2001). 

 

 

2.2  Clasificación de las micorrizas 

 

Harley y Smith (1983), proponen una clasificación de las micorrizas que se basa en 

las características morfológicas de la infección y en los taxones de los simbiontes, 

distinguiendo siete tipos: ectomicorrizas, endomicorrizas o micorrizas vesículo-

arbusculares (VA), ectendomicorrizas, arbutoides, monotropoides, ericoides y 

orquidioides. Los grupos más importantes, por su alta presencia e impacto en 

especies vegetales agrícolas y forestales, son las que pertenecen a las 

endomicorrizas y ectomicorrizas  (Honrubia et al., 1992). 

 

2.2.1  Endomicorrizas 

 

Las micorrizas más extendidas a nivel mundial son las de tipo vesículo-arbuscular 

(VA) o endomicorrizas. Estas se encuentran en una amplia diversidad de plantas,  

en la mayoría de las plantas agrícolas y forestales, en la mayoría de las 

Angiospermas y también en muchas Gimnospermas (Harley y Smith, 1983).   

 

Las asociaciones VA pertenecen en su mayoría a la clase Zigomicetes y son el 

resultado de la colonización de raíces jóvenes por hongos de las familias: 

Gigasporacea, con los géneros Gigaspora y Scutellospora; Glomaceae, con los 

géneros Glomus y Sclerocystis; y Acaulosporaceae, con los géneros Acaulospora y 

Entrophospora (Morton y Benny, 1990, cit. por Brundret et al., 1996). 

 

En las endomicorrizas, las hifas se desarrollan entre y dentro de las células 

corticales  de la raíz, sin formar un manto miceliar, penetrando las paredes de las 

células epidérmicas de la raíz y formando estructuras características de esta 

asociación, como son los arbúsculos y vesículas, dentro de la matriz citoplasmática, 

pero sin invadir la endodermis, el cilindro vascular y los meristemos (Gray, 1971, cit. 

por Pritchett, 1991).  Las vesículas  son estructuras globosas, inter o intracelulares, 

irregulares cuya función es la de actuar como órganos de reserva de lípidos. Los 
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arbúsculos son considerados los sitios de mayor intercambio simbiótico con el 

hospedante, donde se realiza la transferencia de nutrientes (Brundrett et al., 1996). 

 

2.2.2  Ectomicorrizas (ECM) 

 

Son asociaciones mutualísticas entre un hongo superior y plantas pertenecientes a 

determinadas  familias de Gimnospermas o Angiospermas (Brundrett et al., 1996). 

 

Sólo el 3 al 5% de los vegetales establecen estas asociaciones ectomicorrícicas 

(Trappe, 1977, cit. por Chung, 2005). A pesar de ello, su importancia en el mundo 

forestal es enorme, debido a que se trata de especies de gran interés económico y 

ecológico. Entre ellas se encuentran las Betulaceae, Fagaceae, Pinaceae, 

Salicaceae, Myrtaceae y Mimosaceae (Martinez, 1999), siendo algunos  géneros 

como Pinus, Fagus, Larix, Picea (Álvarez, 1991) y Nothofagus, obligadamente 

micorrícicos. 

 

Según Brundrett et al. (1996), las ectomicorrizas principalmente incluyen a los 

Basidiomycetes, Ascomycetes y algunos Zygomycetes, los cuales forman un 

verdadero manto de hifas que recubre las raíces. Este manto al penetrar en los 

espacios entre las células corticales, desarrolla una gran red de hifas llamada red 

de Hartig.  

 

Las asociaciones ectomicorrícicas son formadas predominantemente sobre las 

puntas de las raíces finas del hospedante, distribuyéndose irregularmente a través  

del perfil del suelo, siendo más abundante en las capas superiores del suelo, que 

contienen humus, que en  las capas bajas del suelo mineral (Brundrett et al., 1996).  

 

Externamente, las ectomicorrizas generan un engrosamiento de las raíces 

terminales provocado por el manto fúngico, generando una división radicular 

intensa que da lugar a variados modelos de bifurcaciones, formas, tamaños, 

texturas y colores, lo que estaría dado por la relación entre el hongo simbionte y las 

raíces del hospedante (Brundrett et al., 1996). 
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Algunas ectomicorrizas producen cuerpos frutales de alto valor comercial, por lo 

que esta relación simbiótica en plantación y reforestación puede ser orientada tanto 

hacia la producción de madera como hacia la producción de hongos (Becerril, 

1996). 

 

A nivel mundial, se han registrado un total de 400 especies de hongos 

ectomicorrícicos que producen setas comestibles (Wang et al., 2002).  Por su parte, 

cada hongo ectomicorrícico puede estar asociado con más de un árbol, y cada 

especie arbórea puede formar micorrizas con más de un hongo (FAO, 2005).  

 

 

2.3   Las micorrizas como herramienta silvícola 

 

El uso de microorganismos para estimular el crecimiento vegetal ha concitado gran 

interés en los últimos años, debido a que además de ser una opción 

ambientalmente amigable, puede ser utilizada de forma integral para aumentar el 

crecimiento de las plantas y la productividad de los suelos. 

 

Entre los microorganismos de mayor uso se destacan los hongos micorrícicos, los 

que pueden ser aislados, seleccionados, multiplicados e incorporados al suelo o a 

las plantas en forma de inóculo. El proceso de inoculación es complejo e implica 

diseñar métodos de aislamiento, selección, multiplicación e incorporación 

adecuados para cada especie. Por otra parte, requiere determinar las condiciones y 

técnicas culturales que permitan la manifestación óptima de sus efectos. Esta 

complejidad hace que su resultado no sea predecible bajo todas las condiciones, ni 

para todas las especies. Por lo tanto, es importante incentivar la investigación al 

respecto, así como profundizar en el conocimiento de sus principios de 

funcionamiento y de los efectos de su uso (Molina et al., 2005). 

 

Existen dos tipos de inóculos que se utilizan para micorrizar plantas con hongos 

ectomicorrícicos: esporal y  miceliar. El primero es más barato y fácil de obtener, 

pero menos efectivo y de resultados más erráticos. El segundo, es de mayor 

efectividad y eficacia, pero más caro y de mayor complejidad en su producción a 

gran escala (Honrubia, 1995). 
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Se han desarrollado diversas técnicas de micorrización artificial, las que varían en 

su grado de elaboración y complejidad (Corma, 1986).  Entre ellas: uso de suelo del 

bosque, uso de esporas y uso de cultivos puros de micelio. Las dos últimas pueden 

ser aplicadas usando esporas o micelios en forma pura, o utilizando diferentes 

sustratos que contengan  el inóculo.  Tales  sustratos, pueden ser agua destilada, 

turba, vermiculita, carbón activado, arcillas, alginatos, etcétera, los que ofrecen la 

ventaja de una mejor distribución del inóculo en la superficie de aplicación.  

 

El grado de efectividad de las técnicas de inoculación artificial variarán tanto por el 

hospedante involucrado como por el hongo micorrícico utilizado, teniendo en 

consideración que en un programa de inoculación en vivero, un hongo simbionte 

puede satisfacer uno o varios objetivos, para una o varias especies hospedantes. 

Sin embargo, ninguno será capaz de satisfacer los diferentes objetivos de todos los 

viveros (Castellano y Molina, 1989). 

 

La formación de una micorriza es considerada esencial para la sobrevivencia y 

crecimiento de la mayoría de las plantas en un ecosistema natural, y es 

especialmente importante en especies forestales. Las micorrizas permiten mejorar 

la nutrición de las plantas al incrementar la absorción del agua y los nutrientes 

minerales, especialmente el fósforo y nitrógeno (Castellano y Molina, 1989). 

 

Las micorrizas pueden producir reguladores de crecimiento que estimulan la 

ramificación y elongación de las raíces alimenticias, incrementando el número total 

de raíces absorbentes de la planta hospedante (Castellano y Molina, 1989). De 

acuerdo a Slankis (1973), citado por Ipinza y Serrano (1982), estos hongos 

simbiontes proporcionan auxinas, citoquininas, giberelinas  y vitamina B, las cuales 

son producidas por la planta en forma simultánea a las producidas por el hongo, 

pasando a constituir estas últimas un aporte extra de tales hormonas. De esta 

manera, contribuye a aumentar considerablemente el crecimiento y permite  una 

mayor longevidad de las raíces. 

  

La ausencia de elementos nutritivos, especialmente nitrógeno y fósforo, es 

considerada como un factor decisivo para la formación de ectomicorrizas. 

Efectivamente, en  suelos pobres las ectomicorrizas  son más frecuentes; en 
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cambio, en suelos fértiles, la proporción detectada es menor (Azcon-Aguilar y 

Barea, 1980). 

 

Algunas investigaciones sugieren que los hongos micorrícicos juegan un importante 

rol en el establecimiento, sobrevivencia, y crecimiento de plantas sobre terrenos 

erosionados y dunas de arenas. De acuerdo con Koske y Polson (1984), las plantas 

inoculadas con hongos micorrícicos están mejor adaptados para la estabilización de 

dunas; en arenas marinas las plantas con micorrizas pueden sobrevivir y 

establecerse mejor que las sin micorrizas sobre playas erosionadas (Sylvia, 1987). 

Las plantas micorrizadas prosperan mejor sobre tierras erosionadas  porque los 

micelios se extienden más allá del alcance de las raíces y, similarmente a las raíces 

de plantas, agregan o juntan las partículas de suelo.  

 

Moser (1958) desarrolló en Austria el concepto de introducción de hongos 

específicos,  los  cuales  están adaptados ecológicamente al sitio de plantación,  

permitiendo mejorar el rendimiento de las plantaciones.  

 

La dependencia absoluta de las micorrizas que exhiben muchos árboles forestales 

ha sido demostrada repetidamente, particularmente durante la introducción de pinos  

en el Hemisferio Sur. La introducción de hongos micorrícicos obtenidos desde 

bosques naturales de pino y su uso en la producción de plantas en vivero, permitió 

a las plantas sobrevivir y crecer vigorosamente hasta después de su trasplante 

(Mikola, 1970; 1973). Hoy en día, las plantaciones de pino de Australia y Nueva 

Zelandia son una de las más productivas del mundo. Similarmente, Takacs (1967) 

en Argentina, Theodorou y Bowen (1970) en Australia, Shemakhanova (1962) en 

Rusia, y Vozzo y Hacskaylo (1971) en los Estados Unidos han demostrado que los 

hongos micorrícicos específicos son absolutamente necesarios para la 

supervivencia, establecimiento y crecimiento  de las plántulas de árboles forestales 

en plantaciones. 

 

Las investigaciones han demostrado que el tipo y cantidad de beneficios 

entregados por las micorrizas a las plantas dependen de la especie y de la 

capacidad infectiva del hongo que se asocia con ella (Smith y Read, 1997). 
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En el caso de los bosques chilenos y argentinos, la existencia de micorrizas 

ectotróficas ha sido demostrada para los bosques de Nothofagus de la zona 

húmeda y de la zona patagónica. Muchos bosques dominados por especies del 

género Nothofagus, son comunidades cuya existencia depende de la formación de 

la asociación micorrícica (Donoso, 1981). 

 

Según Singer y Morello (1960, cit. por Donoso, 1981), la mayor plasticidad que le 

confiere las asociación micorrícica a las especies de Nothofagus, es una de las 

causas de que éstas se distribuyan tan homogéneamente en los bosques mixtos, 

permitiéndoles ser más agresivas y  resistentes a condiciones adversas 

facultándolas para actuar como especies pioneras y para mantenerse en áreas 

deterioradas. 

 

Los beneficios  biológicos para las plantas por efecto de la inoculación con hongos 

micorrícicos son conocidos. Se reconoce que muchas plantas de vivero se 

micorrizarán naturalmente. Sin embargo, los hongos micorrícicos  que se 

encuentran en el suelo de los viveros, no necesariamente serán los más benéficos 

y adecuados para tales plantas, ni para asegurar un efectivo desempeño de las 

mismas en los sitios de plantación (Chung, 2005). 

 

La inoculación con especies micorrícicas selectas permite obtener plantas con 

mayor resistencia a infecciones radiculares, por cuanto la presencia de la red de 

Hartig, formada por el hongo micorrícico en la raíz de la planta, constituye una 

barrera que bloquea los puntos de entrada a los organismos patógenos. Las plantas 

inoculadas también son más  resistentes a factores de estrés ambiental, tales como 

temperatura y humedad extremas, así como a aquellos derivados del manejo 

operacional, como el embalaje, transporte, manipulación y plantación (Chung, 

2005).        

                 

Según estimaciones efectuadas por Mikro-Tek (1998), el costo de inoculación por 

planta alcanzaba a los 2 centavos de dólar, equivalentes a  US$ 30-40 por hectárea 

plantada, dependiendo de la densidad de plantación. Este costo se recuperaría 

sobradamente con el incremento en la  supervivencia. Asumiendo costos de 
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establecimiento  de 700 a 800 US$/ha, un incremento de solamente un 10% de la 

supervivencia podría cubrir los costos de inoculación por 2 a 3 años. 

 

A su vez, el incremento de la tasa de crecimiento  después de la plantación, 

resultaría en una reducción de los costos de mantención, al evitar una aplicación  

de herbicida, a un costo de US$ 150/ha, lo que podría cubrir los costos de la 

inoculación micorrícica por 4-5 años. Además, evitaría una operación de limpieza 

manual a un costo de US$ 350/ha, lo que podría cubrir la  inoculación por 10 años 

(Mikro-Tek, 1998). 

 

La inoculación artificial permite optimizar el desarrollo de las plántulas, incorporar 

nuevos terrenos a la actividad forestal, reinstaurando la vegetación en lugares 

deforestados y disminuyendo la probabilidad de infección en viveros y plantaciones. 

Esta actividad requiere de algunas consideraciones para obtener el máximo de 

beneficios, entre las cuales Ipinza y Serrano (1982), destacan: la elección 

apropiada del hongo específico para un hospedante determinado; condiciones 

ambientales acordes con el período de mayor actividad del organismo; combinación 

de inoculación con fertilización, en condiciones de vivero y plantaciones; y por 

último, un tratamiento adecuado del suelo. 

 

De acuerdo con Malajczuk (1995) las plantas inoculadas acelerarían las   rotaciones 

y disminuirían la necesidad de suministrar fertilizantes después de cada ciclo de 

explotación. El valor de la micorriza podrá incrementarse a largo plazo, cuando 

escasee el suministro  de nutrientes. 

 

El uso de plantas con micorrizas  disminuye el tiempo de producción en vivero, 

además de evitar que las plantas pierdan vigor una vez trasplantadas, lo cual 

implicaría una pérdida de crecimiento y una mayor predisposición  al ataque de 

agentes patógenos  (Ipinza y Serrano, 1982). 

 

Ocasionalmente, las plantas inoculadas no experimentan mayor crecimiento que los 

testigos en etapa de vivero, pero si lo hacen al momento de establecerlas en las 

condiciones menos favorables existentes en terreno. (Stenstrm, 1990; cit. por 

Peredo et al., 1992). 
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2.4  Morchela y los productos forestales no madereros  

 

Es ampliamente reconocido que el bosque no sólo produce madera, sino que 

también numerosos otros productos forestales no madereros (PFNM), de 

sorprendentes e insospechado valor económico. Los PFNM son “todos aquellos 

productos biológicos, excluida la madera, leña y carbón, que son extraídos de los 

bosques naturales para el uso humano” (Peters, 1996). 

 

Catalán (2006) estima que los PFNM pueden constituir hasta el 30 al 40% del uso 

comercial de un bosque. Su importancia radica en que constituyen una fuente de 

ingresos para sus recolectores y en que potencialmente pueden transformarse en la 

clave para el manejo sustentable de los bosques nativos.  

 

La recolección periódica de productos del bosque representa un ingreso 

complementario en la economía de muchas familias rurales. La característica 

estacional de la producción permite mantener, en algunos hogares, una actividad 

casi continua que se reparte entre sucesivos productos (Tacón y Palma, 2005),  

constituyendo además una gran oportunidad para valorizar el bosque nativo a 

través de la generación de actividades económicas alternativas, que permitan a los 

pequeños propietarios ocupar su excedente de mano de obra, obtener ingresos 

estables y diversificar su base productiva.  

Aunque no existen registros del mercado interno de estos productos, que permitan 

evaluar su importancia económica en el ámbito nacional, se dispone de estadísticas 

de comercialización para la mayor parte de los productos de exportación. La mayor 

demanda para estos productos se concentra en los países desarrollados del 

hemisferio norte, los cuales importan principalmente materias primas para la 

industria farmacéutica, cosmética y alimentaria.  El mercado internacional de los 

PFNM es creciente y con amplias posibilidades para el futuro (INFOR, 2004; Tacón 

y Palma, 2005). 

Entre los PFNM, morchela es uno de los principales generadores de ingresos por 

concepto de exportaciones.  Se trata de un hongo silvestre relativamente escaso, 

muy demandado en los mercados internacionales por sus excelentes cualidades 

culinarias y por el cual se pagan altos precios a los recolectores.  Esta situación ha 
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motivado que muchas familias se dediquen a su recolección, principalmente en las 

Regiones del Bío Bío y de la Araucanía (Taller de Acción Cultural, 2003).  

 

A pesar del sorprendente y atractivo negocio que resulta ser la exportación de 

morchela, no se encuentra exento de problemas, los elevados precios de compra 

del producto han generado una enorme presión por su extracción, lo que ha 

significado la desaparición de muchas de sus poblaciones naturales, más grave aún 

son las quemas intencionales que se realizan debido a que Morchella sp aumenta 

su fructificación después de un incendio (Tacón y Palma, 2005), efecto que sólo 

perdura un año, posteriormente el hongo no vuelve a fructificar. 

 

En base a estos antecedentes, la implementación de acciones que aumenten la 

presencia de morchela en los bosques nativos, es necesaria para que el negocio no 

se transforme en un agente de degradación, sino que al contrario sea un “premio” 

que incentive el manejo forestal sustentable y la conservación de los recursos. 

 

 

2.5  Antecedentes generales de Morchella sp 

 

En Chile se le conoce como hongo “potito”, “pique”, “morilla”, “choclo”, “morchela” o 

“colmenilla”. Su distribución, aunque no existe un catastro de esta especie, se 

puede deducir de sus colectas, las que  se ubican entre las regiones V a la XI, 

pudiéndose verificar una serie de formas, colores y tamaños (figura 1), lo que 

posiblemente demostraría la variabilidad de este género en Chile. 

 

El nomenclador mundial INDEX FUNGORUM (Kirk et al., 2003; cit. por Pilz et al., 

2004) posee un listado de más de 190 nombres para especies y subespecies 

dentro del género Morchella. Esta diversidad de especies se refleja en el complejo 

ciclo de vida, las variadas formas de nutrición y una variedad de interacciones 

ecológicas en hábitat boscosos (Weber et al., 1996). 

 

El género Morchella está ampliamente distribuido en el mundo y comprende 

especies comestibles y conocidas por su adaptabilidad  a un gran número de 
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condiciones ecofisiológicas, ya sea en asociación con plantas hospedantes (figura 

2) o como saprófito independiente (Barnes y Wilson, 1998). 

 

 

 

FIGURA 2 
Morchella conica en contacto con raíces 

de Nothofagus alpina, Sector de Collipulli. 

 
FIGURA 1 

Diferentes estados de crecimiento de 
Morchella conica. 

 
 

 

En Chile se han identificado varias especies, entre las cuales se encuentra a M. 

conica,  M. esculenta y otras (Valenzuela, 1995). 

 

A nivel mundial, Morchella conica recibe diferentes nombres comunes:  Burn Morel 

(Estados Unidos), Spitzmorchel, morchel (Alemania); Morille (Francia); Amigasa-

take (Japón); Colmena, Colmenita, Elote, Elotito, Mazorca (México); Colmenilla, 

morilla (España); Ekte Morkel (Noruega); Jianyangdujun (China); Spugnola (Italia); 

Morkel (Dinamarca); Toppmurkla, Murkla (Suecia); Pumpalka (Bulgaria); Smardz 

(Polonia); Smorchok (Rusia); Zbírciog (Rumania) (Pilz et al., 2007). 

 

Según Courtecuisse y Duhem (1994) Morchella conica se clasifica 

taxonómicamente de la siguiente forma: 

 

Reino            :          Fungi 

División        :          Amastigomycota 

Subdivisión :          Ascomycotina 

Clase            :          Ascomycetes 

Subclase      :         Pezizomycetideae 

Orden     :         Pezizales 

Familia   :         Morchellaceae 

Género   :         Morchella 

Especie  :         Morchella conica (Pers.                            

Ex Fr.) 
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2.5.1   Antecedentes del género Morchella  como hongo simbionte 

 

El incremento de la cosecha de morchela en la última década, para abastecer a 

mercados locales, nacionales e internacionales, ha reabierto la pregunta acerca del 

status trófico y de funciones de este hongo en los ecosistemas forestales (Smith et 

al., 2007). De estas investigaciones ha surgido una teoría, que postula a este 

género como hongos de tipo saprófito, corroborado por la aparición de patentes que 

permitirían su producción artificial. Sin embargo, la metodología de producción 

contenida en dicha patente, aún no ha permitido obtener cuerpos frutales. Por el 

contrario, desde los años 80, se ha realizado una serie de investigaciones en 

laboratorio y terreno que demuestran el carácter simbiótico de este género (Buscot 

y Wipf, 1998). 

 

Demostrado el carácter simbiótico de morchela, han surgido  empresas como 

MOREL-FARMS en Estados Unidos, que ha patentando los procedimientos de 

inoculación para plantas de olmo, estableciendo un negocio rentable, donde cada 

planta inoculada alcanza  valores superiores a los US$ 23 (Miller, 2006). 

 

En Chile  el género Morchella, ha sido objeto de algunos intentos de producción 

artificial. Según Pincheira (1999), una nueva especie de mayor tamaño y de buenas 

perspectivas comerciales para el mercado, fue introducida en la Región de los 

Lagos. Otros trabajos de investigación han sido llevados a cabo en las Regiones del 

Maule, del Bío Bío y de la Araucanía, basándose en el  comportamiento saprófito 

del género.  

 

Según Buscot (1989), la ecología de la fructificación de Morchella no ha sido 

determinada, debido a que habrían muchas interrogantes sobre la descripción de 

las especies, variedades y ecotipos, las cuales requieren condiciones de desarrollo 

particulares.  

 

De acuerdo a este autor (op. cit.),  Morchella sp. puede ser saprófita y/o micorrícica 

dependiendo de si el ecosistema se presenta estable o con algún grado de 

perturbación, enfatizando sobre la posibilidad de que las morchelas sean bienales, 

fructificando en primavera a expensas de las reservas acumuladas el año anterior.  
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Para el caso de morchela sobre sitios con algún grado de modificaciones recientes, 

estas actuarían como pioneras generando una producción abundante de hongos 

que rápidamente declinan después de ocurrido estos disturbios, debido a los altos 

niveles de nutrientes y bajos niveles de competidores. Por el contrario, bajo suelos 

de bosques estables, con alta competencia por nutrientes, el micelio de morchela 

se involucra en complejas asociaciones (Pseudomicorrizas) con raíces de árboles, 

estableciendo una relación que permite que la fructificación  se mantenga durante el 

tiempo (Buscot, 1992a).  

 

Este género, como muchos hongos ectomicorrícicos comestibles, presenta un ciclo 

de vida complejo (figura 3). De igual forma, su clasificación y la determinación de 

sus requerimientos de sitio para fructificar, aún no han sido definidas cabalmente, 

existiendo informaciones muy diversas que dificultan la obtención de conclusiones 

definitivas (Volk y Leonard, 1989).  

 

Morchela tiene un importante  rasgo que lo distingue de otros hongos y que juega 

un rol importante en su reproducción,  el esclerocio. Esta  estructura es de tamaño 

apreciable, está compuesta por grandes células de paredes gruesas que le 

permiten sobrevivir bajo condiciones adversas. Al momento de germinar, el 

esclerocio enfrenta dos opciones: formar micelio o producir cuerpos fructíferos. 

Usualmente, el esclerocio genera micelio, pues los requerimientos ambientales  

para este proceso son menos específicos, mientras que para la producción de los 

cuerpos fructíferos demanda condiciones ambientales muy específicas (Volk, 1991). 

 

En Chile, las distintas especies representantes del género Morchella se distribuyen 

desde la V a XI región. (Valenzuela, 1995; Pognat, 2001). Se le encuentra 

normalmente en zonas cordilleranas y precordilleranas, donde fructifica en grupos o 

en forma cespitosa, principalmente en asociación micorrícica con los bosques 

nativos del Tipo Forestal Roble-Raulí-Coigüe, Coigüe-Raulí-Tepa y Ciprés de la 

Cordillera (Pognat, 2001).  También es posible encontrarlas en asociación con 

bosques introducidos, especialmente de coníferas (Valenzuela, 1995). 
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FIGURA 3 
 Ciclo de vida de Morchella sp. modificado (Volk y Leonard, 1989). 

 
 

Los cuerpos fructíferos aparecen abundantemente después de incendios, tanto en 

bosque nativo como en plantaciones de eucaliptos y pino radiata. En estos casos se 

trata de fructificaciones fugaces, de corta duración y que originan setas de escaso 

calibre y calidad. 

 

Se han realizado numerosos estudios tendientes a estudiar y/o demostrar que 

Morchella presenta funciones micorrícicas con varias especies forestales. Es así 

como Smith (1998), estudió la formación de micorrizas, tomando y aislando 

especies de zonas no perturbadas, comprobando que en condiciones de laboratorio 

se logra el establecimiento de relaciones miceliares con las raíces de algunas 

plantas.  Estas pruebas realizadas en cultivos puros comprobaron esta asociación 

en pináceas, incluso con formación de numerosos primordios.  Las especies de 

pináceas productoras de micorrizas, en un 79% de las plántulas, fueron Larix 

occidentalis, Pinus contorta, Pinus ponderosa y Pseudotzuga menziesii. 

 

Por su parte, Wipf (1997) observó la penetración intracelular con M. esculenta en 

raíces de Fraxinus excelsior, sugiriendo  una asociación ectendomicorrícica entre 
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ambos. A su vez, Mayr (1982) experimentando con cultivos de M. conica en Pinus 

sylvestris, sugiere que este hongo podría ser ectomicorrícico. 

 

 

 

 

FIGURA 4 
Triángulo en términos micológicos 

(Morcillo y Sánchez, 2004). 

Según Morcillo y Sánchez (2004), 

existen varias razones por las cuales la 

relación  entre hongo simbionte y 

huésped se hace compleja, 

haciéndose casi imposible su relación 

en forma artificial.   

 

Según estos autores, una de ellas es 

que los micólogos clasifican a los 

hongos en micorrícicos, saprófitos y 

parásitos. En estas tres categorías 

arbitrarias, creadas por el hombre, no 

encajan bien todos los hongos. 

Muchos  se    encuentran   en    puntos 

intermedios   en  un   triángulo   

definido   en términos de micorrícicos, 

saprófitos  y parásitos (figura 4).  

 

Otra posible razón por la cual no se ha conseguido cultivar algunos hongos es por 

presuponer que son micorrícicos, cuando su relación con la planta huésped es 

mucho más compleja (Morcillo y Sánchez, 2004). 

 

Algunos parásitos, como Armillaria mellea, pueden vivir en los tejidos de los árboles 

mucho tiempo después de su muerte; otros en cambio, de características 

micorrícicas, presentan habilidades saprofíticas. Un ejemplo de ello, son las 

especies Boletus edulis (Granetti, 1992), Hebeloma sp (Ohta,  1998) y Lyophillum 

shimeji (Ohta, 1994; Hawai Masataka, 1997) que pueden fructificar en el laboratorio 

sobre medio nutritivo en ausencia de la planta hospedante. Por otro lado, 

Tricholoma matsutake, inicialmente micorrícico en pinos, pasa a ser parásito 

destruyendo completamente el córtex radical de su huésped e incluso viviendo 

como saprófito una vez que el árbol está muerto (Wang et al., 1997). 



 
 

19 
 

Otro ejemplo lo constituye Lactarius deliciosus, típicamente micorrícico, el cual 

puede invadir las células del córtex de la raíz del pino que lo hospeda y de algunas 

hierbas a su alrededor, actuando más bien como un parásito (Wang et al., 2003). 

Esta misma especie produce altos niveles de polifenol oxidasas, una enzima capaz 

de degradar la lignina y la celulosa, típico de hongos saprófitos (Giltrap, 1982). 

 

2.5.2   Mercado de Morchella spp. 

 

El hongo Morchela ha llegado a constituir  un atractivo producto del bosque nativo 

chileno, dado  el  alto  precio  y la  gran  demanda  que  alcanza  en  los mercados     

internacionales (figura 5). Sin embargo, 

su aprovechamiento se ve limitado, por 

ser un producto silvestre escaso y de 

producción irregular.  

    

 En Chile, la explotación de Morchella 

spp. ha sido creciente en estos últimos 

años, lo que  a futuro podría repercutir 

en forma negativa en los montos de 

cosecha y en  la presencia de este 

género  en   algunas   zonas   del  país, 

 

 
FIGURA 5 

Cuerpos fructíferos de Morchella sp 
para la venta a exportadores 

situación que se intensificaría aún más por la explotación irracional del recurso    y/o   

la    eliminación    de    sus ambientes naturales, como el bosque nativo, en el cual 

se distribuye y vive. El aumento   en   la   demanda   por   este hongo, a futuro 

podría ser negativo para su supervivencia, restringiéndose su distribución y 

aumentando los costos de cosecha. 

 

En Chile, el mercado interno de la morchela es muy escaso, existiendo una 

demanda interna para el consumo que no ha podido ser cuantificada, pues se trata 

de un mercado informal, comercializándose preferentemente en restoranes y 

hoteles de lujo. Sin embargo, existe una importante demanda en el mercado 

internacional, lo cual ha  llevado al país a  exportar casi el 100% de su producción 

durante varios años.  El destino de estas ventas lo constituye principalmente, el  
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mercado europeo, preferentemente  Alemania, Italia, España y Francia (Gysling et 

al., 2005). 

 

En el año 2007 las exportaciones llegaron casi a triplicarse con respecto al año 

2006, sin embargo las fluctuaciones del mercado internacional en la demanda de 

este producto muestra muchos vaivenes desde el año 1998. A pesar de ello, en los 

últimos años la demanda se ha incrementado, no sólo por Morchella sp. sino que 

además en Suillus sp. y Lactarius deliciosus (cuadro 1). 

 
CUADRO 1 

 MONTO EXPORTADO DE HONGOS POR ESPECIE 
US$ FOB (INFOR-CONAF, 2008). 

 

ESPECIE 1998 1999 2000 2001 2002 

Suillus luteus 391.129 2.289.591 3.162.422 4.312.457 3.806.853 

Lactarius deliciosus 150.441 276.140 715.788 1.683.520 2.111.051 

Morchella conica 100.904 1.775.826 1.072.701 488.240 1.093.469 

S/I 9.032.659 1.622.154 886.780 581.480 233.906 

Total 9.675.133 5.963.710 5.837.691 7.065.697 7.245.279 

ESPECIE 2003 2004 2005 2006 2007 

Suillus luteus 4.850.328 3.543.836 3.591.464 7.290.774 9.015.221 

Lactarius deliciosus 1.100.354 895.865 187.040 2.067.885 1.310.958 

Morchella conica 971.915 1.199.001 1.659.3234 1.226.674 3.061.555 

S/I 778.221 864.843 540.978 2.378.763 2.245.699 

Total 7.700.818 6.503.544 5.978.806 12.964.096 15.633.434 

 

 

En un estudio de mercado sobre los hongos silvestres realizado por INFOR el año 

2005, se detectó que el precio del hongo fresco variaba entre 1.800 y 10.000 $/Kg, 

mientras que el precio por el producto seco, vendido a granel en el mercado 

nacional, fluctuaba entre los 20.000 y 50.000 $/Kg. Respecto al precio de 

exportación, este fluctuaba entre los 70.000 y los 140.000 $/Kg seco (Gysling et al., 

2005). Estas variaciones de precios se deben principalmente a fluctuaciones 

ambientales y a la creciente tendencia mundial a  consumir alimentos saludables y 

naturales, que inciden en la oferta y demanda de este producto. 
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3.     MATERIAL Y MÉTODO 

 

 

3.1   Material 

  

Se utilizó la información generada en tres ensayos instalados el año 2003, durante 

la ejecución del proyecto FONDEF  “Hongos Micorrícicos Comestibles: Una 

Alternativa para Mejorar la Rentabilidad de Plantaciones Forestales“(Cuadro 2), en 

los cuales se contrasta el desempeño de plantas de Raulí inoculadas con morchela 

versus testigos sin inocular. 

 

CUADRO 2 
ENSAYOS A CONSIDERAR EN EL ANÁLISIS 

 

Sitio El Pajal El Carmen de Catripulli Pilmaiquén 

Comuna El Carmen Curarrehue Panguipulli 

Región Bío Bío Araucanía Los Ríos 

Ubicación 
geográfica 

 37°  0` 13” S 
 71° 48` 40” O 

39° 23’  6”  S 
71° 39’ 33” O 

39° 51’ 24” S 
71° 56’ 39” O 

Altitud 627 msnm 617 msnm 650 msnm 
 

Topografía 

Sector con lomaje suave con 
ondulaciones y pendientes que 
varían entre 1-4%. 

Sector plano de media ladera 
con pendiente suave de 1-3%.  

Sector plano de media ladera 
con pendiente suave de 1-2%. 

 
Clasificación 

Climática 

Clima Mediterráneo templado 
(Comuna El Carmen, 2006).  

Clima Mediterráneo frío 
(Tosso, 1985; cit. por Esse et 
al., 2007). 

Clima Templado lluvioso con 
influencia mediterránea (U. de 
Concepción, 2007).  

Precipitación Precipitación media anual 
mayor a 1.400 mm, con 
periodo seco de 3 a 4 meses 
(Comuna El Carmen, 2006) 
que comprenden un total de 
menos 40 mm (Dirección 
Meteorológica de Chile, 2008). 
 

Pluviometría anual superior a 
2.000 mm con 3 a 4 meses 
relativamente secos que 
suman un agua caída por 
sobre los 200 mm (Dirección 
Meteorológica de Chile, 2008). 
 

Precipitación  anual de 2.558 
en Panguipulli (Vergara, 
2004), por lo que para el sitio, 
los montos son superiores. 

Temperatura Temperatura media anual 
entre 12,5 y 13,9. La 
temperatura máxima en verano 
entre 27 y 29°C y la 
temperatura mínima en 
invierno, entre 2,9 y 4,8 °C 
(Comuna El Carmen, 2006). 

Las temperaturas varían en 
promedio, entre una  máxima 
de 21,4°C y una mínima de 
2,1 °C (Santibáñez y Uribe, 
1993) y promedios anuales se 
casi 12°C. 

Temperatura media de 11,3 
°C, en verano sube a 16°C  
con extremas sobre 30°C, 
temperaturas mínimas 
promedio  en invierno de 
6,5°C, con extremas de -10°C 
(Contreras et al., 1996). 
 

Suelo Derivado de cenizas 
volcánicas. Franco limoso con 
buen drenaje con profundidad 
de 1 m. o más. 

Profundos originados de 
cenizas volcánicas. Franco 
limoso con buen drenaje con 
profundidad de 1 m. o más.  

Profundos, originados de 
cenizas volcánicas. Franco 
limoso con buen drenaje con 
profundidad de 1 m. o más. 
 

Uso Plantación de trigo. Pradera para ganado bovino. Bosque nativo degradado y 
Matorrales para extracción de 
leña. 
 

Vegetación Escasa. Algunos robles 
añosos, zarzamora y pastos 
anuales. 

Escasa. Algunos robles 
añosos y regeneración  
Predominan pastos anuales, 
quila y zarzamora. 

Abundante vegetación con 
presencia de algunos robles 
degradados, avellano, quila, 
entre otras especies menores 
y pastos anuales. 
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Las plantas utilizadas en los ensayos fueron producidas un año antes de la 

plantación, utilizando semillas del huerto semillero clonal de Raulí “Huillilemu” 

ubicado en la Región de los Ríos. 

 

Las plantas fueron acondicionadas e inoculadas en vivero. El procedimiento de 

inoculación consistió en aplicar 10 cc de inóculo miceliar (2 cc de inóculo puro 

disuelto en 8 cc de agua destilada) directamente en las raíces de las plantas de 

Raulí, utilizando jeringas desechables. El micelio de Morchella conica, fue 

preparado en el Laboratorio de Micología del Instituto Forestal Sede Bio Bio, 

mediante suspensiones miceliares en medio líquido. Trascurrido 8 meses desde la 

aplicación del inóculo, se realizó la medición del grado de infectividad del hongo. 

Los resultados corroborados por el Dr. Norberto Garrido y su grupo de Micología de 

la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas de la Universidad de 

Concepción, determinaron un porcentaje de micorrización de 28,3 +/- 14,1%. Una 

vez verificado el porcentaje de inoculación se procedió a llevar las plantas a los 

sitios de plantación respectivos (figura 6 y 7). 

 
 

  
 

FIGURA 6 
Raíces de Nothofagus alpina infectada 

con micelio de Morchella conica 
 

 
FIGURA 7 

Micelio de Morchella conica 
rodeando raíces de Nothofagus 

alpina 
 

Los ensayos utilizados para los análisis fueron instalados en el mes de agosto de 

2003, utilizando un Diseño en Bloques Completos al azar. En cada bloque de un 

total de tres, se dispuso en forma aleatoria los tratamientos: T1, plantas testigo sin 

micorrización y T2, plantas micorrizadas  con morchela (cuadro 3). 
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                                                            CUADRO 3 
DISEÑO UTILIZADO EN LOS  ENSAYOS 

 
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 

Sin Micorriza (T1) Sin Micorriza (T1) Sin Micorriza (T1) 

Con Micorriza (T2) Con Micorriza (T2) Con Micorriza (T2) 

 

La plantación se hizo en  casillas de 40 x 40 x 40 cm y con un espaciamiento de 

4x2 metros. Las plantas se protegieron individualmente, rodeándolas con malla 

raschell (80% de sombra) fijada con tres estacas de coligüe, de una altura de 100 

cm y enterradas a 10 cm de profundidad. La función de esta malla fue proteger a la 

planta de lagomorfos y de la radiación solar durante sus primeros años de 

crecimiento (figura 8, 9 y 10). 

 

El número de plantas utilizadas para cada tratamiento fue de 176, tanto para las 

testigos como para las plantas inoculadas con morchela, totalizándose 352 plantas 

para cada uno de los bloques y 1.056 plantas por cada ensayo.  

 

   
FIGURA 8 

 Confección de Casilla 
FIGURA 9 

 Postura de estacas 
FIGURA 10 

 Fijación de malla 
 

Se realizó control manual de malezas en un radio aproximado de 80 centímetros 

alrededor de la planta.  Este se efectuó  a los 2 meses de la plantación y fue 

repetido 12 meses después. Junto con el primer control manual de malezas se 

aplicó herbicida (Glifosato, 5 L/ha) entre las hileras de plantación. Esta aplicación se 

realizó con bomba de espalda y boquilla tipo abanico. Para evitar el  contacto del 

producto con las plantas, éstas se cubrieron con bolsas plásticas, las cuales se 

retiraron después de aplicar el producto.  
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3.2    Método 
  

3.2.1   Análisis individual por ensayo  

 

Para efectos del estudio, se realizó una evaluación del desempeño inicial de plantas 

de Raulí con y sin micorrizar en tres ensayos instalados en predios forestales de las 

regiones del Bío Bío, La Araucanía y Los Ríos, controlándose el crecimiento de las 

plantas, mediante la medición de la altura y diámetro a la altura del cuello (DAC). 

Además, para medir la influencia de los tratamientos sobre la supervivencia de las 

plantas, se contabilizó la mortalidad en cada uno de ellos.  Los datos obtenidos se 

analizaron para cada ensayo individual, aplicando los correspondientes análisis de 

varianza. Para la realización de las pruebas estadísticas se utilizó el programa 

INFOSTAT® versión 2006 (Anexo 1).  

  

Cada ensayo fue evaluado en tres ocasiones, en las que se registró la 

supervivencia, altura y diámetro de cuello (DAC) de cada planta. Las evaluaciones 

se efectuaron entre los meses de agosto y septiembre de los años 2003, 2004 y 

2005, al  mes de plantación, a los 12 meses y a los 24 meses, respectivamente. 

 

3.2.2   Análisis entre sitios 

 

Para analizar el efecto de los sitios sobre la respuesta simbiótica, en términos de 

supervivencia y crecimiento de las plantas, se realizó un análisis conjunto de los 

tres ensayos, separando como fuente de variación al sitio representado por cada 

uno de ellos (cuadro 4).  También fueron evaluados en forma individual y los 

resultados comparados entre ensayos (sitios)  

 

CUADRO 4 

DISEÑO UTILIZADO PARA LOS ANÁLISIS ENTRE SITIOS 
 
 

 Sitio 1:  

El Pajal 

Sitio 2:  

El Carmen de 

Catripulli 

Sitio 3:  

Pilmaiquén 

Sin Micorriza (T1) Sin Micorriza (T1) Sin Micorriza (T1) 

Con Micorriza (T2) Con Micorriza (T2) Con Micorriza (T2) 
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Los datos se analizaron aplicando los correspondientes análisis de varianza y las 

pruebas de significancia de las medias de los tratamientos a través del Test de 

Tukey,  utilizando el paquete estadísticos INFOSTAT® versión 2006 (Anexo 2).  

 

 

3.2.3   Análisis estadístico 

 

Previo al análisis de varianza se constató que se cumplieran los supuestos que este 

contempla.  En el caso de la variable supervivencia, expresada en porcentaje, se 

transformó a Unidades de Bliss, las que definitivamente fueron utilizadas para los 

análisis estadísticos respectivos. 

 

Para las variables altura y DAC, así como para los valores transformados de los 

porcentajes de supervivencia de cada ensayo y  cada medición, se  probaron los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con las pruebas de 

Shapiro-Wilks modificado y Levene, respectivamente (Anexo 3 y 4).  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1   Análisis individual por ensayo 

 

4.1.1   Análisis de ensayo El Pajal 

 

La diferencia de altura entre las plantas micorrizadas (T2) y el testigo sin micorrizar 

(T1),  fue escasa al primer mes y aunque aumentó en las mediciones posteriores, 

no llegó a ser estadísticamente significativa (Cuadro 5, Figura 11). 

 

A pesar que estadísticamente no hubo diferencias entre las medías de los 

tratamientos, en el cuadro 5 se aprecia un mayor crecimiento medio en esta 

variable para el T2 en las evaluaciones a los 12 y 24 meses de edad, cuyos valores 

fueron de  37,11 ± 0,79 cm y 64,24 ± 2,06 cm, en contraposición a T1 que promedió 

36,01 ± 0,67 cm y 60,73 ± 2,21 cm, respectivamente.   

 

La falta de diferenciación en altura entre los dos tratamientos, pudo deberse a los 

prolongados períodos de sequía que afectaron a las plantas, durante los dos años 

de crecimiento, provocando una reducción general del crecimiento en altura. 

Respecto a esto, Pera y Parladé (2005) señalan que las situaciones de sequía o 

estrés hídrico pueden influir claramente no sólo sobre la planta sino también sobre 

las micorrizas. Efectivamente, Morte et al. (2001) cit. por Pera y Parladé (2005), 

trabajando con plantas de Pinus halepensis inoculadas con Suillus mediterranensis  

y sometiéndolas a períodos de estrés hídrico, encontraron que la sequía afectaba el 

crecimiento de las plantas a pesar de la presencia de la ectomicorriza. Sin 

embargo, una vez restablecido el riego, los incrementos en las variables como 

altura y biomasa total fueron mayores en las plantas micorrizadas. 

 

Aseveraciones hechas por Domínguez (2002), indican que  las plantas micorrizadas 

pueden usar más rápidamente los recursos hídricos disponibles, obteniendo 

mayores crecimientos que las  no micorrizadas. Por otro lado, Peñuelas y Ocaña 

(2000), describen el efecto del estrés hídrico como una diferencia en sensibilidad 

entre el proceso de crecimiento y la fotosíntesis y, que a partir de unos niveles de 
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deficiencia hídrica, el proceso de crecimiento se interrumpe completamente, 

mientras que la fijación de CO2 continúa a un ritmo relativamente alto. En tanto que, 

afirmaciones realizadas por Lillezkob et al. (2009), indican que  los hongos 

micorrícicos tienen un importante rol en el suministro y almacenaje de agua para 

sus hospedantes en condiciones de sequía.  

 

De acuerdo a lo mencionado por estos autores, el efecto en el crecimiento de la 

planta por problemas de sequía, debería ser menor  cuando estas se encuentran 

asociadas a micorrizas, aún así, tal situación no se observó en el ensayo evaluado. 

 

CUADRO 5 
 

ALTURA PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN 
MICORRIZAR (T1) EN EL ENSAYO EL PAJAL  

 

Variable 

(edad) 
Tratamientos ANDEVA 

Promedio ± 

E.E. (cm) 
N 

Incremento ± E.E.  de 

T2 respecto a T1 (cm) 

Altura 2003 

(un mes) 

T1 Sin 

diferencias 

30,72 ± 0,46 528 
-0,13 ± 0,88 

T2 30,59 ± 0,49 528 

Altura 2004 

(12 meses) 

T1 Sin 

diferencias 

36,01 ± 0,67 497 
1,10 ± 1,13 

T2 37,11 ± 0,79 494 

Altura 2005 

(24 meses) 

T1 Sin 

diferencias 

60,73 ± 2,21 292 
3,51 ± 4,27 

T2 64,24 ± 2,06 345 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; N: Número de observaciones 
 

 
 

Plantas con Morchela Plantas Testigo

1 12 24

Edad (Mes)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

A
lt

u
ra

 P
ro

m
e

d
io

 (
c

m
)

ENSAYO EL PAJAL

Plantas con Morchela Plantas Testigo
 

 
FIGURA 11 

Crecimiento en  altura de plantas de Raulí micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) en el 
ensayo El Pajal. Valores expresados como media ± error estándar. 
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Con respecto a la variable DAC, esta exhibe una tendencia muy similar al de la 

altura, aunque en este caso sí se verifica la existencia de diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos a los 12 y 24 meses de edad.  

El testigo registró  valores de 4,38 ± 0,07 mm y 6,91 ± 0,25 mm para las mediciones  

realizadas a los 12 y 24 meses, respectivamente; mientras que las plantas 

asociadas  a morchela  alcanzaron valores de 4,69 ± 0,08 mm y 8,03 ± 0,31 m 

(cuadro 6).  

 

CUADRO 6 
DAC PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN MICORRIZAR 

(T1) EN EL ENSAYO EL PAJAL  
 

Variable 

(edad) 
Tratamientos ANDEVA 

Promedio ± 

E.E. (mm) 

N Incremento ± E.E.  de 

T2 respecto a T1 ((mm) 

Diámetro 2003 

(un mes) 

T1 Sin 

diferencias 

3,69 ± 0,04 528 
-0,04 ± 0,16 

T2 3,65 ± 0,05 528 

Diámetro 2004 

(12 meses) 

T1  

** 

4,38 ± 0,07 497 
0,31 ± 0,21 

T2 4,69 ± 0,08 494 

Diámetro 2005 

(24 meses) 

T1  

** 

6,91 ± 0,25 292 
1,12 ± 0,98 

T2 8,03 ± 0,31 345 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error  estándar; N: Número de observaciones 
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FIGURA 12 
Crecimiento en  DAC de plantas de Raulí micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) en el 

ensayo El Pajal. Valores expresados como media ± error estándar. 
 

 

La diferencia inicial del DAC entre plantas micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) 

fue negativa, situación que se revierte en las mediciones posteriores, como se 



 
 

29 
 

aprecia en la figura 12. A los 12 meses el T2 alcanza valores mayores de DAC que 

el T1, diferencia que alcanza a 0,31 ± 0,21 mm y que se acrecienta hasta 1,12 ± 

0,98 mm a los 24 meses.  

 

En lo que respecta a la supervivencia (cuadro 7), en las plantas micorrizadas 

alcanzó el 65,3 ± 5,28 % a los 24 meses, mientras que en el testigo se obtuvo un 

55,3 ± 4,74 %, estableciéndose diferencias no  significativas. 

 
CUADRO 7 

SUPERVIVENCIA PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN 
MICORRIZAR (T1) EN EL ENSAYO EL PAJAL  

 
Variable 

(edad) 
Tratamientos ANDEVA 

Promedio ± 

E.E.  (%) 
N 

Supervivencia 2003 

(un mes) 

T1 
Sin diferencias 

100 ± 0,00 3 

T2 100 ± 0,00 3 

Supervivencia 2004 

(12 meses) 

T1 
Sin diferencias 

94,13 ± 2,49 3 

T2 93,56 ± 3,03 3 

Supervivencia 2005 

(24 meses) 

T1 
Sin diferencias 

55,3 ± 4,74 3 

T2 65,3 ± 5,28 3 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; N: Número de observaciones 

 

La alta mortalidad a los 24 meses de crecimiento, tanto para las plantas testigo 

como para las  asociadas a morchela, se debió probablemente a las condiciones 

climáticas adversas en el período estival, dado principalmente por la escasez de 

precipitaciones y  las altas temperaturas. Según Serra (2001), cit. por Gutiérrez, 

(2004), indica que Raulí prefiere temperaturas bajas o moderadas, con limitaciones 

frente a fuertes fluctuaciones térmicas y prolongados períodos de sequía Sin 

embargo, la presencia de morchela en las raíces de las plantas, parece influir en la 

mayor supervivencia de ellas.    

 

La influencia micorrizógena en el aumento en la tolerancia a las temperaturas 

extremas (Herrera, 1999, cit. por Vejar, 2000) y un aumento en la tolerancia al 

estrés (Roldán et al.,1997), son efectos que entregaría morchela para el  

mejoramiento del desempeño de las plantas a campo abierto. 

 

En condiciones de estrés hídrico los hongos micorrícicos modifican las relaciones 

hídricas de la planta huésped (Nelsen, 1987; cit. por Domínguez et al., 2004). 

Según lo expresado por varios investigadores, la conductancia estomática, tasa de 
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transpiración y potencial hídrico en hojas, son frecuentemente más altos en plantas 

micorrizadas bajo condiciones de estrés hídrico, debido a una mayor captación 

hídrica, lo que induce en las plantas mayores tasas de fotosíntesis y contenidos 

hídricos más altos que las no micorrizadas (Domínguez et al., 2004), lo que le 

permitiría a la planta micorrizada estar mejor preparada para enfrentar períodos de 

sequía y por consiguiente producirse un mayor crecimiento y supervivencia de las 

plantas.  Sin embargo en el ensayo evaluado las plantas micorrizadas no exhibieron 

diferencias significativas en altura ni supervivencia respecto a las sin micorrizar, 

esta diferencia solo se observó para la variable DAC. 

 
Por su parte, Pera et al. (1997) cit. por Pera y Parladé (2005) realizaron 

plantaciones experimentales en el norte de España, para determinar el efecto de 

diferentes hongos ectomicorrícicos sobre el crecimiento y la supervivencia de 

Pseudotsuga menziessi, demostrando que la inoculación ectomicorrícica tenía un 

efecto muy limitado sobre la supervivencia de estas plantas. Según Trappe (1977), 

es difícil generalizar el comportamiento de las plantas micorrizadas, pues cada 

combinación planta-hongo-suelo responde de forma diferente, por lo que surge la 

necesidad de seleccionar los hongos más adecuados. 

 

Por otro lado, Goss (1960), cit. por Dominguez (2002), expresa que la colonización 

micorrícica mejora la supervivencia de las plantas durante períodos cortos de 

exposición a la sequía, pero tiene efectos pequeños para períodos más 

prolongados.  

 

Otros aspectos a tener en cuenta en el análisis de los resultados es  la procedencia 

de la semilla, la cual correspondió a sectores de la Región de los Ríos.  Este factor 

pudiera estar afectando el crecimiento y la supervivencia en la zona de El  Carmen, 

la que presenta ciertas diferencias climáticas, respecto al lugar de origen de la 

semilla. Al respecto,  Lowe et al. (1998), recomiendan zonas de plantación con 

precipitaciones por sobre los 2.000 mm y un límite máximo de 3 meses secos, 

condición que no coincide con la registrada durante los períodos de crecimiento 

evaluados en el sitio del ensayo de El Pajal. 
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4.1.2  Análisis de ensayo El Carmen de Catripulli 

 

Las condiciones de sitio del ensayo y la inclusión de morchela como hongo 

simbionte, incidirían favorablemente sobre el crecimiento en altura de las plantas, 

observándose una diferenciación estadísticamente significativa de los individuos 

micorrizados respecto a los testigos.  Como lo muestra el cuadro 8, la variable 

altura para el T2, presentó valores promedios a los 12 meses de  47,66 ± 0,93 cm, 

comparado a los 41,01 ± 0,74 cm alcanzados por el T1. En tanto que a los 24 

meses, los valores promedio ampliaron su diferencia, alcanzando los 117,63 ± 1,45 

cm, para el T1  y 128,51 ± 1,91 cm, para el T2, con una diferencia a favor de este 

último, el que alcanzó a 10,88 ± 2,42 cm promedio (figura 13).  

 
CUADRO 8 

ALTURA PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN 
MICORRIZAR (T1) EN EL ENSAYO EL CARMEN DE CATRIPULLI 

 
Variable 

(edad) 
Tratamientos ANDEVA 

Promedio ± 

E.E. (cm) 

N Incremento ± E.E.  de T2 

respecto a T1 (cm) 

Altura 2003 

(un mes) 

T1 Sin 

diferencias 

39,40 ± 0,65 528 
1,22 ± 1,75 

T2 40,62 ± 0,75 528 

Altura 2004 

(12 meses) 

T1 
** 

41,01 ± 0,74 496 
6,65 ± 1,87 

T2 47,66 ± 0,93 498 

Altura 2005 

(24 meses) 

T1 
** 

117,63 ± 1,45 484 
10,88 ± 2,42 

T2 128,51 ± 1,91 484 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; N: Número de observaciones 

 

Los suelos de trumao presentes en este ensayo, así como en los restantes, se 

caracterizan por poseer contenidos apropiados de carbono y nitrógeno, siendo el 

fósforo el factor  limitante para la nutrición de las plantas (Luzio, 1989 cit. por 

Carrillo et al., 1992). En esta situación, la simbiosis  desempeña un papel crucial en 

la recolonización del suelo, favoreciendo el transporte de fósforo (Borie et al., 1997).  

Al respecto, como lo indican Alarcón y Ferrera-Cerrato (1999),  la actividad y 

beneficio de los hongos micorrícicos sobre las plantas son mayores en suelos con 

deficiencias en fósforo, debido a las mayores tasas de crecimiento que estas 

plantas presentan en virtud de la aportación de fósforo que realizan estos hongos 

simbióticos. 

 

Además de las favorables condiciones de suelo, tanto para morchela, como para 

Raulí y su relación simbiótica, Nimno (cit. por Garrido et al., 1979) expresa que 
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existe un clima óptimo para el desarrollo de Raulí, el que se sitúa al igual que este 

ensayo, en las provincias de Malleco y Cautín, en la Cordillera Andina, donde las 

temperaturas son moderadas y el período seco no supera a los 3 meses, con 

ausencia de heladas fuertes y fluctuaciones térmicas bruscas.  

 

La disponibilidad de materia orgánica en el sitio, pudiera haber influido en el mayor 

aporte de nutrientes a la planta, gracias a la posible movilización de nutrientes por 

parte de Morchella conica desde  estos sustratos orgánicos naturales. Esta acción 

desarrollada por los hongos micorrícicos, ha sido demostrada por diversos 

investigadores, los cuales establecieron que dichos organismos fúngicos producen 

una amplia variedad de enzimas desde su micelio externo, capaces de degradar 

sustratos que conforman la materia orgánica del suelo (Leake y Read, 1997), para 

posteriormente transferir los nutrientes en una proporción significativa hacia las 

plantas asociadas. Esto es reafirmado por Pérez-Moreno y Read, (2000), en 

diferentes experimentos llevados a cabo, encontrando que grandes proporciones de 

nutrientes contenidos en las plantas, se derivaron originalmente de la actuación de 

los sistemas micorrícicos sobre estos sustratos orgánicos naturales. Por otro lado, 

la distribución natural de morchela refleja probablemente su amplia asociación con 

árboles que habitan y toleran suelos fríos (Schmidt, 1983; cit. por Pilz et al., 2007).   
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FIGURA 13 
Crecimiento en  altura de plantas de Raulí micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) en el 

ensayo El Carmen de Catripulli. Valores expresados como media ± error estándar. 
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Con respecto a  los valores promedio del DAC por tratamiento, estos fueron 

mayores en las plantas micorrizadas (T2) que en los testigos sin micorrizar (T1).  

Esta diferencia no fue estadísticamente significativa al primer mes, pero sí lo fue a 

los 12 y 24 meses (cuadro 9). 

 

CUADRO 9 
DAC PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN MICORRIZAR 

(T1) EN EL ENSAYO EL CARMEN DE CATRIPULLI 
 

Variable 

(edad) 
Tratamientos ANDEVA 

Promedio ± 

E.E. (mm) 

N Incremento ± E.E.  de 

T2 respecto a T1 (mm) 

Diámetro 2003 

(un mes) 

T1 Sin 

diferencias 

3,89 ± 0,05 528 
0,10 ± 0,17 

T2 3,99 ± 0,05 528 

Diámetro 2004 

(12 meses) 

T1  

** 

4,29 ± 0,05 496 
0,70± 0,27 

T2 4,99 ± 0,07 498 

Diámetro 2005 

(24 meses) 

T1  

** 

11,95 ± 0,16 484 
2,06 ± 0,26 

T2 14,01 ± 0,24 484 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; N: Número de observaciones 

 
 
En la figura 14 se presentan las curvas de crecimiento en DAC de los tratamientos 

considerados. 
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FIGURA 14 
Crecimiento en  DAC de plantas de Raulí micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) en el 

ensayo El Carmen de Catripulli. Valores expresados como media ± error estándar. 
 

 

A pesar de encontrarse en un sitio catalogado como de buena calidad, 

principalmente en relación al clima, el efecto de morchela sigue primando en el 



 
 

34 
 

desempeño de las plantas de Raulí. Trabajos realizados por diversos 

investigadores han tenido similares comportamiento con otras asociaciones, incluso 

en suelos fértiles y con elevada presencia de inóculo micorrícico natural adquirida 

en vivero, obteniendo como resultado que las micorrizas continuaban influyendo en 

el crecimiento de los árboles (Pera y Parladé, 2005). Culling et al. (2003) a su vez 

expresan que aunque el patrón de conducta de la infección micorrícica sea en 

general negativa frente a un incremento de nutrientes como el nitrógeno, existen 

algunas especies de hongos que reaccionan  positivamente, sugiriendo que existen 

diferencias funcionales entre las especies fúngicas.  

 

A pesar de ello, otros autores señalan que la colonización de plantas por hongos 

micorrícicos disminuye al incrementar la fertilidad del suelo (Brundrett et al., 1996), 

especialmente cuando existen altos niveles de nitrógeno y fósforo, pudiendo llegar 

a  reducir o inhibir el desarrollo de la asociación simbiótica (Honrubia et al., 1992). 

Esto se debe a que la asimilación de nutrientes por parte de la planta, lleva a un 

consumo de energía y carbohidratos, lo cual puede reducir el carbono disponible en 

las raíces para el desarrollo del hongo micorrícico (Pritchett, 1991). 

 

Para la variable supervivencia, los valores observados  por tratamiento son altos 

tanto  para T1 como para T2, alcanzando porcentajes por sobre el 90%  y sin  

exhibir diferencias estadísticamente significativas entre ellos (cuadro 10). 

 

CUADRO 10 
SUPERVIVENCIA PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN 

MICORRIZAR (T1) EN EL ENSAYO EL CARMEN DE CATRIPULLI 
 

Variable 

(edad) 
Tratamientos ANDEVA 

Promedio ± 

E.E.  (%)  
N 

Supervivencia 2003 

(un mes) 

T1 Sin 

diferencias 

100 ± 0,00 3 

T2 100 ± 0,00 3 

Supervivencia 2004 

(12 meses) 

T1 Sin 

diferencias 

93,94 ± 1,00 3 

T2 94,32 ± 1,64 3 

Supervivencia 2005 

(24 meses) 

T1 Sin 

diferencias 

91,67 ± 1,15 3 

T2 91,67 ± 1,69 3 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; N: Número de observaciones 

 

De acuerdo a los datos obtenidos, no se aprecia una influencia notoria de morchela 

sobre esta variable en las plantas, siendo posiblemente las condiciones 
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ambientales, edáficas y microbiológicas favorables al ensayo en su conjunto, las 

que finalmente influirían mayormente en la menor mortalidad tanto en las plantas 

micorrizadas con morchela como en las plantas testigo.  

 
 
4.1.3   Análisis de ensayo Pilmaiquén 

 

Para este ensayo,  la aplicación del Análisis de Varianza arrojó diferencias 

significativas para las medias de la variable altura a los 12 y 24 meses. Los valores 

alcanzados por el T2 fueron superiores a los del T1 en las tres mediciones (cuadro 

11). 

 
CUADRO 11 

ALTURA PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN 
MICORRIZAR (T1) EN EL ENSAYO PILMAIQUÉN 

 

Variable Tratamientos ANDEVA 
Promedio ± 

E.E. (cm) 

N Incremento ± E.E.  de 

T2 respecto a T1 (cm) 

Altura 2003 

(un mes) 

T1 Sin 

diferencias 

29,35 ± 0,35 528 
0,93 ± 1,14 

T2 30,28 ± 0,55 528 

Altura 2004 

(12 meses) 

T1 
** 

31,21 ± 0,39 499 
5,39 ± 2,60 

T2 36,60 ± 0,78 496 

Altura 2005 

(24 meses) 

T1 
** 

63,52 ± 1,06 487 
4,00 ± 4,40 

T2 67,25 ± 1,41 483 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar;  N: Número de observaciones 
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FIGURA 15 
Crecimiento en  altura de plantas de Raulí micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) en el 

ensayo Pilmaiquén. Valores expresados como media ± error estándar. 
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La altura promedio alcanzada por el T1 a los 24 meses, fue de  63,52 ± 1,06 cm, 

mientras que para el T2, la media fue   67,25 ± 1,41 cm. Por otro lado, los 

incrementos que presentó el T2 fueron acrecentándose hasta los 12 meses, sin 

embargo, esta comenzó a decrecer a los 24 meses llegando finalmente a 4 ± 4,40 

cm con respecto al testigo (figura 15). 

 

Esta merma en el incremento a los 24 meses, pudiera deberse a la cobertura 

existente en el ensayo entre y dentro de las fajas, la que fue en aumento en el 

transcurso de los meses. Luego de la plantación, la falta de mantención de las fajas 

habría limitado la entrada de luz hacia las plantas, perjudicando  su crecimiento.  

 

Para la variable DAC, los valores medios obtenidos por tratamiento en el ensayo 

Pilmaiquén, muestran claramente un mayor crecimiento para el T2, respecto al T1. 

El ANDEVA aplicado a esta variable, arrojó diferencias estadísticamente 

significativas de las medias entre el T2 y el T1 a los 12 y 24 meses de edad (cuadro 

12).  

 
 

CUADRO 12 
DAC PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN MICORRIZAR 

(T1) EN EL ENSAYO PILMAIQUÉN 
 

Variable 

(edad) 
Tratamientos ANDEVA 

Promedio ± 

E.E. (mm) 

N Incremento ± E.E.  de 

T2 respecto a T1 (mm) 

Diámetro 2003 

(un mes) 

T1 Sin 

diferencias 

2,51 ± 0,03 528 
0,04 ± 0,15 

T2 2,55 ± 0,03 528 

Diámetro 2003 

(12 meses) 

T1  

** 

3,05 ± 0,03 499 
0,59 ± 0,21 

T2 3,64 ± 0,05 496 

Diámetro 2005 

(24 meses) 

T1  

** 

3,89 ± 0,06 487 
0,74 ± 0,30 

T2 4,63 ± 0,09 483 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; N: Número de observaciones 

 

 

Las tendencias de los crecimientos para el T1 y T2 permiten visualizar  a través de 

la figura 16, un crecimiento a los 12 meses mucho mayor del T2, el cual como se 

aprecia en el cuadro 12, llega a una diferencia  de 0,59 ± 0,21 mm respecto al T1. 

Luego, esta diferencia se acrecentó a los 24 meses de edad,  alcanzando un valor 

de 0,74 ± 0,30 mm. 
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FIGURA 16 
Crecimiento en  DAC de plantas de Raulí micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) en el 

ensayo Pilmaiquén. Valores expresados como media ± error estándar. 
 
 
Para la variable supervivencia, los valores porcentuales obtenidos en el ensayo 

Pilmaiquén, presentaron un leve descenso de la supervivencia de las plantas, tanto  

para T1 como para T2, respecto al número inicial de plantas. Del análisis 

estadístico efectuado, se desprende que no existieron diferencias significativas para 

las tres mediciones realizadas (gráfico 15), por lo que se concluye que morchela no 

parece tener influencia sobre esta variable, probablemente por las condiciones 

ambientales presentes.  

 

CUADRO 13 
SUPERVIVENCIA PROMEDIO DE PLANTAS DE RAULÍ MICORRIZADAS (T2) Y SIN 

MICORRIZAR (T1) EN EL ENSAYO PILMAIQUÉN  
 

Variable 

(edad) 
Tratamientos ANDEVA 

Promedio ± 

E.E.  (%) 
N 

Supervivencia 2003 

(un mes) 

T1 Sin 

diferencias 

100 ± 0,00 3 

T2 100 ± 0,00 3 

Supervivencia 2004 

(12 meses) 

T1 Sin 

diferencias 

94,51 ± 0,76 3 

T2 93,94 ± 1,05 3 

Supervivencia 2005 

(24 meses) 

T1 Sin 

diferencias 

92,24 ± 0,50 3 

T2 91,48 ± 0,33 3 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; N: Número de observaciones 

 

En el ensayo Pilmaiquén,  las diferencias entre plantas inoculadas y testigos, 

demostrarían al igual que en los otros ensayos analizados, los efectos positivos al 
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utilizar a Morchella conica como hongo simbionte de Raulí. Los crecimientos en 

altura se presentaron similares a las del ensayo El Pajal, sin embargo los diámetros 

promedios obtenidos fueron mucho menores. Este  efecto pudiera deberse al dosel 

arbóreo y arbustivo presente entre y dentro de las fajas, cuya influencia sobre la 

cantidad de luz recibida por las plantas fue mencionada con anterioridad.  

 

Trabajos realizados en Coigüe, Raulí y Avellano por Álvarez y Lara (2008), señalan 

que al existir altos niveles de cobertura interfaja y alto valor de área basal en 

árboles remanentes tanto en fajas como interfajas, el incremento medio anual en 

altura y DAC en plantas de Raulí decrece fuertemente, debido principalmente a la 

falta de luz. En este mismo estudio, la cobertura sobretodo influyó 

significativamente en el diámetro, obteniéndose mayores crecimientos para 

coberturas menores al 25%, infiriendo que para Raulí la variable DAC en una 

condición de mayor luminosidad  permite obtener  un crecimiento mayor.  

 

También es importante considerar la heterogeneidad en la disposición y tipo de 

vegetación existente entre las fajas, puesto que genera una gran diversidad de 

condiciones locales de cobertura y estratificación vertical (Álvarez y Lara, 2008).  

 

Por las características del área de plantación, la calidad de las plantas para estas 

condiciones pudo no haber sido la adecuada. Efectivamente, Peñuela y Ocaña 

(2000) afirman que la presencia de vegetación en competencia, define la calidad de 

la planta a utilizar, siendo la altura el factor más influyente sobre el crecimiento del 

árbol en los primeros años.  

 

A pesar de la influencia por la cobertura de la vegetación entre y dentro de las fajas, 

el crecimiento del T2 fue mayor al del T1, repitiéndose las tendencias dadas en los 

demás ensayos tanto para la variable altura como para el DAC.  

 

 

4.2   Análisis entre sitios 

 

Respecto a la variable altura, se destaca el mejor desempeño obtenido por el 

ensayo El Carmen de Catripulli, tanto para el T1 y T2, en relación a los logrados  
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por  los  ensayos Pilmaiquén y El Pajal. Esta diferencia se vio acentuada a los 24 

meses con valores para El Carmen de Catripulli que casi duplicaron a los otros dos 

ensayos. Los valores obtenidos por los ensayos Pilmaiquén y El Pajal, no 

manifestaron diferencias significativas entre y dentro de ellos,  a excepción del T1 

de este último a los 12 meses. 

 
 

CUADRO 14 
ALTURAS MEDIAS  Y ANÁLISIS ESTADÍSTICOS  PARA LOS TRATAMIENTOS T1 Y T2 

ENTRE LOS SITIOS EL PAJAL, EL CARMEN DE CATRIPULLI Y PILMAIQUÉN. 
 

Edad Ensayo Tratamiento ANDEVA Altura Promedio  
±  E.E. (cm) 

N Test de Tukey 
(α=0,05) 

 
 

Un mes 

Pilmaiquén T1  
 

** 

29,35 ± 0,35  528     a 
  a 
  a 
  a 
        b 
        b 

Pilmaiquén T2 30,28 ± 0,55  528 
El Pajal T2 30,59 ± 0,49 528 
El Pajal T1 30,72 ± 0,46 528 

El Carmen de Catripulli T1 39,40 ± 0,65 528 
El Carmen de Catripulli T2 40,62 ± 0,75 528 

 
 

12 
meses  

Pilmaiquén T1  
 

** 

31,21 ± 0,39 499   a 
        b 
        b 
        b 

        c 
                 d                                 

El Pajal T1 36,01 ± 0,67 497 
Pilmaiquén T2 36,60 ± 0,78  496 

El Pajal T2 37,11 ± 0,79 494 
El Carmen de Catripulli T1 41,01 ± 0,74 496 
El Carmen de Catripulli T2 47,66 ± 0,93 498 

 
 

24 
meses 

El Pajal T1  
 

** 

60,73 ± 2,21 292  a 
 a 
 a 
 a 
       b 
            c                                 

Pilmaiquén T1 63,52 ± 1,06 487 
El Pajal T2 64,24 ± 2,06 345 

Pilmaiquén T2 67,25 ± 1,41 483 
El Carmen de Catripulli T1 117,63 ± 1,45 484 
El Carmen de Catripulli T2 128,51 ± 1,91 484 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; N: Número de observaciones; Test 
de Tukey: Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 

Las diferencias en las medias de las alturas obtenidas en los ensayos,  reflejarían la 

influencia del sitio sobre esta variable.  Esta afirmación concuerda  con Strauch 

(2001, cit. por Barra, 2004), el cual manifiesta que esta variable se encuentra 

asociada a la calidad del sitio, debido a la interacción genotipo-ambiente, 

generándose variaciones en el crecimiento y tamaño de las plantas.  

 

Los crecimientos promedios en altura, ilustrados en la figura 17, evidencian que a 

partir de la segunda medición (12 meses), estos se hacen mayores, siendo más 

acentuado este efecto en el ensayo El Carmen de Catripulli, en comparación con 

los ensayos El Pajal y Pilmaiquén que presentan un crecimiento muy parecido pero 

de menor magnitud. 
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FIGURA 17 
Crecimiento en  altura de plantas de Raulí micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) en 

los ensayos El Pajal, El Carmen de Catripulli y Pilmaiquén. Valores expresados como 
media ± error estándar. 

 
 

Con respecto a la altura, se constata para los ensayos El Pajal, El Carmen de 

Catripulli y posiblemente el ensayo Pilmaiquén, que el mayor incremento se produjo 

al comienzo del segundo año de crecimiento. Esto pudiera relacionarse con un 

ajuste de la planta y de morchela al sitio de plantación, junto con la necesidad inicial 

de mayores aportes de carbohidratos por parte del hongo. Estudios realizados por 

Barra (2004) con Nothofagus obliqua y Descolea antarctica, sugiere que el tiempo 

mínimo de espera es de 6 meses para observar un efecto del hongo sobre la 

planta, debido al cambio por transplante desde el contenedor al lugar definitivo de 

crecimiento. 

  

Se han descrito efectos negativos transitorios de las micorrizas sobre el crecimiento 

de las plantas, producido en los estados iniciales de la colonización, cuando el 

hongo consume carbohidratos sin aportar aún beneficios o cuando las condiciones 

de fotosíntesis no son óptimas en cuanto a intensidad lumínica y temperatura 

(Herrera, 1999). Esto se debería a que entre el 10 y 30% de los fotosintatos 

producidos por la planta, se requieren para la formación, mantenimiento y 

funcionalidad de las estructuras micorrícicas (Marschner y Dell, 1994). A pesar de 

este gran costo energético, en los bosques naturales la presencia de estos 

micosimbiontes es obligada, indicativo de la relevancia de dicha simbiosis para el 
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mantenimiento de los ecosistemas (Brundrett, 1991), como sucedería para el caso 

de Morchella conica sobre raíces de Nothofagus alpina.   

 

Se considera que una de las principales razones  de esta presencia obligada es que 

la ectomicorriza es responsable de gran parte de la absorción de nutrientes en los 

árboles en sitios donde predomina la simbiosis (Vogt et al., 1982). Cabe notar que, 

todas las especies de Nothofagus presentes en Sudamérica poseen una relación 

ectomicorrícica obligada (Palfner, 2001). 

 

Respecto al DAC, inicialmente se observó  solo diferencias entre los sitios, pero 

después de transcurridos 12 meses desde la plantación, se produjo una 

diferenciación dentro de los ensayos entre los valores promedios del T1 y T2, con 

algunas diferencias entre los sitios. Finalmente, a los 24 meses estas diferencias 

entre y dentro de los sitios, se manifestaron tanto para el ensayo el Pajal como para 

el ensayo de El Carmen de Catripulli. Dentro de estos, destaca el predominio del 

ensayo El Carmen de Catripulli con altos valores, mostrando a los 24 meses de 

edad crecimientos de  11,95 ± 0,16 y 14,01 ± 0,24 mm, para los T1 y T2, 

respectivamente (cuadro 16). 

 

CUADRO 15 
DAC MEDIOS  Y ANÁLISIS ESTADÍSTICOS PARA LOS TRATAMIENTOS T1 Y T2 

ENTRE LOS SITIOS EL PAJAL, EL CARMEN DE CATRIPULLI Y PILMAIQUÉN. 
 

Edad Ensayo Tratamiento ANDEVA DAC Promedio 
± E.E. (mm) 

N Test de Tukey 
(α=0,05) 

 
 

Un mes 

Pilmaiquén T1  
 

** 

2,51 ± 0,03 528 a 
Pilmaiquén T2 2,55 ± 0,03 528 a 

El Pajal T2 3,65 ± 0,05 528       b 
El Pajal T1 3,69 ± 0,04 528       b 

El Carmen de Catripulli T1 3,89 ± 0,05 528           c 
El Carmen de Catripulli T2 3,99 ± 0,05 528           c 

 
 

12 
meses  

Pilmaiquén T1  
 

** 

3,05 ± 0,03 499 a 
Pilmaiquén T2 3,64 ± 0,05 496       b 

El Carmen de Catripulli T1 4,29 ± 0,05 496           c 
El Pajal T1 4,38 ± 0,07 497           c 
El Pajal T2 4,69 ± 0,08 494                 d 

El Carmen de Catripulli T2 4,99 ± 0,07 498                     e 
 
 

24 
meses 

Pilmaiquén T1  
 

** 

3,89 ± 0,06 487 a 
Pilmaiquén T2 4,63 ± 0,09 483 a 

El Pajal T1 6,91 ± 0,25 292       b 
El Pajal T2 8,03 ± 0,31 345           c 

El Carmen de Catripulli T1 11,95 ± 0,16 484                 d 
El Carmen de Catripulli T2 14,01 ± 0,24 484                     e 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar; ; N: Número de observaciones; Test 
de Tukey: Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 

 



 
 

42 
 

Este análisis ratifica los resultados obtenidos en los ensayos individuales, indicando 

un mayor crecimiento de las plantas micorrizadas con morchela respecto a las no 

micorrizadas, a los 12 y  24 meses de edad.  Sin embargo, la excepción fue 

Pilmaiquén cuyos promedios del T1 y T2 para la variable DAC no presentaron 

diferencias estadísticas significativas a los 24 meses de edad. 

 

Las diferencias observadas dentro de cada ensayo en el crecimiento de las plantas 

inoculadas con morchela respecto a las testigos, evidencian la influencia positiva  

de morchela en el desempeño de las plantas de Raulí. Este beneficio involucra una 

mayor eficiencia en la captura de agua para el caso del ensayo El Pajal y de 

elementos minerales en los tres ensayos, como es el fósforo y nitrógeno por parte 

de las hifas de morchela sobre la rizósfera. De acuerdo a Domínguez et al. (2004), 

estos elementos en muchos casos están en forma no disponible para las raíces de 

la planta, y su absorción se realizaría  ya sea desde fuentes orgánicas como 

inorgánicas.    

 

Se afirma que las hifas permiten  explorar grandes volúmenes de suelo, en 

comparación a  las raíces de las plantas no infectadas (Dell, 2002), actuando como 

una extensión del sistema radicular, siendo un órgano fisiológicamente y 

geométricamente más eficiente para la absorción de minerales que las propias 

raíces (Trappe, 1981; cit. por Silva et al., 2003). A esto se suma lo mencionado por 

otros autores, los cuales afirman que los hongos producen reguladores de 

crecimiento que alteran el sistema radicular de la planta, estimulando la ramificación 

y elongación de las raíces alimenticias, e incrementando el número de raíces 

absorbentes (Castellano y Molina, 1989). 

 

Por su parte, Dell (2002)  citando a varios investigadores, menciona que el cociente 

entre la longitud de la hifa y la longitud de la raíz ha sido medido dentro del rango 

de los 300 hasta valores por sobre los 8.000. Expresado en unidad de volumen de 

suelo, valores de 16 a 2.000 m hifa/cm3 han sido medidos en plantaciones y en 

bosques. Por otro lado, Molina et al. (2005) menciona que por cada  centímetro de 

raíz micorrizada se le asocian unos 80 cm de hifas externas. 
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Se debe tener en cuenta que los hongos ectomicorrícicos difieren en muchos 

aspectos. Entre ellos se puede mencionar su habilidad para tomar varias formas y 

tipos de nutrientes, su tasa de absorción de nutrientes, su tolerancia al stress 

hídrico y temperaturas extremas, los tipos de sustratos que ellos habitan 

(Wiensczyk et al., 2002) y la parte del sistema radicular (distancia desde el tronco) 

con la cual ellos forman las asociaciones (Smith y Read, 1997). 

 

La figura 18 representa la situación de la variable DAC.  En ella se observa una 

tendencia similar a la presentada por la altura y donde el ensayo El Carmen de 

Catripulli también evidencia los mayores valores. 
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FIGURA 18 
Crecimiento en  DAC de plantas de Raulí micorrizadas (T2) y sin micorrizar (T1) en los 

ensayos El Pajal, El Carmen de Catripulli y Pilmaiquén. Valores expresados como 
media ± error estándar. 

 

La supervivencia media por tratamiento, ensayo y edad de la plantación se 

presenta, en el cuadro 17.  Sólo se observan diferencias estadísticamente 

significativas en la tercera evaluación, a los 24 meses, donde el ensayo El Pajal, 

exhiben una supervivencia claramente inferior a la manifestada en los ensayos 

restantes, tanto de las plantas micorrizadas como de las sin micorrizar. Sin 

embargo, el análisis entre las medias del T1 y T2 dentro de cada ensayo, no 

muestra tales diferencias estadísticas.   
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Estos resultados sugieren que el sitio posee una influencia mucho mayor en la 

supervivencia de plantas de Raulí que el uso de morchela como hongo simbionte.  

La falta de diferenciación entre tratamientos, hace sospechar la  infección de las 

raíces de las plantas con otros hongos micorrícicos locales, o en la incidencia del 

sitio, como factores mayores que anulan o enmascaran el efecto de morchela.  Sin 

embargo, en sitios más restrictivos, como El Pajal,  se insinúa un efecto positivo de 

morchella sobre la supervivencia, aun cuando los análisis estadísticos no hayan 

arrojado diferencias significativas. 

 
 

CUADRO 16 
PORCENTAJE DE SUPERVIVENCIA POR EDAD Y SITIO DE ENSAYO 

 

Edad Sitio ANDEVA Tratamiento Promedio ± 
E.E.  (%) 

N Test de Tukey 
(α=0,05) 

 
Un mes 

El Pajal  
 

Sin 
diferencias 

T1 100 ± 0,0 3     a 
    a 
    a 
    a 
    a 
    a 

El Pajal T2 100 ± 0,0 3 
El Carmen de Catripulli T1 100 ± 0,0 3 
El Carmen de Catripulli T2 100 ± 0,0 3 

Pilmaiquén T1 100 ± 0,0 3 
Pilmaiquén T2 100 ± 0,0 3 

 
12 

meses 

El Pajal  
 

Sin 
diferencias 

T1 94,13 ± 2,49 3     a 
    a 
    a 
    a 
    a 
    a 

El Pajal T2 93,56 ± 3,03 3 
El Carmen de Catripulli T1 93,94 ± 1,00 3 
El Carmen de Catripulli T2 94,32 ± 1,64 3 

Pilmaiquén T1 94,51 ± 0,76 3 
Pilmaiquén T2 93,94 ± 1,05 3 

 
24 

meses 

El Pajal  
 

** 

T1 55,3 ± 4,74 3        b  
        b 

    a 
    a 
    a 
    a 

El Pajal T2 65,3 ± 5,28 3 
El Carmen de Catripulli T1 91,67 ± 1,15 3 
El Carmen de Catripulli T2 91,67 ± 1,69 3 

Pilmaiquén T1 92,24 ± 0,50 3 
Pilmaiquén T2 91,48 ± 0,33 3 

** : Indica diferencias significativas entre los tratamientos; E.E.: Error estándar;  N: Número de observaciones; Test 
de Tukey: Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 

 
La actuación de morchela se vería favorecida con los rangos de pH levemente 

ácidos observados para los tres ensayos (cuadro 18), puesto que de acuerdo a 

Palazón (1994), se ha demostrado que morchela alcanza el óptimo de su desarrollo 

en pH ligeramente ácido, entre 6 y 6,5 descendiendo su frecuencia  en sitios por 

sobre o bajo este rango. Por su parte, las plantas de Raulí también serían 

favorecidas con estos niveles de pH, pues Peñuelas y Ocaña (2000), señalan que 

el máximo nivel de absorción de nutrientes por la planta en suelos minerales  se 

obtiene a pH 6,5. Para el caso de las latifoliadas, estas presentan su óptimo 

funcionamiento entre valores que van desde los 6 hasta los 6,5. Dentro de un 

conjunto de efectos que promueve el pH, se cuentan sus efectos en la movilidad de 



 
 

45 
 

nutriente y su absorción,  o la de influir en la actividad de las poblaciones 

microbianas del suelo (Sylvia, 1999). 

 

De acuerdo a esto y a los resultados obtenidos en los desempeños de las plantas 

de Raulí en el T1 y T2, se puede inferir que existirían condiciones óptimas de pH 

para morchela como para las plantas de Raulí, pero que sin embargo no daría por 

sí sola, la respuesta al mayor desarrollo del T2 sobre T1 pues existen muchos 

elementos que estarían interactuando en esta relación.  

 
 

CUADRO 18 
TABLA RESUMIDA DE ANÁLISIS DE SUELO  

 
Ensayo Análisis Unidad Valor promedio Nivel 

 

 

El Pajal 

pH en agua  6,19 Alto 

Materia orgánica % 9,78 Medio 

Nitratos (N-NO3) mg/Kg 5,86 Bajo 

Fósforo Olsen mg/Kg 2,86 Bajo 

Potasio Disponible mg/Kg 21,6 Bajo 

 

 

El Carmen de 

Catripulli 

pH en agua  6,42 Alto 

Materia orgánica % 11,25 Medio 

Nitratos (N-NO3) mg/Kg 11,93 Bajo 

Fósforo Olsen mg/Kg 3,56 Bajo 

Potasio Disponible mg/Kg 45,56 Bajo 

 

 

Pilmaiquén 

pH en agua  6,37 Alto 

Materia orgánica % 5,11 Bajo 

Nitratos (N-NO3) mg/Kg 11,33 Bajo 

Fósforo Olsen mg/Kg 3,20 Bajo 

Potasio Disponible mg/Kg 46,17 Bajo 

 

Otra variable analizada fue el porcentaje de materia orgánica presente en los suelos 

de los ensayos, cuyos valores más altos fueron para El Carmen de Catripulli, 

seguido de El Pajal y Pilmaiquén. La presencia de este elemento, pudiera ser un 

factor que favorecería la actuación de morchela, ayudando a la descomposición de 

la materia orgánica y la absorción de nutrientes por parte de las plantas del T2, 

mejorando así su desempeño en campo a diferencia de las plantas del T1. A su vez 

pudiera ser un elemento que pudo influir en el mayor crecimiento de Raulí, ya sea 

para el T1 como para el T2 en el ensayo El Carmen de Catripulli, cuyos porcentajes 

de materia orgánica coinciden con el máximo valor de este elemento dentro de los 

tres ensayos. Esta última situación nos lleva a creer que las plantas de Raulí del T1, 



 
 

46 
 

presentan también organismos simbiontes que comienzan a colonizar sus raíces, lo 

que ha ayudado al crecimiento y a la supervivencia de las plantas, y posiblemente 

estas especies colonizadoras se encuentran interactuando con morchela en las 

plantas del T2. 

 

Esta habilidad saprofítica de morchela, mencionada por Morcillo y Sánchez (2004), 

ha sido planteada para otras especies micorrícicas por Pérez-Moreno y Read 

(2004), mencionando que esta facultad la presentan algunos hongos que son 

capaces de movilizar ciertas cantidades de nutrientes a partir de sustratos 

orgánicos naturales. Esto le permitiría a morchela, traslocar los nutrientes 

directamente a las raíces micorrizadas, las que se conectan a través de la extensa 

red miceliar sostenida por el carbono proporcionado por las plantas. Por su parte, 

afirmaciones hechas por Palazón (1994), indica que Morchella sp. puede crecer en 

cualquier sitio que posea una riqueza orgánica, donde el carbono esté presente, 

característica que se verifica en los tres ensayos evaluados.  

 

La baja presencia de potasio disponible, junto con la menor precipitación registrada  

en el ensayo El Pajal, pudo haber provocando una alta mortalidad, cercana al 35% 

para T2 y un 45% para T1. Esta aseveración se  fundamenta en que el potasio, 

posee un papel muy importante en el ajuste osmótico y en la regulación de la 

apertura estomática, contribuyendo a la disminución de pérdidas por transpiración, 

permitiendo  a la planta resistir mejor los períodos de sequía (Carrillo, 2000). Por lo 

expuesto, pareciera ser que morchela actuaría en forma importante en la captación 

de este elemento en el ensayo El Pajal, permitiendo obtener una mayor 

supervivencia para el T2 respecto a T1 y aumentando de esta forma la  tolerancia 

del T2 al estrés hídrico.  

 

Por su parte, el fósforo  es un elemento crítico para todas las formas de vida, por su 

importante  rol en las biomoléculas como el ADN, fosfolípidos y ATP (Sylvia et al., 

1999). De la cantidad total de fósforo en la mayoría de los suelos, sólo el 1 al 5% se 

encuentra como fósforo disponible (Cooper, 1984), sobre todo en suelos de trumao 

(Luzio, 1989 cit. por Carrillo et al., 1992), los cuales se encuentran  presente en los 

ensayos El Pajal, El Carmen de Catripulli y Pilmaiquén. Por esta razón, la actuación 

de morchela para mejorar la captación de fósforo es un hecho importante para 
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mejorar el desempeño de las planta de Raulí en terreno. Los montos observados en 

los análisis de suelo de los tres ensayos advierten una fuerte carencia de este 

elemento, por lo que la actuación de morchela sería importante para captar el 

fósforo más allá de la rizósfera, trasladando hacia la planta este elemento que se 

encuentra en forma no disponible para la planta o que pudiera estar más allá del 

alcance de las raíces. Este elemento es uno de los posibles factores más incidente 

en la dependencia de la planta a las micorrizas, siendo el principal elemento 

implicado en la efectividad y desarrollo de las mismas (Pereira, 1999).  

 

La baja disponibilidad de nitratos en los tres ensayos, podría acrecentar la 

necesidad por parte de las plantas de Raulí de potenciar  la asociación micorrícica 

con morchela, permitiendo un mejor desempeño del T2 sobre T1 en los ensayos. 

Esto se reafirma por lo expresado por Brundett et al.(1996), los cuales mencionan 

que la colonización de las raíces de las plantas por los hongos micorrícicos 

disminuye o se inhibe al aumentar la fertilidad del suelo. Este efecto se observa 

especialmente con altos niveles de nitrógeno y fósforo disponible (Honrubia et al., 

1992). Su presencia sería esencial para la vida  y por tanto primordial para 

mantener el crecimiento y la supervivencia de las plantas en terreno (Sylvia et al., 

1999). Este es un elemento esencial de las proteínas, los ácidos nucleicos y otros 

componentes celulares, sin embargo es uno de los nutrientes más escasos en 

cuanto a disponibilidad para la planta (Barra, 2004).  

 

La  baja presencia de nitrógeno disponible en los suelos de los tres ensayos, 

tendría en las plantas del T2 un efecto positivo no sólo en el fortalecimiento de la 

micorrización, sino que además afectaría positivamente en la disponibilidad de 

fósforo, gracias a la actuación de morchela en la absorción y translocación hacia las 

raíces de la planta del fósforo no disponible para la planta, efecto que ha sido 

mencionado por Loxton y Donald (1987).  

 

La actuación de morchela sobre Raulí en suelos con déficit nutricional, 

característico de los sitios utilizados, se basaría en el control de la absorción a 

través de sus hifas, permitiendo una mayor nutrición de las plantas del T2 y se 

expresaría en un mejor desempeño de ellas en campo, a diferencia del T1. Al 

respecto, Sylvia et al.(1999) expresan que las hifas de los hongos micorrícicos 
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tienen el potencial para aumentar en gran medida el área de absorción superficial 

de la raíz, aseveración que explicaría los mejores resultados obtenidos por T2 en 

los tres ensayos.  Estudios en este sentido hechos por Rousseau et al. (1994, cit. 

por Sylvia et al., 1999), determinaron  que en plantas de pino, el micelio presente en 

el suelo correspondía a menos del 20% de la masa superficial absorbente, sin 

embargo este contribuyó cerca del 80% del área superficial de absorción de 

nutrientes en plantas jóvenes.  

 

Un factor importante que muchas veces no se considera en los análisis del 

desempeño de plantas micorrizadas y probablemente estaría afectando la relación 

simbiótica entre morchela y Raulí, son las interacciones con otros organismos del 

suelo. Morchela en su relación con el sitio y con la simbiosis con raulí, 

interactuarían con gran número de organismos del suelo que pudieran afectar 

positiva o negativamente las respuestas de la relación simbiótica con raulí y que 

ayudarían a explicar los diferentes comportamientos de las plantas en los tres 

ensayos, sin embargo, la mayoría de ellas no han sido investigadas o 

comprendidas en su totalidad. Una de ellas es la planteada por  Miyasaka, et al., 

(2003); cit. por Molina et al., (2005), quienes explican que las micorrizas tienen un 

sinnúmero de relaciones con organismos del suelos que interactúan entre ellos, 

produciéndose interacciones que pueden inhibir el crecimiento de las micorrizas por 

competencia o predación,  como también la de estimular su crecimiento a través de 

asociaciones mutualísticas con microorganismos tales como las bacterias, que a su 

vez incrementan la captación de nutrientes para las plantas. 

 

En los ensayos puede inferirse la presencia de hongos acompañantes que estarían 

interactuando en las raíces de Raulí, debido al comportamiento de las plantas del 

T1. Las plantas de Raulí y de los Nothofagus sp. en general, son obligadamente 

ectotróficas, por lo que probablemente existan simbiontes en sus raíces que les 

habrían permitido obtener una alta  supervivencia en los tres sitios utilizados.  

 

Por otro lado, no se descarta la presencia de más organismos simbiontes u otros de 

diferente categoría que se encuentren interactuando en las raíces de las plantas del 

T2, como al igual que en el T1.  Efectivamente, estudios citológicos y anatómicos 

hechos por Buscot (1994) en Morchella elata sobre Picea abies revelan 
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asociaciones entre el hospedero, morchela, y otros hongos micorrícicos no 

identificados, sumándose además, la participación de una endobacteria, formando 

una asociación compleja. Según Wipf et al. (1995), la asociación ectomicorrícica de 

morchela requiere de la presencia de esta bacteria perteneciente al género Bacillus. 

Por su parte, experimentos bajo condiciones controladas,  sugieren que el micelio 

de morchela por sí sólo no puede formar micorrizas y debe ser ayudado por 

asociaciones específicas (Buscot, 1992b). 

 

Cada vez más se incrementan los informes que mencionan la presencia de 

microorganismos adicionales, que interactúan sobre o dentro de las asociaciones 

micorrícica (Buscot, 1994). 

 

Otros efectos importantes de considerar, respecto a la relación entre morchela y 

Raulí en los ensayos instalados, son que las relaciones simbióticas producirían un 

efecto de estimulación para que otros hongos micorrícicos pudieran colonizar y 

crecer en las raíces, permitiendo aumentar los efectos benéficos de las micorrizas, 

situación que se deduce de los resultados obtenidos por el T2 sobre T1. Este efecto 

ha sido reportado por Shaw et al. (1995 citado por Fransson, 2001) al estudiar otras 

especies micorrícicas, donde observó que  Lactarius rufus estimuló la colonización 

de Paxillus involutus y Suillus bovinus en ápices radicales. También se ha sugerido 

que el micelio de morchela se establecería como socio micorrícico secundario junto 

a otros hongos micorrícicos sobre las raíces de los árboles (Huffman y Tiffany, 

2001). 

 
Es de amplio conocimiento que Raulí se encuentra asociada a un gran número de 

hongos relativamente diferentes, reportándose simbiontes ectomicorrícicos que se 

eleva a más de 20 especies (Garrido, 1986). El amplio rango geográfico de esta 

especie vegetal, supondría un gran número de hongos asociados, como lo comenta 

Trappe (1977) en sus estudios con varias  especies arbóreas, las que según este 

autor, podrían alcanzar un número  cercanas al millar. A escala local, decenas de 

hongos ectomicorrícicos se encuentran a menudo en un solo árbol o en pequeñas 

plantaciones de monocultivos forestales (Bruns, 1995).  

 

Morchela, que se encuentra presente en asociación con Raulí en los T2 para los 

tres ensayos, pudiera estar inserto en ciertos patrones de asociaciones que 
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mejorarían el desempeño de las plantas, como se ha reflejado en los resultados 

obtenidos en El Pajal, El Carmen de Catripulli y Pilmaiquén. Estos patrones  

presentes en las asociaciones micorrícicas han sido descritos por Bruns et al. 

(2002), sugiriendo que estos tendrían sentido por las siguientes razones: 

Incremento en oportunidad para dispersarse, no sólo donde ellos se encuentran 

normalmente, sino que también en la habilidad para colonizar otros hábitats, y por 

poder incrementar el acceso a nutrientes minerales, si las especies individuales de 

hongos están adaptados al hábitat, o si las especies ectomicorrícicas varían en su 

capacidad para incorporar diferentes nutrientes.   
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5.  CONCLUSIONES 

 

 

Los datos analizados, indican que la asociación con morchela muestra una 

influencia positiva sobre el  crecimiento en altura y diámetro de cuello de las plantas 

de Raulí, durante los primeros dos años de crecimiento.  

 

En el caso del ensayo El Pajal, el efecto de los períodos secos prolongados, puede 

haber influido en el menor crecimiento de las plantas y en  la baja supervivencia de 

estas a los 24 meses de su establecimiento. De las variables estudiadas,  la  altura 

y la supervivencia,  no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. 

Sin embargo, el efecto de morchela como hongo simbionte resultó estadísticamente 

significativo para el DAC, con un mayor desarrollo en plantas de Raulí asociadas a 

morchela.  

 

En el ensayo Pilmaiquén, la competencia y la vegetación adyacente pudo afectar el 

desempeño de las plantas. Aun así, el efecto de la asociación micorrícica logró 

mejorar el crecimiento tanto en altura como en DAC. 

 

En el caso de la variable supervivencia, el uso de Morchella conica asociado a 

Nothofagus alpina, estadísticamente no mostró diferencias entre los tratamientos, 

pero sí mostró valores mayores en el ensayo de El Pajal para las plantas de Raulí 

inoculadas con morchela (T2). A nivel de sitios, este ensayo presentó diferencias 

significativas con respecto a los ensayos de El Carmen de Catripulli y Pilmaiquén. 

 

Al comparar el crecimiento de cada sitio, el análisis estadístico arrojó diferencias 

significativas entre el ensayo El Carmen de Catripulli con un desarrollo en altura y 

DAC mayor a los otros dos ensayos, en todas las edades.   

 

Las variables ambientales y de suelo serían las causas principales de la diferencia 

entre los ensayos, mientras que la diferencia dentro de los ensayos estaría 

influenciada por la actuación de las asociaciones micorrícicas resultantes de la 

relación de Morchella conica con Nothofagus alpina. 

 



 
 

52 
 

6. CONSIDERACIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES 

 

Esta investigación aporta  antecedentes del comportamiento de Raulí en asociación 

micorrícica con el hongo  Morchela conica, los cuales en la actualidad son escasos.  

La  investigación en relación a este hongo, en su calidad de organismo simbionte, 

se concentra en instituciones como la Universidad de Oregón de Estados Unidos, el 

INRA de Francia, el Centro Forestal CIEFAP de Argentina y el Instituto Forestal en 

Chile. 

 

Como reflexión a los resultados obtenidos, existen muchos elementos que deberán 

ser estudiados para seguir conociendo la biología de Morchella conica asociado a 

Nothofagus alpina. Saber cómo se comporta esta asociación en el tiempo, cuales 

son las características de suelos y clima más propicios para esta relación 

simbiótica, que rol cumplen la diversidad biológica presente en el sitio de plantación 

sobre esta relación, cuales son los cambios que se suceden en el transcurso de los 

años para esta simbiosis, son algunas de las múltiples preguntas que se deberán 

responder a futuro para llegar a conocer mucho más esta verdadera encrucijada 

biológica.  

 

El efecto beneficioso de Morchella conica como cualquier otro hongo simbionte de 

especies vegetales, no sólo debe ser evaluado en vivero en torno a mejorar la 

calidad de la planta, sino que la prioridad final es definir su comportamiento en el 

sitio donde se establezca la plantación.  

 

En la actualidad uno de los temas relevantes a considerar en programas de 

restauración ecológica es el estudio de la rizósfera y la aplicación de hongos 

micorrícicos (Safir, 1987; cit. por Godoy y Mayr, 1989). Frente a la progresiva 

utilización del bosque nativo en Chile, se advierte la necesidad de realizar estudios 

que contribuyan  a un conocimiento integral de la condición micotrófica de la flora 

nativa. Esto posibilitaría implementar técnicas silviculturales de inoculación 

micorrícica controlada, que lleven a una restauración y conservación de las 

especies nativas chilenas (Godoy y Mayr, 1989). 
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Los hongos ectomicorrícicos son potencialmente unos excelentes bioindicadores 

debido a su gran número de especies, su especialización y sus importantes 

funciones ecológicas (Amaranthus, 1998).  

 

La inoculación de plantas de Nothofagus alpina con Morchella conica, permitiría 

potenciar su habilidad para crecer a una mayor tasa, en comparación a plantas sin 

esta asociación,  logrando de esta forma romper las barreras que limitan el 

desarrollo de Raulí en etapas de reforestación. El uso de la asociación Morchella 

conica – Nothofagus alpina  podría incorporar a la producción un importante recurso 

maderero,  y a la vez, lograr la recuperación de un hongo que está sometido a una 

intensa presión y amenazas debido a su extracción  indiscriminada. 

 

Finalmente, el conocimiento acabado del rol de Morchella conica sobre Nothofagus 

alpina en los ecosistemas forestales, requerirá mayores estudios sobre la 

diversidad y autoecología de este hongo.  Tales estudios deberán considerar  

ensayos de campo, prácticas de manejo silvícola e implementación de sistemas de 

registro que permitan determinar su efecto sobre el desempeño de Raulí, así como 

también generar información respecto a sus condiciones de fructificación. 
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A. ANÁLISIS ESTADÍSTICO ENSAYO EL PAJAL 

 

A.1.  Medición al mes 

 
Variable Altura al mes 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC      gl    CM     F    p-valor    
Modelo        5826,54    3 1942,18 16,99 <0,0001    
Bloque        5821,85    2 2910,93 25,47 <0,0001    
Tratamiento      4,69    1    4,69  0,04  0,8395    
Error       120252,98 1052  114,31                  
Total       126079,53 1055                          
 

 
Variable Diámetro al mes 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC     gl   CM    F    p-valor    
Modelo        55,16    3 18,39 16,65 <0,0001    
Bloque        54,83    2 27,42 24,83 <0,0001    
Tratamiento    0,32    1  0,32  0,29  0,5901    
Error       1161,48 1052  1,10                  
Total       1216,63 1055                        
 
 
Variable Supervivencia al mes  
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC  gl  CM  F  p-valor    
Modelo      0,00  3 0,00 sd      sd    
Bloque      0,00  2 0,00 sd      sd    
Tratamiento 0,00  1 0,00 sd      sd    
Error       0,00  2 0,00               
Total       0,00  5                    
 
 

A.2.  Medición a los 12 meses 

 
Variable Altura a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC     gl    CM     F    p-valor    
Modelo       11951,68   3 3983,89 15,56 <0,0001    
Bloque       11651,78   2 5825,89 22,75 <0,0001    
Tratamiento    316,51   1  316,51  1,24  0,2665    
Error       252774,26 987  256,10                  
Total       264725,95 990                          
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Variable Diámetro a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC    gl   CM    F   p-valor    
Modelo        66,38   3 22,13 8,45 <0,0001    
Bloque        41,94   2 20,97 8,01  0,0004    
Tratamiento   24,75   1 24,75 9,45  0,0022    
Error       2585,03 987  2,62                 
Total       2651,41 990                       
 
 
Variable Supervivencia a los 12 meses  
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC   gl  CM    F    p-valor    
Modelo      117,11  3 39,04 50,45  0,0195    
Bloque      116,69  2 58,34 75,40  0,0131    
Tratamiento   0,42  1  0,42  0,55  0,5369    
Error         1,55  2  0,77                  
Total       118,66  5                        
 
 
A.2.  Medición a los 24 meses 

 
Variable Altura a los 24 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC     gl     CM     F    p-valor    
Modelo       31144,49   3 10381,50  7,37  0,0001    
Bloque       29202,15   2 14601,07 10,36 <0,0001    
Tratamiento   1724,98   1  1724,98  1,22  0,2690    
Error       892150,06 633  1409,40                  
Total       923294,54 636                           
 
 
Variable Diámetro a los 24 meses 
  
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC    gl    CM    F    p-valor    
Modelo        837,24   3 279,08 10,98 <0,0001    
Bloque        639,75   2 319,87 12,58 <0,0001    
Tratamiento   177,30   1 177,30  6,98  0,0085    
Error       16089,76 633  25,42                  
Total       16927,00 636                         

 
 

Variable Supervivencia a los 24 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC   gl  CM    F   p-valor    
Modelo      140,60  3 46,87 5,11  0,1681    
Bloque       87,38  2 43,69 4,76  0,1736    
Tratamiento  53,22  1 53,22 5,80  0,1377    
Error        18,35  2  9,18                 
Total       158,95  5                       
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B. ANÁLISIS ESTADÍSTICO ENSAYO EL CARMEN DE CATRIPULLI 
 
 

B.1. Medición al mes 
 
 
Variable Altura al mes 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC      gl    CM    F   p-valor    
Modelo        2362,20    3 787,40 3,05  0,0277    
Bloque        1974,33    2 987,16 3,83  0,0221    
Tratamiento    387,88    1 387,88 1,50  0,2204    
Error       271385,70 1052 257,97                 
Total       273747,91 1055                        

 
 
Variable Diámetro al mes  
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC     gl   CM   F   p-valor    
Modelo        13,85    3 4,62 3,91  0,0086    
Bloque        11,14    2 5,57 4,72  0,0091    
Tratamiento    2,71    1 2,71 2,30  0,1301    
Error       1242,21 1052 1,18                 
Total       1256,06 1055                      

 
 
Variable Supervivencia al mes 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC  gl  CM  F  p-valor    
Modelo      0,00  3 0,00 sd      sd    
Bloque      0,00  2 0,00 sd      sd    
Tratamiento 0,00  1 0,00 sd      sd    
Error       0,00  2 0,00               
Total       0,00  5                    

 
 
B.2. Medición a los 12 meses 
 
 
Variable Altura a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC     gl    CM      F    p-valor    
Modelo       12818,08   3  4272,69 12,19 <0,0001    
Bloque        1820,36   2   910,18  2,60  0,0750    
Tratamiento  10958,21   1 10958,21 31,27 <0,0001    
Error       346928,56 990   350,43                  
Total       359746,64 993                           
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Variable Diámetro a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC    gl   CM     F    p-valor    
Modelo       138,21   3  46,07 25,98 <0,0001    
Bloque        13,76   2   6,88  3,88  0,0210    
Tratamiento  124,60   1 124,60 70,26 <0,0001    
Error       1755,57 990   1,77                  
Total       1893,78 993                         
 
 
Variable Supervivencia a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC   gl  CM    F    p-valor    
Modelo      32,78  3 10,93  7,50  0,1199    
Bloque      32,10  2 16,05 11,02  0,0832    
Tratamiento  0,68  1  0,68  0,47  0,5649    
Error        2,91  2  1,46                  
Total       35,69  5                        
 
 
B.3. Medición  a los 24 meses 
 
Variable Altura a los 24 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.         SC     gl     CM     F    p-valor    
Modelo        74054,75   3 24684,92 18,36 <0,0001    
Bloque        45407,28   2 22703,64 16,88 <0,0001    
Tratamiento   28375,84   1 28375,84 21,10 <0,0001    
Error       1296423,01 964  1344,84                  
Total       1370477,77 967                           
 
 
Variable Diámetro a los 24 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC     gl    CM     F    p-valor    
Modelo       1479,96   3  493,32 24,18 <0,0001    
Bloque        453,09   2  226,54 11,10 <0,0001    
Tratamiento  1021,17   1 1021,17 50,05 <0,0001    
Error       19668,67 964   20,40                  
Total       21148,63 967                          

 
 
Variable Supervivencia  a los 24 meses  
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC   gl  CM    F    p-valor    
Modelo      27,64  3  9,21 14,28  0,0662    
Bloque      27,62  2 13,81 21,41  0,0446    
Tratamiento  0,02  1  0,02  0,02  0,8914    
Error        1,29  2  0,65                  
Total       28,93  5                        
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C. ANÁLISIS ESTADÍSTICO ENSAYO PILMAIQUÉN 
 
 

C.1.  Medición al mes 
 
 
Variable Altura al mes 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.           SC      gl    CM       F    p-valor    
Modelo        5273,49    3 1757,83   16,19  <0,0001    
Bloque        5040,52    2 2520,26   23,21   <0,0001    
Tratamiento    232,97    1  232,97    2,15    0,1433    
Error        114255,75 1052  108,61                  
Total        119529,24 1055                          
 
 
Variable Diámetro al mes  
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC     gl    CM      F    p-valor    
Modelo       25,46    3  8,49  17,07 <0,0001    
Bloque       24,98    2 12,49  25,12 <0,0001    
Tratamiento   0,48    1  0,48   0,96  0,3264    
Error       523,10 1052  0,50                  
Total       548,56 1055                        
 
 
Variable Supervivencia al mes 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC  gl  CM  F  p-valor    
Modelo      0,00  3 0,00 sd      sd    
Bloque      0,00  2 0,00 sd      sd    
Tratamiento 0,00  1 0,00 sd      sd    
Error       0,00  2 0,00               
Total       0,00  5                    
 
 
C.2. Medición a los 12 meses 
 
 
Variable Altura a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC     gl    CM     F    p-valor    
Modelo       18062,42   3 6020,81 34,08 <0,0001    
Bloque       10840,12   2 5420,06 30,68 <0,0001    
Tratamiento   7180,86   1 7180,86 40,65 <0,0001    
Error       175078,33 991  176,67                  
Total       193140,75 994                          
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Variable Diámetro a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC   gl   CM    F     p-valor    
Modelo      169,97   3 56,66  74,74 <0,0001    
Bloque       84,56   2 42,28  55,77 <0,0001    
Tratamiento  85,00   1 85,00 112,13 <0,0001    
Error       751,26 991  0,76                   
Total       921,23 994                         
 
 
Variable Supervivencia  a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC   gl  CM   F    p-valor    
Modelo      16,69  3 5,56 26,48  0,0366    
Bloque      16,06  2 8,03 38,20  0,0255    
Tratamiento  0,64  1 0,64  3,04  0,2234    
Error        0,42  2 0,21                  
Total       17,11  5                       
 
 
C.3. Medición a los 24 meses 
 
Variable Altura a los 24 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC     gl    CM     F   p-valor    
Modelo       12410,81   3 4136,94 5,53  0,0009    
Bloque        9035,22   2 4517,61 6,04  0,0025    
Tratamiento   3391,04   1 3391,04 4,53  0,0335    
Error       722772,09 966  748,21                 
Total       735182,90 969                         
 
 
Variable Diámetro a los 24 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC    gl   CM     F    p-valor    
Modelo       133,13   3  44,38 15,61 <0,0001    
Bloque         1,34   2   0,67  0,24  0,7901    
Tratamiento  131,82   1 131,82 46,37 <0,0001    
Error       2745,91 966   2,84                  
Total       2879,04 969                         
 
Variable Supervivencia a los 24 meses 

 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC  gl  CM   F    p-valor    
Modelo      3,26  3 1,09 15,25  0,0621    
Bloque      2,29  2 1,15 16,09  0,0585    
Tratamiento 0,97  1 0,97 13,58  0,0664    
Error       0,14  2 0,07                  
Total       3,40  5                       
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO ENTRE ENSAYO 
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A. ANÁLISIS DEL EFECTO DEL SITIO Y DE LOS TRATAMIENTOS  
 
 
A.1.  Medición al mes 
 
 
Variable Altura al mes 
 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC      gl     CM     F     p-valor    
Modelo       71382,07    5 14276,41  87,56 <0,0001    
Sitio        67560,01    2 33780,00 207,19 <0,0001    
Bloque        3463,64    2  1731,82  10,62 <0,0001    
Tratamiento    358,43    1   358,43   2,20  0,1383    
Error       515534,61 3162   163,04                   
Total       586916,68 3167                            
 
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,32418 
Error: 163,0407 gl: 3162 
Sitio    Medias  n         
Pilmaiquén     29,82 1056 A     
El Pajal       30,66 1056 A     
C. de Catripulli     40,01 1056    B  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 
 
 
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=2,29541 
Error: 164,0516 gl: 3162 
Tratamiento           Medias  n         
Pilmaiquén-T1         29,35 528 A     
Pilmaiquén-T2          30,29 528 A     
El Pajal- T2           30,59 528 A     
El Pajal T1            30,72 528 A     
C. de Catripulli-T1    39,40 528    B  
C. de Catripulli-T2    40,62 528    B  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 
 
Variable Diámetro al mes 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC     gl    CM     F    p-valor    
Modelo      1225,81    5 245,16 261,10 <0,0001    
Sitio       1173,57    2 586,79 624,93 <0,0001    
Bloque        51,19    2  25,60  27,26 <0,0001    
Tratamiento    1,05    1   1,05   1,12  0,2910    
Error       2969,01 3162   0,94                   
Total       4194,82 3167                          
 
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10049 
Error: 0,9390 gl: 3162 
Sitio    Medias  n            
Pilmaiquén     2,53  1056 A        
El Pajal       3,67  1056    B     
C. de Catripulli        3,94  1056       C  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 
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Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=0,17508 
Error: 0,9544 gl: 3162 
Tratamiento    Medias      n            
Pilmaiquén-T1           2,51 528 A        
Pilmaiquén-T2           2,55 528 A        
El Pajal-T2             3,65 528    B     
El Pajal-T1             3,69 528    B     
C. de Catripulli-T1     3,89 528       C  
C. de Catripulli-T2     3,99 528       C  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 
 
Variable Supervivencia al mes  
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 
   F.V.      SC  gl  CM  F  p-valor    
Modelo      0,00  5 0,00 sd      sd    
Ensayo      0,00  2 0,00 sd      sd    
Tratamiento 0,00  3 0,00 sd      sd    
Error       0,00 12 0,00               
Total       0,00 17                    
 
 
A.2.  Medición a los 12 meses 
 
 
Variable Altura a los 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC      gl     CM     F     p-valor    
Modelo       79014,73    5 15802,95  58,95 <0,0001    
Sitio        58536,66    2 29268,33 109,19 <0,0001    
Bloque        6083,49    2  3041,74  11,35 <0,0001    
Tratamiento  14357,96    1 14357,96  53,56 <0,0001    
Error       797211,20 2974   268,06                   
Total       876225,93 2979                            
 
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,75065 
Error: 268,0603 gl: 2974 
Sitio   Medias n            
Pilmaiquén   33,89 995 A        
El Pajal   36,62 991    B     
C. de Catripulli  44,35 994       C  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 
 
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=3,02889 
Error: 268,6931 gl: 2974 
Tratamiento         Medias  n               
Pilmaiquén-T1        31,21 499 A           
El Pajal T1            36,01 497    B        
Pilmaiquén-T2          36,60 496    B        
El Pajal- T2           37,11 494    B        
C. de Catripulli-T1    41,01 496       C     
C. de Catripulli-T2    47,66 498          D  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 
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Variable Diámetro 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC     gl    CM     F    p-valor    
Modelo      1348,38    5 269,68 155,62 <0,0001    
Sitio       1043,64    2 521,82 301,13 <0,0001    
Bloque        98,72    2  49,36  28,49 <0,0001    
Tratamiento  214,62    1 214,62 123,85 <0,0001    
Error       5153,54 2974   1,73                   
Total       6501,92 2979                          
 
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,14076 
Error: 1,7329 gl: 2974 
Sitio   Medias n         
Pilmaiquén    3,34  995 A     
El Pajal   4,55  991    B  
C. de Catripulli 4,64  994    B  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 
 
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=0,24509 
Error: 1,7593 gl: 2974 
Tratamiento   Medias  n                  
Pilmaiquén-T1           3,05 499 A           
Pilmaiquén-T2           3,64 496    B        
C. de Catripulli-T1     4,29 496       C     
El Pajal T1             4,38 497       C       
El Pajal- T2            4,69 494          D  
C. de Catripulli-T2     4,99 498             E  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 
Variable Supervivencia 12 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 
   F.V.       SC   gl  CM     F     p-valor    
Modelo        1,77  5  0,35    0,03  0,9996    
Ensayo        0,03  2  0,02 1,1E-03  0,9989    
Tratamiento   1,74  3  0,58    0,04  0,9884    
Error       169,72 12 14,14                    
Total       171,49 17                          
 
A.3.  Medición a los 24 meses 
 
 
Variable Altura a los 24 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.         SC      gl     CM        F    p-valor    
Modelo      2133050,97    5  426610,19 367,04 <0,0001    
Sitio       2092758,10    2 1046379,05 900,26 <0,0001    
Bloque        16917,64    2    8458,82   7,28  0,0007    
Tratamiento   26551,51    1   26551,51  22,84 <0,0001    
Error       2985982,21 2569    1162,31                   
Total       5119033,18 2574                              
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,95816 
Error: 1162,3130 gl: 2569 
Sitio   Medias n         
El Pajal   62,45 637 A     
Pilmaiquén    65,38 970 A     
C. de Catripulli 123,04 968    B  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 
 
 
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=6,85443 
Error: 1165,8193 gl: 2569 
Tratamiento   Medias  n            
El Pajal T1           60,73 292 A        
Pilmaiquén-T1          63,52 487 A        
El Pajal- T2           64,24 345 A        
Pilmaiquén-T2          67,25 483 A        
C. de Catripulli-T1   117,63 484    B     
C. de Catripulli-T2   128,51 484       C  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 

Variable Diámetro a los 24 meses 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC     gl    CM       F     p-valor    
Modelo      38562,60    5  7712,52  497,61 <0,0001    
Sitio       37460,50    2 18730,25 1208,47 <0,0001    
Bloque          2,35    2     1,18    0,08  0,9269    
Tratamiento  1135,60    1  1135,60   73,27 <0,0001    
Error       39817,45 2569    15,50                    
Total       78380,05 2574                             
 
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,45707 
Error: 15,4992 gl: 2569 
Sitio   Medias n            
Pilmaiquén     4,26 970 A        
El Pajal      7,47 637    B     
C. de Catripulli  12,98 968       C  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 
 
Test:Tukey Alfa:=0,05 DMS:=0,78816 
Error: 15,4140 gl: 2569 
Tratamiento   Medias  n                 
Pilmaiquén-T1           3,89 487 A           
Pilmaiquén-T2           4,63 483 A           
El Pajal T1             6,91 292    B        
El Pajal- T2            8,03 345         C    
C. de Catripulli-T1    11,95 484          D    
C. de Catripulli-T2    14,01 484           E  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 
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Variable Supervivencia a los 24 meses  
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 
   F.V.       SC    gl   CM    F    p-valor    
Modelo      2049,38  5 409,88 35,88 <0,0001    
Ensayo      1995,18  2 997,59 87,33 <0,0001    
Tratamiento   54,20  3  18,07  1,58  0,2452    
Error        137,08 12  11,42                  
Total       2186,46 17                         
 
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,20602 
Error: 11,4232 gl: 12 
Ensayo  Medias n        
El Pajal     51,06  6 A     
C. de Catripulli   73,35  6    B  
Pilmaiquén    73,44  6    B  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,27083 
Error: 11,4232 gl: 12 
Tratamiento   Medias n        
El Pajal- T1   48,08  3 A     
El Pajal- T2           54,04  3 A     
Pilmaiquén-T2   73,03  3    B  
C. de Catripulli-T1    73,30  3    B  
C. de Catripulli-T2    73,40  3    B  
Pilmaiquén-T1      73,84  3    B  
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05) 
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APÉNDICE 3 

 

PRUEBAS ESTADÍSTICAS 
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PRUEBA DE NORMALIDAD: Prueba de Shapiro-Wilks (modificado) 

 
 
El Pajal 
 
 
Variable                  n   Media D.E.   W*  p (una cola) 
Tratamiento T1 
Altura  al mes   528 30,72 10,66 0,98        0,0003 
Altura a los 12 meses             497 36,01 14,99 0,96      <0,0001 
Altura a los 24 meses             292     60,73   37,79  0,89          <0,0001 
Tratamiento T2 
Altura  al mes   528 30,59 11,21 0,96      <0,0001 
Altura a los 12 meses  494 37,11 17,62 0,91      <0,0001 
Altura a los 24 meses  345 64,24 38,35 0,92      <0,0001 
 
 
 Variable                     n   Media D.E.  W*  p (una cola) 
Tratamiento T1 
Diámetro al mes    528  3,69 1,02 0,97      <0,0001 
Diámetro a los 12 meses        497  4,38 1,59 0,89      <0,0001 
Diámetro a los 24 meses        292  6,91 4,20 0,87      <0,0001 
Tratamiento T2 
Diámetro al mes  528  3,65 1,12 0,97      <0,0001 
Diámetro a los 12 meses 494  4,69 1,67 0,93      <0,0001 
Diámetro a los 24 meses       345  8,03 5,81 0,80      <0,0001 
 

 

Neltume 

 
Variable      n   Media    D.E.   W*  p (una cola) 
Tratamiento T1 
Altura al mes    528 29,35   8,02 0,98      <0,0001 
Altura a los 12 meses   499 31,21   8,74 0,95      <0,0001 
Altura a los 24 meses   487 63,52 23,44 0,98      <0,0001 
Tratamiento T2 
Altura al mes              528 30,28 12,73 0,97      <0,0001 
Altura a los 12 meses  496 36,60 17,28 0,92      <0,0001 
Altura a los 24 meses  483 67,25 31,06 0,96      <0,0001 
 
 
Variable                   n   Media D.E.  W*  p (una cola) 
Tratamiento T1 
Diámetro al mes    528  2,51 0,66 0,73      <0,0001 
Diámetro a los 12 meses         499  3,05 0,61 0,89      <0,0001 
Diámetro a los 24 meses         487  3,89 1,35 0,84      <0,0001 
Tratamiento T2 
Diámetro al mes  528  2,55 0,78 0,83      <0,0001 
Diámetro a los 12 meses       496  3,64 1,15 0,93      <0,0001 
Diámetro a los 24 meses      483  4,63 1,97 0,91      <0,0001 
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El Carmen de Catripulli 

 
Variable      n   Media    D.E.   W*  p (una cola) 
Tratamiento T1 
Altura al mes     528  39,40   14,87 0,96      <0,0001 
Altura a los 12 meses   496  41,01   16,46 0,98      <0,0001 
Altura a los 24 meses   484 117,63   31,90 0,98      <0,0001 
Tratamiento T2 
Altura al mes    528  40,62 17,25 0,97      <0,0001 
Altura a los 12 meses  498  47,66 20,78 0,97      <0,0001 
Altura a los 24 meses  484 128,51 41,96 0,97      <0,0001 
 
 
Variable                  n   Media D.E.  W*  p (una cola) 
Tratamiento T1 
Diámetro al mes   528  3,89 1,04 0,96      <0,0001 
Diámetro a los 12 meses  496  4,29 1,11 0,94      <0,0001 
Diámetro a los 24 meses  484 11,95 3,60 0,98      <0,0001 
Tratamiento T2 
Diámetro al mes  528  3,99 1,14 0,95      <0,0001 
Diámetro a los 12 meses 498  4,99 1,53 0,96      <0,0001 
Diámetro a los 24 meses 484 14,01 5,36 0,98      <0,0001 
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PRUEBA DE LEVENE DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS 

Procedimiento para determinar si las varianzas son iguales: 

 

1.- Se calcula la diferencia (en valor absoluto) entre cada valor y la media de su 
grupo: 

  

donde...  

Xij: es la puntuación del sujeto i perteneciente al grupo j. 

 j: es la media del grupo j. 

2.- Se calcular la media de las diferencias de cada grupo:  

 

donde...  

 Dij: es la suma de las puntuaciones D en el grupo j. 
nj: es el tamaño del grupo j. 

3.- Calcular la media total de las diferencias:  

 

donde...  
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 Dij: es la suma de las puntuaciones D de todos los 
sujetos. 
N: es la suma de todos los sujetos. 

4.- Calcular la suma de cuadrados intragrupo 

(SCintra):   

 

5.- Calcular la suma de cuadrados intergrupo  

 

(SCinter):   

 

6.- Calcular los grados de libertad:  

G.L.(inter) = k -1; siendo k el número de grupos.  
 

G.L.(intra) = ; siendo nj el tamaño muestral del grupo j.  

7.- Calcular la media cuadrática intergrupos (MCinter)= SCinter / G.L.inter  

8.- Calcular la media cuadrática intragrupos (MCintra)=SCintra / G.L.intra  

9.- Calcular la F = MCinter / MCintra  
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APÉNDICE 4 

DISTRIBUCIÓN DE DATOS 
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A. Ensayo El Pajal 

 

 

  

Distribución Altura al mes  

 

 

Distribución Diámetro al mes 

  

Distribución Altura a los 12 meses 

 

 

Distribución Diámetro a los 12 meses 

  

Distribución Altura 24 meses Distribución Diámetro a los 24 meses 

 

 

0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Altura a los 12 meses (cm)

0

68 

136

204

272

340
frecuencia absoluta (N° plantas)

El Pajal

 

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

Altura al mes (cm)

0 

85 

170

255

340
frecuencia absoluta (N° plantas)

El Pajal

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Diámetro al mes (mm)

0 

115

230

345

460

frecuencia absoluta (N° plantas) El Pajal

 

0 2 4 6 8 10 12 14

Diámetro a los 12 meses (cm)

0 

120

240

360

480
frecuencia absoluta (N° plantas)

El Pajal

 

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Altura a los 24 meses (cm)

0 

55 

110

165

220
frecuencia absoluta (N° plantas)

El Pajal

 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
Diámetro a los 24 meses (cm)

0

100

200

300

400
frecuencia absoluta (N° plantas)

  

El Pajal
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B. Ensayo El Carmen de Catripulli 
 
 
 

  

Distribución Altura al mes 

 

 

Distribución Diámetro al mes 

  

Distribución Altura a los 12 meses 

 

 

Distribución Diámetro a los12 meses 

  

Distribución Altura a los 24 meses Distribución Diámetro a los 24 meses 

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Altura al mes (cm)

0

90 

180

270

360
frecuencia absoluta (N° plantas)

El Carmen de Catripulli

 

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 
Diámetro al mes (mm)

0

95 

190

285

380
frecuencia absoluta (N° plantas)

El Carmen de Catripulli

 

0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Altura a los 12 meses (cm)

0 

70 

140

210

280
frecuencia absoluta (N° plantas)

El Carmen de Catripulli 
 

0 1 2 4 5 6 7 8 10 11 12

Diámetro a los 12 meses (mm)

0

95 

190

285

380
frecuencia absoluta (N° plantas)

 

 El Carmen de Catripulli 
 

0 22 44 65 87 109 131 153 175 196 218 240

Altura a los 24 meses (cm)

0

80 

160

240

320

frecuencia absoluta (N° plantas)El Carmen de Catripulli 
 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 
Diametro a los 24 meses (mm)

0

105

210

315

420

frecuencia absoluta (N° plantas)El Carmen de Catripulli
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C. Ensayo Pilmaiquén 
 

 

  

Distribución Altura al mes 

 

Distribución Diámetro al mes 

  

Distribución Altura a los 12 meses 

 

Distribución Diámetro a los 12 meses 

  

Distribución Altura a los 24 meses Distribución Diámetro a los 24 meses 

 

 

 

 

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 
Altura al mes (cm)

0 

85 

170

255

340

frecuencia absoluta (N° plantas) Pilmaiquén 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Diámetro al mes (mm)

0 

145

290

435

580

frecuencia absoluta (N° plantas) Pilmaiquén

 

0 17 34 51 68 85 102 119 136

Altura a los 12 meses (cm)

0 

125

250

375

500

frecuencia absoluta (N° plantas) Pilmaiquén

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Diámetro a los 12 meses (mm)

0

105

210

315

420

frecuencia absoluta (N° plantas) Pilmaiquén

 

0 16 33 49 65 82 98 115 131 147 164 180

Altura a los 24 meses (cm)

0 

60 

120

180

240

frecuencia absoluta (N° plantas) Pilmaiquén

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Diámetro a los 24 meses (mm)

0

95 

190

285

380frecuencia absoluta (N° plantas)

Pilmaiquén

 


