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Resumen

Los programas de mejoramiento genético forestal desarrollados en el género
Pinus, en la provincia de Misiones, se basan en ciclos continuos de seleccion de arboles
plus, ensayos de progenies, evaluacion, y la polinizacion controlada de arboles con
caracteristicas sobresalientes. Las semillas generadas de estos cruzamientos, representan
un alto valor genético y comercial, y da lugar a la silvicultura familiar implementada a
escala comercial en la region. No obstante, estas semillas son escasas y caras, por lo que
surge la necesidad de implementar la propagacion vegetativa (macro y
micropropagacion), como alternativa para captar las ganancias genéticas proporcionadas
y transferirlas a las plantaciones comerciales. El protocolo para la produccion de brotes
a partir de plantas donantes juveniles de Pinus taeda y Pinus elliottii var elliottii x Pinus
caribea var hondurensis (P. hibrido) y el enraizamiento subsiguiente fue desarrollado a
partir de una serie de ensayos cuyos andlisis, resultados y conclusiones fueron
publicados oportunamente en informes técnicos a empresas patrocinantes y
publicaciones (Informes técnicos Julio1998- Diciembre 2001; Silvoargentina I, Sep.
2000; Southern Forest Tree Improvement Conference, 2001; Jornadas de Mejoramiento
Genético para Productores Forestales, 2004; Jornadas Forestales de Entre Rios, 2003;
Publicaciones Revista Yvyrareta, 2003 y 2010, 4to Congreso Forestal Argentino y

Latinoamericano Iguaza, 2013), y fueron gradualmente transferidos a las siguientes
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empresas patrocinantes: Bosques del Plata, Ex PeCom Foresta, DKM S.A. y
Agroforestal San Miguel SC., y la SAGPyA, MINAGRI-UCAR, en el marco de
proyectos de investigacion y desarrollo durante el periodo 2001-2014, y actualmente en
uso en la mayoria de los viveros forestales de la provincia de Misiones. Los factores que
afectan el status fisiologico de la planta madre y por lo tanto la produccion de brotes y
su posterior enraizamiento que fueron estudiados, incluyeron: a) genotipo; b) edad de la
planta madre; c¢) posicion del brote en la planta madre; d) morfologia del brote; e)
tratamientos inductivos; f) factores ambientales como luz, temperatura, riego y
nutricion. Los tratamientos culturales de la planta madre demostraron influenciar: a) en
el numero de brotes por planta madre; b) la morfologia del brote por obtener, c) el
enraizamiento posterior de los brotes; d) el comportamiento a campo de los brotes
(cuttings) enraizados. A medida que la edad de la planta madre aumenta, la
reinvigorizaciéon y juvenilidad de los brotes cambia y como consecuencia se tiende a
una mayor variabilidad en los porcentajes de enraizamiento de los cuttings obtenidos.
La poda adecuada del plantin y manejo adecuado del rebrote posterior tendiente a
formar setos bajos, reduce la velocidad de maduracion y prolonga las caracteristicas
juveniles en la planta madre aumentando asi el numero de brotes utiles por planta madre
y el porcentaje de enraizamiento. El protocolo desarrollado en LPV-FCF y probado a
escala comercial en las empresas patrocinantes, demostré una produccion promedio
anual de 80 brotes utiles por planta madre y un 80-100% de enraizamiento para ambas

especies.
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1. Introduccion

Los procesos de domesticacion y mejoramiento genético con el objetivo de
aumentar la productividad y rendimiento por hectarea, se hallan altamente desarrollados
en especies agricolas comestibles con etapas que van desde un proceso de seleccion
recurrente de mejora genética (seleccion y cruzamiento de los mejores individuos)
desde tiempos prehispanicos en América del Sur en especies como el maiz, y desde la
época de la antigua civilizacion egipcia para el caso del trigo. Este proceso milenario
culmina de alguna forma en la actualidad en un proceso de domesticacion intensivo, y
con especial énfasis en nuestro pais, en el desarrollo e implementaciéon de germoplasma
transgénico (con caracteristicas de resistencia a insectos, herbicidas), especialmente
para soja, maiz y algodon, y que actualmente se planta a escala comercial,

practicamente en un 100% de la superficie total de siembra con estos cultivos.

Sin embargo, en especies lefiosas y especificamente para las especies foresto-
industriales como los géneros Pinus sp, Eucalyptus sp; Populus y Salix, los procesos de
domesticacion y mejora genética han sido mucho mas reciente con programas
intensivos que no se inician no mas alla de la década del 50°s, especialmente en Estados
Unidos con Pinus taeda; con el género Eucalyptus en Australia y Brasil; las especies del
género Populus y Salix en USA, Europa y nuestro pais, y mas reciente, el caso de Pinus
radiata en Nueva Zelanda y Chile y Pinus taeda, Pinus elliottii x caribea y Pinus

elliottii en el nordeste de Argentina.

Los programas de mejoramiento genético forestal desarrollados en el género Pinus,
en la provincia de Misiones y resto de las provincias mesopotamicas, se basan en ciclos
continuos de seleccion de arboles plus en poblaciones base con amplia distribucion
geografica, ensayos de progenies, evaluacion, y la polinizacion controlada de arboles
con caracteristicas sobresalientes. Las semillas generadas de estos cruzamientos,
representan un alto valor genético y comercial y da lugar a la silvicultura familiar
implementada a escala comercial en la region. No obstante, estas semillas son escasas y
caras, por lo que surge la necesidad de implementar las técnicas de propagacion
vegetativa o clonal. Esto es, el desarrollo y utilizacion de técnicas de cultivo in vitro
(laboratorio de cultivo de tejidos), como la multiplicacion via axilar y la embriogénesis
somatica; y por otro lado, las técnicas de cultivo ex vitro de mas facil implementacion a

escala comercial, como la macropropagacion y/o miniestaquia.



Bésicamente, la macropropagacion consiste en la formacion de plantas madres
donantes de brotes y su posterior enraizamiento en condiciones semi-controladas de
invernaculo y posterior formacion de una planta con ideotipo normal para su plantacion
a escala comercial;, o mas recientemente, los sistemas también conocidos como
“miniestaquia”, para la formacion de minicepas (plantas dadoras de brotes) en sistemas
semihidropdnicos, y posteriormente, el enraizamiento de miniestacas en condiciones

semicontroladas de invernaculo.

El desarrollo de técnicas de propagacion vegetativa para especies leflosas, con
distinto grado de complejidad, permite facilitar y aumentar la disponibilidad de material
plantable y, ademas, multiplicar clonalmente material genético selecto, haciendo
accesible la ganancia genética potencial en menor tiempo. Sin embargo, hasta el afio
1997 en la Argentina, las técnicas de propagacion vegetativa para las especies Pinus
taeda y Pinus hibrido, aiin no se hallaban desarrolladas ni testeadas en el pais. De esta
forma, surgié la necesidad de un conjunto de empresas regionales interesadas en
impulsar un programa de investigacion que se concentre en el desarrollo de técnicas de
propagacion clonal, y asi aumentar el nimero de hectareas forestadas con material
genético elite. En este contexto, se firmod un convenio entre un grupo de empresas
forestales de la region y la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional
de Misiones, con el objetivo central consistié en desarrollar técnicas de propagacion
clonal costo efectivas que incluya al Pinus taeda y al Pinus elliottii var. elliottii x Pinus
caribaea var. hondurensis (P. hibrido), ambas con un programa de mejora genética en
un importante grado de avance. El programa se extendid por espacio de siete afos y
con resultados claramente alentadores al tercer afio de su inicio. Durante el quinto afio
(2003) de iniciado el programa y en base a los excelentes resultados demostrados a la
fecha, una de la empresas participantes tomo la decision de llevar a escala operativa los
avances y ensayos, desarrollados en la Facultad de Ciencias Forestales, constituyéndose

asi en un claro ejemplo de transferencia y trabajo conjunto universidad-empresa.

Actualmente, las técnicas de propagacion desarrolladas entonces, se utilizan por la
mayoria de los viveros de la region dedicadas a la silvicultura del genero Pinus sp. La
transferencia a pequefios y medianos productores y viveristas se realizd a partir del
trabajo conjunto universidad-empresa, mediante la organizacion de las Jornadas de
Mejoramiento Genético para Productores Forestales (2004), con un notable impacto

notable y alcance regional.



A continuacion, se hace referencia en forma concisa a las hipotesis y objetivos
especificos planteados al inicio del programa, ademas, una descripcion de aquellos
resultados que han sido claves en el inicio de inversiones necesarias para el desarrollo a
escala operativa. La informacion se organizard en dos etapas claves que son por un lado
a) los ensayos realizados para la formacion de la planta madres donante de brotes, y por
otro lado; b) los ensayos e hipdtesis probadas para el enraizamiento y formacion de una

planta con un ideotipo listo para ser llevado a una plantacion comercial.

2. Metodologia

2.1. Manejo de plantas madres donantes de brotes

Un método de macropropagacion costo efectivo debe contemplar, entre otros
factores, un manejo de planta madre (planta donante de brotes), que permita maximizar
la produccion de brotes utilizables. Esto es, brotes con una alta capacidad de
enraizamiento que resulten en la formacion de una planta normal, comparable al
ideotipo de plantin utilizados en programas de forestacion local. La hip6tesis general de
este trabajo establece que la intensidad luminica (para P. taeda) y el tamaiio del
contenedor (para P. taeda y P. hibrido), con la que se cria la planta madre, influencian
en forma significativa el nimero y calidad de brotes a obtener durante un ciclo de
produccién no menor a tres afos.

Con el objetivo de estudiar la influencia de factores que afectan la tasa de
produccion de brotes utiles/planta (BUP) bajo un régimen intensivo de cosechas,
plantas madres de Pinus taeda y P. hibrido, de cinco meses de edad, fueron sometidos a
diferentes tratamientos de manejo: tamafio de contenedor e intensidad luminica. En cada
ciclo de cosecha, se evalu6 el nimero de brotes totales/planta (BTP) y brotes utiles
(BUP) producidos por planta madre. Seis ciclos de cosecha fueron evaluadas por un
periodo total de dos afios. Plantas madres de P. taeda criadas a pleno sol y en
contenedores de 15 litros demostraron una productividad promedio de 85 BUP/afio
comparado a 55 BUP/afio en plantas madre criadas en media sombra y contenedores de
7 litros. Plantas madres de P. hibrido criadas en contenedores de 15 litros demostraron
una productividad promedio de 109 BUP/afio comparado a 88 BUP/afio en plantas

madre criadas en contenedores de 7 litros.

2.2. Enraizamiento de estacas o brotes



Existe un amplio rango de tratamientos que pueden aplicarse a las estacas para
incrementar su capacidad de enraizamiento. Dentro de los productos quimicos aplicados
en estacas de coniferas se pueden mencionar las auxina (polvo o liquida), fungicidas y
retardantes de crecimiento de brotes (Wise y Caldwell, 1992; Greenwood et al, 1980 y
1995). En general los resultados para el género Pinus han sido dispares. Un protocolo
de enraizamiento de estacas costo-efectivo, con promedios de enraizamiento no
menores al 70 % y genotipo independiente, es necesario si se quiere implementar esta
técnica a escala comercial. El analisis del porcentaje de enraizamiento revela que los
tratamientos de manejo e induccion de las estacas afectan significativamente la
capacidad de enraizamiento de P. faeda y P. hibrido. De todos los tratamientos
estudiados en ambas especies, solamente el tratamiento de estacas almacenadas a 40C
en oscuridad por un periodo de siete dias supero significativamente al tratamiento
control (estacas no tratadas). Mientras que los tratamientos con AIB, en ningun caso,
difirieron significativamente del tratamiento control. Esto indic6é que el AIB no es
efectivo para mejorar la capacidad de enraizamiento en P. taeda y P. elliottii x caribaea.
El hecho de que las estacas tratadas con AIB presentaran menor capacidad de
enraizamiento que el control, sugiere que el AIB haya inhibido el enraizamiento en las

condiciones ensayadas.

El incremento en el porcentaje de enraizamiento de estacas que fueron almacenadas
a 40C y oscuridad puede estar asociado con un incremento en los niveles de auxinas
endogenas de la estaca, ya con la exclusion de luz de las estacas y las bajas temperatura
es posible que eviten la destruccion de las auxinas enddgenas (4cido indol acético, AIA)
que son sensibles a la luz y a las altas temperaturas. Desde el punto de vista del
desarrollo de un sistema de macropropagacion operativo a gran escala, esos resultados
son relevantes desde tres puntos: 1) aumentan el porcentaje de enraizamiento hasta un
20%, con respecto al control, 2) descartan la necesidad de utilizar auxinas, con el
consiguiente reduccion de costos operativos y 3) facilita el manejo operativo de las
estacas, a fin de planificar mejor las cosechas y posterior enraizamiento de las estacas;
4) los porcentajes de enraizamiento de 97% para el Pinus taeda y del 100% para P.
hibrido en forma consistente y predecible demostraron la factibilidad de llevar el

protocolo de enraizamiento a escala operativa en forma costo efectiva.



3. Conclusion

Los resultados de productividad de brotes por planta madre y los altos porcentajes
de enraizamientos obtenidos en P. faeda y P. hibrido (superiores al 80%,) publicados
por Rocha y Niella (2002), demuestran la factibilidad de aplicar esta tecnologia a escala
operacional. El protocolo desarrollado en la Facultad de Ciencias Forestales y probado
a escala comercial en las empresas patrocinantes (Bosques del Plata, PeCom Forestal
(Actualmente APSA), Vivero DKM y Vivero Agroforestal San Miguel), demostré en
forma consistente una produccion promedio anual de ochenta brotes utiles por planta
madre y un 80-100% de enraizamiento para ambas especies. Ambos factores han sido
claves en el éxito y la adopcion que han tenido las técnicas desarrolladas en la mayoria

de los viveros y empresas forestales medianas y grandes de la region mesopotamica.
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