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Prélogo

Jorge Neme
Coordinador Ejecutivo de la UCAR

El sector forestal argentino ocupa un lugar destacado en las politicas
publicas del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion
tendientes a promover el desarrollo sustentable y con equidad de las eco-
nomias regionales, dado el alto potencial de crecimiento de las cadenas y
aglomerados forestoindustriales, su proyeccién para generar una amplia
oferta de bienes y servicios con incorporacién de valor agregado —basa-
do en los saberes y conocimientos locales— y su capacidad de creacién de
empleos directos e indirectos calificados y no calificados. Por estas razo-
nes, el sector fue considerado una parte importante del Plan Estratégico,
Agroalimentario y Agroindustrial, Participativo y Federal (PEA) 2020.

El trabajo en este sentido requiere estar a la altura de los desafios
que se presentan en el escenario actual. Como resultado de la difusién
mundial de las tecnologias industriales productivas, el nuevo paradigma
de las industrias forestales considera que la ventaja competitiva reside,
entre otros factores, en la superioridad de la calidad del material de pro-
pagacion que se utiliza.

En este marco, la Unidad para el Cambio Rural (UCAR) brinda apo-
yo a mas de 150 proyectos de investigacion y experimentacion en todo
el pais, incluyendo el Programa de Mejoramiento de Especies Foresta-
les (PROMEF) que ejecuta el INTA desde 2010, con una inversiéon de
US$ 1.800.000. Asi, el PROMEF es una herramienta que otorga un im-
pulso sustantivo al trabajo desarrollado por el INTA en mejoramiento
genético desde la creacion del Programa Nacional Forestales, y acttia
dando continuidad al Programa de Produccion de Material de Propa-
gacién Mejorado, ejecutado entre los afios 1996 y 2006 con apoyo de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca como parte del Proyecto de
Desarrollo Forestal.

La disponibilidad de estas herramientas es fruto de una linea de tra-
bajo que mantiene la UCAR desde su creacion. En el aio 2011, la ins-
titucién convocé a los principales referentes sectoriales, integrantes de
organismos publicos y organizaciones privadas, tanto del nivel nacional
como provincial, quienes se reunieron a lo largo de ocho meses para de-
batir y elaborar propuestas destinadas al disefio y la implementacién de
una politica forestal nacional para el siglo XXI.

Entre los instrumentos propuestos, se plantearon el apoyo a la inno-
vacidn tecnoldgica —con énfasis en la generacion y transferencia de tec-
nologias sustentables para la produccién de madera de calidad— yla con-
servacion y el uso estratégico de los recursos genéticos, tanto de especies
introducidas como nativas. De este modo, existié un consenso en que
dichos recursos son imprescindibles para cimentar el desarrollo de una
base forestal diversificada y adaptada tanto a las exigencias ecoldgicas de
las diversas regiones productivas de nuestro pais como a las necesidades
tecnoldgicas de las industrias forestales.

Por eso, en las ultimas décadas, los programas de mejoramiento ge-
nético forestal en la Argentina y en el mundo han pasado a convertirse
en un componente esencial a la hora de lograr grandes avances en el au-
mento de la adaptabilidad y la productividad de los bosques cultivados
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a través de la seleccion de los mejores genotipos. Utilizan técnicas y he-
rramientas de dltima generacién y requieren la participacion de recursos
humanos especializados, lo que exige un alto nivel de inversién que en
la practica constituye una barrera econdmica para que los pequenos pro-
ductores puedan disponer de material mejorado, reduciendo la produc-
tividad y la calidad de sus plantaciones que se traduce en una disminu-
cién de su valor. Dado que en Argentina se estima que hay mas de 5.000
pequeiios productores forestales y rurales con actividades forestales, es el
Estado nacional el que desarrolla programas de mejoramiento genético
que garanticen la disponibilidad de material de calidad a este sector.
Esta publicacién reune los resultados de los esfuerzos en este sentido
realizados en los ultimos cinco afios en el marco del PROMEE, entre los
que se destacan la disponibilidad de nuevos materiales de propagacion
en pinos, eucaliptos, sauces y dlamos y la implementacion de herramien-
tas moleculares, tanto en los programas de mejoramiento como en la
conservacion y uso de los recursos genéticos de importantes especies de
nuestros bosques nativos. Esto no sdlo refleja la mejora en la eficiencia
de los procesos de domesticacion y el mejoramiento o en las ganancias
genéticas obtenidas, sino también en la consolidacién de recursos hu-
manos calificados que constituyen un ingrediente unico e irremplazable
para contribuir al desarrollo sustentable del sector forestal nacional.



Introduccion
Marcé, Martin. A. (a); Gallo, Leonardo. A. (b); Verga, Anibal. R. (c)

Si bien la contribucién del sector forestal al desarrollo de la economia
de Argentina es ain poco significativa, el establecimiento de plantacio-
nes forestales en el pais tiene ventajas competitivas importantes, y ain
recibe apoyo fiscal por parte del gobierno nacional (Ley 25.080 y su con-
tinuacion Ley 26.432), particularmente porque tanto el Estado como los
industriales de la madera y los productores e inversionistas lo ven como
una verdadera alternativa econdmica para el pais sin competir con otros
sectores de la produccién agropecuaria.

Actualmente la Argentina posee una superficie forestada estimada
en 1,2 millones de hectareas con un potencial que puede alcanzar 5 mi-
llones de hectdreas (Schlichter, 2012). Si bien la tasa actual de plantacién
y replantacidn es relativamente baja -unas 30.000 ha/afio (Fahler, 2014)-,
el sector tiene mucho por crecer debido a que la Argentina presenta uno
de los consumos de madera aserrada per capita mas bajos del mundo
(Schlichter, 2012), a la existencia de un creciente desarrollo de indus-
trias de productos con mayor valor agregado (molduras, pisos, muebles,
puertas y ventanas) en el mercado interno y a la existencia de segmentos
o nichos de mercado nacional (ej. construccién de viviendas de madera)
e internacional (ej. muebles) de alto valor que muchas economias regio-
nales pueden satisfacer asegurando calidad en condiciones de competiti-
vidad (Aguerre, 2012; ASORA 2015a; ASORA, 2015b).

En su gran mayoria, los bosques cultivados se basan en especies in-
troducidas de rapido crecimiento de los géneros Pinus, Eucalyptus, Salix
y Populus (Salicaceas). Estas aseguran un 90% del abastecimiento de la
foresto-industria nacional y seguirdn siendo la principal fuente de sumi-
nistro de la materia prima (AFoA, 2015).

Son pocas aun las especies nativas cultivadas en Argentina, en parte
por el desconocimiento existente con respecto a la produccion de su ger-
moplasma, su potencial ecoldgico de cultivo y por la falsa percepcion de
que todas ellas poseen una menor velocidad de crecimiento. El sentido
comun indica, por otro lado, que la evolucién biologica también debe ha-
ber originado especies de rapido crecimiento dentro del enorme espectro
de nuestras especies nativas. Trabajos de conservacion y domesticacion
iniciados en el pais organicamente en la década de 1970 con Araucaria
angustifolia (Fahler, 1981), con Prosopis spp. (Verga, 1988; Verga, 1995;
Verga et al. 2000) y con Nothofagus spp. (Gallo, 1993; Gallo, 1995; Gallo
et al. 2000), han demostrado que algunas especies nativas poseen veloci-
dades de crecimiento comparables a las introducidas.

Atn en aquellas especies nativas de menor crecimiento, éste se com-
pensa con una mayor calidad de madera asociada a una capacidad adap-
tativa y de supervivencia que posibilitan su desarrollo (Frangi, 2013) en
sitios que, por sus condiciones ecoldgicas, no son aptos para las especies
forestales introducidas de rapido crecimiento. Esto ha permitido el desa-
rrollo de incipientes clusters foresto-industriales de relativa importancia
en algunas economias regionales. Un claro ejemplo se encuentra en la
region chaquena con el desarrollo de industrias ligadas a la produccion
de tanino, carbén y muebleria, aun asociadas unicamente a la materia
prima extraida del bosque nativo.

(a) INTA EEA Concordia,
Entre Rios; (b) INTA EEA
Bariloche, Rio Negro;

(c) INTA IFRGV, Cérdoba.
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Tanto las diferencias adaptativas mencionadas, como el tipo de mer-
cado que ocupan y el rol que pueden jugar como componentes de sis-
temas productivos de recuperacidn ecosistémica, determinan en buena
medida que el desarrollo forestal sobre la base de especies nativas no
compita con las introducidas de répido crecimiento. Estas seguiran sien-
do los pilares del desarrollo foresto-industrial nacional, tal cual sucede en
otras partes del mundo. Por otro lado, el alto valor en las especies nativas
no se reduce solamente a la calidad de la madera, sino que se amplia
a productos forestales no madereros y a servicios ecosistémicos y am-
bientales. Muchas de ellas poseen ademas un alto potencial adaptativo,
inclusive con posibilidades de adecuarse a cambios climaticos futuros.

Un aspecto estratégico del desarrollo forestal nacional es asegurar
la conservacion y el uso sostenible de los recursos genéticos disponibles
de las principales especies de cultivo, que aseguren una oferta variada de
productos y servicios. Estos representan un patrimonio nico e irrem-
plazable para el futuro (FAO, 2014). La diversidad genética de estos eco-
sistemas productivos no solamente es importante para asegurar progreso
y estabilidad, sino también para asegurar el potencial de adaptacion a los
cambios del clima (FAO, 2014). En todo esto los programas de mejora-
miento genético juegan un rol clave (Mckenney et al. 2007).

Afortunadamente en nuestro pais, la importancia de la investigacion
en mejoramiento genético forestal fue reconocida y priorizada por INTA
desde su creacion a través de los trabajos pioneros desarrollados por téc-
nicos del Instituto de Botdnica Agricola del Centro Nacional de Investiga-
ciones Agropecuarias de INTA Castelar" y de la Estacién Experimental
Agropecuaria Delta del Parand del INTA®, los cuales inicialmente se
orientaron a especies introducidas de rapido crecimiento, en particular
en la regién mesopotamica, permitieron cimentar las bases de los prin-
cipales programas de mejoramiento de pinos, eucaliptos y salicaceas que
se conducen actualmente en el pais.

El Programa Nacional Forestales de INTA dio continuidad a es-
tas actividades en las distintas carteras de proyectos formuladas por la
institucion a través de los afos, consolidando gradualmente equipos de
trabajo en las regiones NEA, NOA, Pampeana y Patagonia, articulados
en redes que permitieron ejecutar programas a escala nacional. Asi, a
partir del afio 2006 se formaliza un nuevo programa de domesticacién
de especies forestales nativas, jerarquizando de esta manera el potencial
de cultivo de muchas especies de alto valor, especialmente de las selvas
misionera y yungas, regién chaquefia y bosques andino patagénicos.

Comprendiendo que la finalidad principal de todo programa de me-
joramiento genético forestal es la provision de material de propagacién
mejorado bajo la forma de semillas o clones de calidad genética superior,
el INTA se destaca como creador y oferente de semillas y clones mejo-
rados, ajustandose a las normas establecidas por el Instituto Nacional de
Semillas (INASE).

La institucion ha sido pionera en innovaciones forestales en el pais
con la inscripcién de clones de Eucaliptos y Salicaceas en el Registro Na-
cional de Cultivares y Registro Nacional de Propiedades de Cultivares del
INASE, caracterizados mediante descriptores morfolégicos y molecula-
res para asegurar su identidad. La idea que subyace es que el germoplas-
ma generado esté al alcance de los diversos usuarios del sector forestal
- en particular de los pequefios y medianos productores - achicando asi

(1) Wilfredo H. G. Barrett,
Arturo E. Ragonese,
Florentino Rial Alberti, Luis
A. Mendonza y Lamberto
Golfari (Asesor)

(2) Abelardo E. Alonzo y
Raul Sancho.



las brechas de conocimiento y capacidades y potenciando los beneficios
socioecondmicos.

Antecedentes y Justificacion. El Programa de Mejoramiento de
Especies Forestales, conocido abreviadamente con las siglas PROMEF,
fue formulado por el Programa Forestales de INTA en el aflo 2005 y pre-
sentado ese mismo aflo a consideracién de las autoridades de la Secre-
tarfa de Agricultura, Ganaderia y Pesca (SAGyP) del actual Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP) de la Nacién Argentina.
Con fecha 5 de marzo de 2010 se formalizé una Carta Acuerdo entre la
SAGyP y el INTA, mediante la cual el INTA asumio la responsabilidad
de la implementacién del PROMEF durante un plazo estipulado de 5
anos. El PROMEF se puso en marcha formalmente en el mes de julio de
2010. A este efecto, la SAGyP asign6 un monto total al Programa de U$S
1.800.000.

El programa se ubica dentro del Componente Plantaciones Forestales
Sustentables del Proyecto de Manejo Sustentable de los Recursos Natura-
les (PMSRN) BIRF LN 7520 AR, ejecutado por la Unidad para el Cam-
bio Rural (UCAR) del MAGYP. Dentro del PMSRN se ejecutan ademas
dos componentes en la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
(Componente Bosques Nativos y su Biodiversidad) y en la Administra-
cién de Parques Nacionales (Componente Areas y Corredores de Conser-
vacion). Dentro del Componente Plantaciones Forestales Sustentables, el
PROMEEF integra el Subcomponente Investigacion y Extension.

Su antecedente mds reciente es el Programa de Produccién de Mate-
rial de Propagacion Mejorado (PPMPM), iniciado a partir del aio 1996
como parte del Proyecto de Desarrollo Forestal (PDF) de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién (SAGPyA) de la Nacion,
financiado por el Banco Mundial (SAGPyA, 2005).

El PPMPM priorizé la produccién de semillas y clones mejorados
por volumen y forma de las principales especies forestales de cultivo
adaptadas a las distintas regiones ecoldgicas del pais. Asi, el criterio de
seleccion uniformemente aplicado a todas las especies forestales fue el
crecimiento, debido a que es la base bioldgica del retorno econémico
de las plantaciones, siendo la premisa bésica la de maximizar ganancias
genéticas en areas de multiplicacién vegetativa, rodales y huertos semi-
lleros para su inmediata utilizaciéon operacional, lo cual fue logrado, en
mayor o menor medida, en las diferentes regiones del pais. Actualmen-
te estas poblaciones de produccién de semillas y clones mejorados pro-
veen ganancias genéticas en volumen y forma de entre un 10% y un 20%
(INTA, 2012).

En esta nueva etapa, el PROMEF contempl6 la ejecucién de un Pro-
grama de Mejoramiento de Especies Forestales orientado preferentemen-
te a la produccién de madera de calidad para usos sdlidos, el cual tiene
como objetivo general generar material genético mejorado de especies
forestales nativas e introducidas que incrementen y diversifiquen la ofer-
ta de madera de calidad mejorando la rentabilidad y la sustentabilidad de
la cadena forestal en todo el pais y conservando el recurso genético.

A este efecto, el PROMEF concibe la cadena forestal basada mayo-
ritariamente en bosques de cultivo de especies introducidas de rapido
crecimiento de coniferas (Pinus y Pseudotsuga) y latifoliadas (Eucalyptus,
Corymbia, Grevillea, Toona, Salix y Populus). Al mismo tiempo, se inclu-
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yo6 un grupo de especies forestales nativas de los bosques andino-patago-
nicos (Nothofagus), del parque chaqueiio (Prosopis) y de las selvas sub-
tropicales (Cedrela, Cordia y Araucaria), de relativo rapido crecimiento
y excelente calidad de madera que pueden cultivarse comercialmente.

Si bien el punto focal es la calidad de la madera, el concepto incluye
propiedades que pueden influir tanto en los costos de produccién y proce-
so como en el valor del producto. Entre ellas, caracteristicas de crecimien-
to y forma hasta la habilidad de un arbol de crecer en condiciones adver-
sas (estrés térmico, hidrico o salino y resistencia a enfermedades y plagas).

El incluir especies forestales nativas por su calidad, potencial pro-
ductivo y dimensién del area ecoldgica de cultivo dio continuidad al pro-
ceso de domesticacion iniciado por INTA. Al mismo tiempo, se responde
a una demanda creciente por el cultivo de especies nativas favoreciendo
nuevas alternativas productivas.

La formulacién del PROMEF tuvo en cuenta que los ecosistemas fo-
restales estan siendo afectados por alteraciones generalizadas e inusitadas
ligadas al cambio climatico (Bernier, P. y Schoene, 2009) y que ademas
las enfermedades y plagas de insectos se expandiran como consecuencia
del mismo. Todo esto exigia poner énfasis en la varjabilidad genética de
las caracteristicas de adaptacion, asi como a poner mucha atencién en
los aspectos sanitarios durante los procesos de seleccion, en un correcto
analisis de la ganancia genética a costa de la diversidad (riesgo), en una
correcta eleccion de la estrategia de utilizacién operacional de los mate-
riales de propagacion (semillas y clones) mejorados y en un adecuado
manejo silvicultural que atente los riesgos bidticos y abidticos.

Todo esto significé formular un Programa de Mejoramiento Genéti-
co orientado hacia el suministro de recursos genéticos forestales de alto
valor para el establecimiento de plantaciones mas estables y producti-
vas con material de propagacién de alta competitividad a los que tengan
acceso todos los beneficiarios, en particular los pequeiios y medianos
productores.

Con esa finalidad, el PROMEF se basé en disponer recursos genéti-
cos amplios y diversos otorgando una importancia estratégica a la bio-
tecnologia, la cual ha pasado de ser una herramienta complementaria
en los programas de mejoramiento genético forestal a convertirse en un
componente indispensable a la hora de lograr grandes avances, acortan-
do brechas temporales. Aqui se incluyen desde técnicas de propagacion
vegetativa a través de injertos y estacas (macropropagacion) y cultivo in
vitro de tejidos (micropropagacién y organogénesis) hasta la aplicacion de
herramientas moleculares.



Como objetivos especificos se propusieron:

1.

Incorporar criterios de seleccién (sanidad, densidad de la madera,
tensiones de crecimiento, etc.) para mejorar la calidad del material
de propagaciéon mejorado por forma y volumen de las principales
especies de cultivo, que fuera generado por el PPMPM y disponer de
poblaciones de produccién de material de propagacién mejorado en
esos atributos de sanidad y calidad de madera.

Continuar con los programas de domesticacion a largo plazo de
especies forestales nativas iniciados en etapas previas e incorporar
nuevas especies priorizadas por el valor de su madera, su tasa de cre-
cimiento y la superficie en la cual podrian cultivarse, de los géneros
Prosopis, Nothofagus, Cedrela, Cordia y Araucaria. Identificar, carac-
terizar y crear unidades de conservacién con suficiente diversidad, a
fin de garantizar la base genética necesaria (actualmente en riesgo)
para el uso actual y futuro de estos recursos y proveer material de
propagacion con cierto grado de mejora en el mediano plazo.
Desarrollar programas de mejoramiento para incrementar veloci-
dad de crecimiento, calidad del fuste y de los rollizos, adaptacion,
etc. en especies forestales introducidas y nativas de reconocido valor
maderable.

Desarrollar programas de cruzamientos interespecificos que contri-
buyan a realzar aspectos relacionados con el vigor, la forma y la resis-
tencia a plagas, enfermedades y a factores abidticos negativos junto
a algunas propiedades de calidad de la madera, tales como densidad
bésica, caracteristicas de las fibras y tensiones de crecimiento, entre
otros, y desarrollar protocolos de propagacion vegetativa.
Desarrollar nuevos protocolos de muestreo y métodos no destruc-
tivos de propiedades de la madera que puedan ser utilizados a gran
escala a efectos de explorar y evaluar la diversidad genética de las
actuales poblaciones de mejoramiento.

Incrementar los estudios en ecofisiologia que permitan identificar
y relacionar variables ecofisioldgicas con atributos de crecimiento,
calidad de madera y tolerancia a estrés bidticos/abidticos que hagan
mas eficientes los procesos de seleccion de genotipos superiores.
Desarrollar y aplicar herramientas moleculares para: a) controlar la
identidad genética del material mejorado y/o a mejorar; b) acortar
los tiempos del ciclo de mejora y optimizar los calculos de estima-
cién de valores de mejora; ¢) evaluar la diversidad genética en huer-
tos semilleros, poblaciones base y poblaciones nativas en procesos
de domesticacion; d) contribuir con la seleccion de individuos de
especies nativas utiles para el enriquecimiento del bosque en zonas
amarillas determinadas por el ordenamiento territorial y e) evaluar
la variacion adaptativa de las distintas especies, considerando apro-
ximaciones de epigenética.

Contribuir a consolidar masas criticas con profesionales calificados
en temas de Genética, Mejoramiento y Biotecnologia en las princi-
pales regiones forestales del pais.
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La instrumentacidn operativa del Programa se visualizé a través de la
ejecucion de seis grandes Subprogramas de alcance nacional bajo una
coordinacién técnica-operativa. Por otro lado, el grado de desarrollo que
alcanzé la aplicacion de herramientas moleculares en los programas de
mejoramiento y conservacion genética forestal, justificé la insercion de un

capitulo especial sobre esta tematica.

Programa PROMEF

Responsable Técnico-Operativo: Ing. Agr. M.
Sc. Martin A. Marcé

Unidad sede: INTA EEA Concordia
Contacto: marco.martin@inta.gob.ar

Subprograma Pinus y Pseudotsuga
Responsable: Ing. Ftal. Dra. Maria Elena
Gauchat

Contacto: gauchat.maria@correo.inta.gob.ar
Unidad sede: INTA EEA Montecarlo
Ecoregiones involucradas: Mesopotamia,
NOA vy Patagonia

Unidades principales participantes: EEA
Montecarlo, EEA Bella Vista, EEA Bariloche,
EEA Esquel y EEA Famailla

Subprograma Eucalyptus y otras
Latifoliadas (Corymbia y Grevillea)
Responsable: Ing. Agr. M. Sc. Juan A. Lopez
Contacto: lopez.juanadolfo@inta.gob.ar
Unidad sede: INTA EEA Bella Vista
Ecoregiones involucradas: Mesopotamia,
Pampeana y Chaquefa humeda.

Unidades principales participantes: EEA
Concordia, EEA Bella Vista, IRB Castelar e IB
Castelar

Subprograma Salicaceas (Salix y
Populus)

Responsable: Ing. Agr. M. Sc. Silvia C. Cortizo
Contacto: cortizo.silvia@inta.gob.ar

Unidad sede: INTA EEA Delta

Ecoregiones involucradas: Mesopotamia,
Pampeana, Patagonia Norte.

Unidades principales participantes: EEA
Delta, EEA Bella Vista, EEA Alto Valle y EEA
Montecarlo

Subprograma Prosopis
Responsable: Ing. Agr. M. Sc. Diego Lépez
Lauenstein

Contacto: lauenstein.diego@inta.gob.ar
Unidad sede: INTA Instituto de Fisiologia y

Recursos Genéticos (IFRGV)

Ecorregiones involucradas: Chaquefia y
Mesopotamia

Unidades Principales Participantes: IFRGV,
EEA Santiago del Estero, EEA Roque Sédenz
Pena, Estacidn Forestal Plaza, EEA Juarez, EEA
Concordia e IRB Castelar

Subprograma Cedrela

Responsable: Ing. Ftal. Dr. Luis Fornés
Contacto: fornes.luis@inta.gob.ar

Unidad sede: INTA EEA Famailla
Ecoregiones involucradas: Selva Tucumano-
Oranense y Selva Paranaense

Unidades principales participantes: EEA
Famailla, EECT Yuto, EEA Montecarlo e IRB
Castelar

Subprograma Nothofagus
Responsable: Ing. Ftal. Dr. Mario J. Pastorino
Contacto: pastorino.mario@inta.gob.ar
Unidad sede: INTA EEA Bariloche
Ecoregiones involucradas: Patagonia Norte y
Patagonia Sur

Unidades principales participantes: EEA
Bariloche, EEA Esquel e IRB Castelar

Herramientas Moleculares
Responsable: Dra. Susana Marcucci Poltri
Contacto: marcuccipoltri.s@inta.gob.ar
Unidad sede: INTA Instituto de Biotecnologia,
Castelar
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EECT: Estacion Experimental Cultivos Tropicales Yuto
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IB: Instituto de Biotecnologia
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Resumen Ejecutivo. En concordancia con las necesidades de las diferentes
regiones del pais donde se cultivan coniferas, durante estos uUltimos afios se priorizaron
para el mejoramiento genético las siguientes especies: Pinus taeda, P. elliottii, P. cari-
baea var. hondurensis, el hibrido F1 P, elliottii var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis
(PEEXPCH), P. patula, P. greggii var. greggii, P. ponderosa y Pseudotsuga menziesii.

En regién mesopotamica, la estimacion de los valores de mejora en los ensayos de
primera generacion de P, taeda permitié seleccionar los mejores individuos tanto para
la conformaciéon de la poblaciéon de mejora de segunda generacién como para la con-
formacién de nuevos huertos. Ambas poblaciones han sido instaladas. También se rea-
lizaron evaluaciones de calidad de madera y avances en el desarrollo de técnicas como
macropropagacion y embriogénesis somética orientadas a la masificacion de genotipos
de interés.

Se realizaron las evaluaciones al séptimo afo de la poblacion de mejora de segunda
generacion de P. elliottii instalada entre 2004 y 2008 en diferentes sitios de la regién
mesopotamica. Estos resultados fueron capitalizados para la generacién de nuevos
huertos tanto para la produccion de semillas mejoradas de la especie como para la rea-
lizacion de cruzamientos controlados para la produccién del hibrido F1 de PEExPCH.
También con el objetivo de abastecer el programa del hibrido se iniciaron actividades
de mejoramiento en P. caribaea var. hondurensis. En 2011, se instalaron ensayos de pro-
genies que fueron evaluados al cuarto afio y cuyos resultados permitieron seleccionar
los mejores individuos para utilizar en el programa de hibridaciones.

Respecto del hibrido F1 de PEExPCH, el programa de hibridaciones lleva 11 campanas
de polinizaciones controladas y 302 familias establecidas a campo. Los resultados de
analisis genéticos permitieron la seleccion de individuos para la generacién de un huer-
to semillero clonal y de familias destinadas a macropropagacion.

En la regiéon del noroeste del pais, las evaluaciones de los ensayos de procedencias y
progenies de P. patulay P. greggii var. greggii han sentado las bases para la generacién
de fuentes semilleras y programas de hibridaciones interespecificas.

Por su parte en la regién patagodnica el desarrollo de material mejorado de coniferas
introducidas tanto de P. ponderosa como de Pseudotsuga menziesii ha sido posible a
través de las evaluaciones genéticas de los ensayos de progenies. Estos analisis permi-
tieron la constitucion de huertos semilleros de progenies y el raleo de huertos semille-
ros clonales existentes.



En Argentina las primeras etapas del mejora-
miento genético de coniferas se iniciaron a par-
tir de los afos 60 y la eleccién de las principa-
les especies introducidas se realiz6 teniendo en
cuenta su adaptacién a las distintas zonas eco-
légicas y su ritmo de crecimiento. El avance de
los Programas de Mejoramiento involucraron
numerosos ensayos de especies, origenes y pro-
cedencias. Como resultado de esas experiencias,
se lograron reconocer los principales origenes o
las procedencias a las que se debia recurrir como
fuentes de semilla para generar plantaciones fo-
restales de mayor rendimiento volumétrico.

En los ultimos afios y de manera creciente, se
reconoce que las ventajas comparativas y com-
petitivas de la foresto-industria en las diferentes
zonas nucleos de Argentina ya no sdlo se valo-
ran bajo el concepto de biomasa aprovechable
en sentido volumétrico sino que interviene de
manera significativa la calidad de la madera
para usos especificos, particularmente la pro-
porcién destinada a procesos de transforma-
cién mecanica de alto rendimiento y calidad.
En la cadena forestal, la disponibilidad de mate-
rial genético superior en calidad y adaptabilidad
es uno de los eslabones mas importantes. La ca-
lidad es entendida en un sentido amplio, bus-
cando reunir varios atributos en los individuos
que forman el bosque, particularmente aquellos
que disminuyen los costos de produccion silvi-
colas e industriales: velocidad de crecimiento,
caracteristicas favorables de la forma del fuste,
del nimero y calidad de ramas, de las propie-
dades intrinsecas de la madera. Por otra parte,
también consideran aquellas caracteristicas li-
gadas a su adaptabilidad a los distintos ambien-
tes de cultivo y a factores bidticos y abidticos.
En concordancia con lo antes mencionado, des-
de mediados de la década de 1990 los Progra-
mas de Mejoramiento Genético de coniferas se
potenciaron significativamente no sélo con la
ejecucion de los proyectos especificos de INTA
sino también a través de la ejecucion de otras
fuentes de financiacién como el Programa de
Produccién de Material de Propagacién Me-
jorado (Convenio de Préstamo 3948 AR (SA-
GPyA-BIRF) desarrollado entre 1997-2001 y
el Programa de Mejoramiento Forestal (PRO-
MEF) del Componente Plantaciones Forestales
Sustentables del Proyecto Manejo Sustentable

de los Recursos Naturales (BIRF 7520) admi-
nistrado por la UCAR del Ministerio de Agri-
cultura, Ganaderia y Pesca, que INTA ejecut6
desde 2010.

Disponer de material de propagaciéon genéti-
camente mejorado por calidad de la madera,
crecimiento y adaptabilidad a efectos de incre-
mentar la competitividad y sustentabilidad de
la cadena forestal a través de:
Evaluaciones y raleos genéticos de huertos
semilleros clonales y de progenies.
Instalacion de nuevos ensayos de progenies.
Generacién de hibridos intra-interespecifi-
cos.
Incorporacion de caracteres de calidad de
madera y tolerancia a stress abi6ticos como
criterio de seleccién en los programas de
mejoramiento vigentes.
Desarrollo de protocolos de propagacion
vegetativa a través de técnicas de macro y
micropropagacién y cultivo de embriones
inmaduros.
Utilizacién de herramientas biotecnologicas
como marcadores moleculares para el moni-
toreo de la variabilidad genética contenida
en los programas de mejora.
Promover y difundir el material genético mejo-
rado al sector productivo.
Difundir los resultados obtenidos en la comu-
nidad cientifica.

Pinus taeda

Ector Belaber, Eduardo Cappa, Maria E.
Gauchat, Juan |. Sorge, Jorge Araujo, Cristian
Schoffen

El primer ciclo de mejora que INTA llevé ade-
lante para esta especie se intensifico a princi-
pios de la década de 1990 con selecciones rea-



lizadas en plantaciones comerciales de origenes
conocidos pertenecientes a las empresas Lipsia
S.A., Gruber Hnos., Puerto Laharrague S.A.,
Larguia e Hijos y Ernesto Reig. Posteriormente
se incorporaron nuevas selecciones al progra-
ma realizadas por Bosques del Plata e INTA Fa-
mailla. Esta base genética se amplié mediante la
infusién realizada entre los ailos 2005 y 2009,
periodo en el que INTA transfirié al sector pu-
blico los materiales genéticos que originalmen-
te pertenecian a la empresa PeCom (Rodriguez
et al., 2010). Entre los materiales rescatados se
encuentran selecciones del area de distribucién
natural de la especie y de programas de mejora
de Sudafrica. Esta amplia base genética, consti-
tuida por mas de 900 accesiones, permiti6é una
mayor flexibilidad en los objetivos a futuro,
como asi también evitar que se produzcan nive-
les de consanguinidad que comprometan futu-
ras poblaciones de mejoras que deriven de ella.
En el afio 2011, se realizé un anélisis multisi-
tio, el cual contempld los ensayos de la primera
generacion INTA mas los ensayos que aporta-
ron el material de infusién. Los componentes
de la varianza para cada rasgo fueron estima-
dos por el método de Maxima Verosimilitud
Restringida (REML) y los valores de mejora
fueron predichos usando el mejor Predictor Li-
neal Insesgado (BLUP). Las variables utilizadas
para el analisis de modelos uni-multicaracter,
uni-multisitio fueron aquellas relacionadas
a crecimiento (DAP: didmetro a la altura de
pecho, AT: altura total y VOL: volumen total)
y una transformacién de la rectitud de fus-
te (NSRF) a “scores normales” (Cappa, 2012).
Respecto de los pardametros genéticos, a manera

Polinizacién libre 2013
Cruzamientos controlados 2012
realizados en el ano 2009

Cruzamientos controlados 2013

realizados en el afno 2010
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Figura 1. Heredabilidades estimadas para VOL y NSRF a los 5 afios de edad en 7 ensayos de
progenies de polinizacién abierta de Pinus taeda localizados en las provincias de Corrientes
y Misiones. (CONC) Concepcién, Corrientes; (TIRANTE) Paso tirante, Corrientes; (WANDA)
Colonia Wanda, Misiones; (LIBRES) Paso de los libres, Corrientes; (ANTONIO) San Antonio,
Misiones; (CERRO) Cerro Azul, Misiones y (VIRA) Gdor. Virasoro, Corrientes.

de ejemplo, en la Figura 1 se muestran valores
de heredabilidades obtenidos para las variables
volumen y rectitud de fuste en algunos de los
sitios evaluados.

Los resultados obtenidos permitieron el avance
hacia la constitucion del segundo ciclo de me-
jora de la especie, para lo cual se conformo la
nueva poblacién de mejora con ensayos de pro-
genies provenientes de polinizacion libre y de
polinizaciones controladas. La estimacién de
los valores de mejora mediante el analisis mul-
tisitio permitio seleccionar los mejores 200 in-
dividuos destinados a formar parte de la pobla-
cién de mejora de segunda generacion. Es asi
como en el afio 2012 se cosecharon semillas de
los individuos seleccionados con las cuales se

176 Lipsia SA Cnia. Wanda, Misiones

163 Pto. Laharrague SA Pto. Laharrague, Misiones
126 Evasa San miguel, Corrientes

70 Lipsia SA Cnia. Wanda, Misiones

73 Pindo SA Puerto Esperanza, Misiones
106 Robicue Cnia. Wanda, Misiones

106 Evasa San miguel, Corrientes

Tabla 1. Detalle de los ensayos correspondientes a la poblacién de mejoramiento de segunda generacién de P. taeda.
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produjeron plantines que originaron 3 ensayos
de progenies de polinizacion abierta. Por otra
parte, sobre la base de los resultados parciales
obtenidos con anterioridad al analisis multisi-
tio realizado en 2011, se diagramé un esquema
de cruzamientos controlados que se llevaron a
cabo en los afios 2009 y 2010. Estas cruzas fue-
ron cosechadas en los afios 2011 y 2012, ins-
taldndose 4 ensayos con materiales originados
por polinizaciones controladas (Tabla 1).

Ector Belaber, Maria E. Gauchat, Juan I.
Sorge, Jorge Araujo, Cristian Schoffen

Uno de los principales objetivos de los progra-
mas de mejora es transferir al sector productivo
los mejores materiales disponibles. Los huertos
semilleros clonales (HSC) son dreas de produc-
cién de semillas genéticamente superiores y
que usualmente estin constituidos por un na-
mero reducido de clones seleccionados por su
superioridad en las caracteristicas de interés de
manera de maximizar las ganancias a transferir.
Los HSC que estan actualmente en produccion
son aquellos originados en el primer ciclo de
mejora (HSC 1G) y que luego fueron raleados
genéticamente a partir de las evaluaciones reali-
zadas (HSC 1.5G). El proceso de seleccion de la
segunda generacion incluy6 también los mejo-
res 25 individuos destinados a la conformacién
del HSC de segunda generacién (HSC 2G). Es-
tos selectos fueron movilizados a través de injer-
tos en los aflos 2012 y 2013 (Figura 2) que luego
fueron plantados en 2013 y 2014 en el Campo
Anexo Manuel Belgrano (CAMB), San Antonio,
Misiones (Figura 3). Las ganancias esperadas de
estas dreas de produccidn junto a aquellas co-
rrespondientes a los cruzamientos controlados
realizados se muestran en la Figura 4.

Para dar continuidad de transferencia de los
mejores materiales del programa, parte de los
cruzamientos controlados serdn destinados a
la produccién de cuttings, permitiendo obtener
mayores ganancias por unidad de tiempo. Otra
parte de los cruzamientos son destinados a em-
briogénesis somatica, técnica mediante la cual
se obtendran clones propiamente dichos.

Figura 2. Injertos realizados de P. taeda en el afo 2013. A) detalle del material vegetativo

utilizado para realizar el injerto. B) Detalle de injerto realizado.

Figura 3. Vista en 2015 del HSC 2G de P, taeda
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Figura 4. Ganancias en volumen de los diferentes huertos semilleros clonales (HSC 1G, HSC

1.5G y HSC 2G) y familias de Cruzamientos Controlados (Flia CC) de P. taeda.
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Pamela V. Villalba, Andrea Acosta, Susana
Torales, Gustavo Rodriguez, Maria E. Gauchat,
Leonardo Gallo y Susana N. Marcucci Poltri

Con el objetivo de determinar el grado de di-
versidad genética de los genotipos que integran
los HSC, se analiz6 la identidad, diversidad y
la distancia genética entre los clones y rametos
provenientes de seis poblaciones de huertos
semilleros clonales (HSC) de Pinus taeda L,
implantados en la provincia de Misiones. Este
material fue seleccionado segun superioridad
de crecimiento y criterios de forma de fuste del
programa de mejoramiento del INTA; se utili-
zaron microsatélites (SSR) para pautar estrate-
gias de manejo que eviten que pares de clones
similares estén préximos fisicamente entre si,
evitando los efectos de la endogamia en las se-
millas producidas.

Se evaluaron 138 clones provenientes de seis
HSC emplazados en el CAMB, San Antonio,
Misiones. En todos los casos el espaciamien-
to de los individuos fue de 6 x 6 metros y cu-
bren una superficie aproximada de 12 ha y su
produccién promedio es de 74,3 kg/ha/afio. Se
disponen de datos de ordenamiento de cada
clon selecto de Pinus taeda L. en los que se ex-
ponen los siguientes datos: localizacién del ar-
bol, caracteristicas fenotipicas (priorizandose
criterios definidos en forma, principalmente
rectitud de fuste y superioridad en caracteres
volumétricos), destino y origen del material
genético. Los HSC se denominaron, para una
mejor identificacién, con la sigla HSC segui-
do del aio de implantacién: 1993, 1994, 1999,
2001, exceptuando el huerto Bulk 2001, el cual
fue nombrado de esta forma debido a que es un
conjunto de individuos de distintos origenes.
Se utilizaron 10 SSR que permitieron obtener
el indice de distancia genética (DAS, del inglés
Shared Allele Distance) entre los pares de in-
dividuos considerados, que puede valer entre 0
(los individuos tienen todos los alelos iguales) o
1 (los individuos no tienen ningun alelo igual).
Para una visualizaciéon mas clara de los datos
se obtuvieron los dendrogramas (representa-
ciones graficas de los agrupamientos) de cada
HSC, los cuales permiten visualizar en forma
rapida aquellos individuos similares en su ge-
notipo. A modo de ejemplo del método em-
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Figura 5. Dendrograma de los clones que constituyen el HSC 1995. Se indica el valor de
Distancia Genética (DAS) y con flechas grises se indicaron aquellos pares de individuos con

menor distancia genética.

Figura 6. Plano del HSC 1995 con pares de individuos criticos.

pleado, en la Figura 5 se puede observar que la
mayoria de los clones del HSC 1995 se pueden
discriminar entre si excepto por dos pares de
individuos que mostraron distancias menores o
iguales a 0,3 (116-117 y I19-133).

Con toda la informacién que se obtuvo previa-
mente se determinaron los pares de individuos
criticos, es decir, aquellos pares de individuos
que mostraron distancia genética menor o igual
a 0,30 (muy similares genéticamente) y que
ademads estaban proximos entre si en el plano
fisico de cada HSC (Figura 6).

En el plano de implantacion se identificaron los
pares criticos (préximos fisicamente a menos de
8,5 metros) y se sefialaron con un circulo rojo.
En conclusién, en base a la informacién obte-
nida por los andlisis moleculares se pudo deter-
minar el grado de similitud entre los individuos,
asi como confirmar la identidad de los rametos
pertenecientes a los mismos. Con esta infor-



macion se evidencia la importancia de la uti-
lizacién de marcadores moleculares como una
herramienta complementaria en los programas
de mejoramiento genético forestal para garan-
tizar la calidad genética de la semilla y evitar
la presencia de individuos criticos en las pobla-
ciones que pueden ocasionar inconvenientes a
largo plazo y pérdidas no s6lo monetarias sino
de tiempo a los productores de semillas mejo-
radas de P. taeda

Augusto Javier Lépez

En 7 ensayos de progenies de P. taeda de poli-
nizacién libre, instalados por el grupo de me-
joramiento de la EEA del INTA Montecarlo
en las provincias de Misiones y Corrientes, se
realiz6 un muestreo no-destructivo (Figura 7 y
8) con barreno Pressler de 5 mm de didmetro
en una subpoblacién constituida por 110 pro-
genies y 1 testigo comercial (APS Marion, Co-
lonia Delicia). Dicha subpoblacién (=~ 50% de la
poblacién de mejoramiento) incluyd progenies
con ganancias genéticas altas, medias y bajas
en volumen, teniendo como base un analisis
conjunto de los 7 ensayos realizados con ante-
rioridad. Para cada progenie y en cada sitio se
muestrearon entre 8 y 10 individuos haciendo
una poblacién muestral de aproximadamente
6000 drboles. En el Laboratorio de la EEA del
INTA Bella Vista se determino la densidad ba-
sica de la madera juvenil utilizando el método
del maximo contenido de humedad. Para la
estimacion de la heredabilidad aditiva (h*) se
utilizé un coeficiente de parentesco conserva-

Figura 7. Auxiliares del equipo de trabajo preparandose para iniciar el muestreo en uno de

los ensayos instalados en el norte de Corrientes.

dor de 0,3 dado que la mayoria de las progenies
evaluadas proceden de selecciones realizadas
en plantaciones comerciales F1.

Los resultados preliminares, considerando las
68 mejores familias (40 con ganancias genéticas
altas en volumen y 28 con ganancias genéticas
medias) y a través de un andlisis conjunto inclu-
yendo 4 de los 7 sitios (San Antonio (Misiones),
Paso Tirante, Concepcion y Paso de los Libres
(Corrientes)) indicaron que la densidad de la
madera juvenil evidencié un importante con-
trol genético (h*=0,40). Por su parte, la interac-
ci6én genotipo-ambiente resultd no significativa
(rGB=0,90) demostrando que la estabilidad ge-
nética de la densidad de la madera juvenil de
las progenies analizadas fue alta e independien-
te de las diferencias edéficas y climaticas donde
se desarrollaron los ensayos. Esta informacion
preliminar resulta de gran interés para el desa-
rrollo de futuras estrategias de mejoramiento
genético de la especie.

Figura 8. Procedimiento de muestreo de tarugos y posterior sellado de orificio originado por la extraccién de tarugo.
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Carlos Vera Bravo, Paola Gonzélez, Ector
Belaber y Maria E. Gauchat

La silvicultura familiar clonal en P, taeda es una
alternativa productiva que en un futuro cercano
tomara mayor importancia y difusién en el NE
de Argentina al igual que lo ocurrido en otros
paises. Por ello, a efectos de generar protocolos
de uso publico para los viveristas de la regién,
se iniciaron diferentes estudios. Entre los resul-
tados obtenidos, producto de un ensayo de fer-
tirriego por inundacién utilizando una solucién
nutritiva completa con distintas dosis de nitré-
geno y progenies procedentes de 10 individuos
del Huerto Semillero Clonal del INTA (San
Antonio, Misiones), se obtuvo una produccion
promedio por planta madre (Figura 9A) de 52
brotes para enraizamiento (Figura 9B) en 7 cor-
tes consecutivos. El porcentaje de enraizamien-
to a nivel de familias varié entre 35% y 90%.
Ademas se comprobé que dicho porcentaje de
enraizamiento no mejoré con el incremento
de las dosis de nitrégeno. En cuanto al efecto
de la edad de descope (topping) v el porcentaje
de sombra sobre el enraizamiento de 21 fami-
lias de cruzamientos controlados manejadas en
bandejas dentro de vivero, se observé la conve-
niencia de realizar el descope a los 3 meses de
edad. Esto produjo mayor nimero de cosechas

con un enraizamiento del 75% en la mayoria de
las familias evaluadas. En relacién a los distintos
niveles de sombra, no se observo una respues-
ta diferencial. Actualmente se esta ajustando el
manejo de setos a campo utilizando familias de
cruzamientos controlados. Los ajustes desarro-
llados hasta el presente contribuiran al mejo-
ramiento de la eficiencia de los viveros que se
estén iniciando en este tipo de propagacion.

Carlos Vera Bravo, Ector Belaber y Maria
Elena Gauchat

A diferencia de otros géneros como muchas
especies de eucaliptos, los drboles adultos de
P taeda no rebrotan de cepa y se muestran re-
calcitrantes a la propagacion vegetativa, con lo
cual la transferencia en forma de clones de los
mejores genotipos del programa de mejora-
miento no puede ser trasladada a plantaciones
comerciales sin la utilizacién de la técnica de
embriogénesis somatica. Por ello, en una pri-
mera etapa se cosecharon durante varias sema-
nas conos inmaduros procedentes de 12 indi-
viduos del Huerto Semillero Clonal del INTA
(San Antonio, Misiones, Figura 10) y conos de
familias de cruzamientos controlados, a efectos
de determinar el mejor periodo de cosecha de
los conos para optimizar el cultivo in vitro de

Figura 9. A) plantas madres productoras de estacas. B) brotes en proceso de enraizamiento
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Figura 10. A) Cono inmaduro de donde se extraen las semillas. B) Megagametofitos cultivados in vitro. C) masas embriogénicas en proceso de maduracion.

los megagametofitos (ventana de desarrollo del
embridn) y lograr la mayor induccién de masas
embriogénicas (ME).

Los principales resultados permitieron deter-
minar que la ventana dptima de cosecha y cul-
tivo de embriones inmaduros fue la segunda y
tercera semana de cosecha (correspondientes
a la ultima semana de diciembre y primera de
enero), momento en el que la mayoria de los
embriones cigdticos se encontraban con un gra-
do de desarrollo entre fase 2 a 4, obteniéndose
mayor nimero de masas embriogénicas (Figura
11). Las masas embriogénicas obtenidas repre-
sentaron el 1,76% de los megagametofitos culti-
vados. A pesar de que las fases de desarrollo de
los embriones fueron las mismas para todas las
familias, no todas ellas produjeron masas em-
briogénicas. Debido a que el desarrollo del em-
bridn cigético puede variar de un afio a otro en
funcién de las condiciones climaticas, es nece-
sario monitorearlo previo al cultivo in vitro. Por
ultimo, los resultados parciales obtenidos esti-
mulan avanzar en el desarrollo de las siguientes
etapas para lograr el ajuste de esta técnica.

40 -

20 A

10 A

N° Masas embrogénicas

10 20 30 40 50
Semanas de cosecha

Figura 11. Inducciéon de masas embriogénicas por semanas
de cultivo de embriones inmaduros.

Pinus elliottii var. elliottii.

Poblacién de mejoramiento y produccién
de segunda generacién.

Ector Belaber, Eduardo Cappa, Maria E.
Gauchat, Gustavo Rodriguez, Juan I. Sorge,
Jorge Araujo, Cristian Schoffen

El segundo ciclo de mejora de la especie se esta-
blecié a través de dos redes de ensayos implan-
tadas en los afios 2004 y 2008. Los ensayos esta-
blecidos en el afio 2004 incluyeron 210 familias y
fueron instalados en 5 sitios del noreste argenti-
no -2 en Misiones y 3 en Corrientes (Rodriguez
et al., 2009, 2012)-, mientras que los implanta-
dos en 2008 incluyeron 400 familias probadas
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en 6 sitios -2 en Misiones y 4 en Corrientes.
Utilizando la metodologia REML-BLUP se rea-
lizé un andlisis familiar de la red 2004 a los 7
afos de edad. Los resultados determinaron que
la variabilidad genética entre familias fue signi-
ficativa y puede ser aprovechada para la mejora
del crecimiento en volumen. Las estimaciones
de pardmetros genéticos mostraron altos valo-
res de heredabilidad familiar en didmetro (en-
tre 0,29 y 0,41) y en altura (entre 0,16 y 0,25)
segun los sitios. Las familias no interactuaron
significativamente con el ambiente de los sitios
ensayados en su desempefio en didmetro y al-
tura. El analisis conjunto de estas dos redes fue
realizado en 2015 y sus resultados permitieron
el raleo de huertos semilleros y la seleccién de
individuos. Estas ultimas comprenden la elec-
cion de los 20 mejores individuos destinados a
la conformacién de un huerto semillero clonal
de segunda generacién que sera instalado en el
CAMB San Antonio, Misiones. La superioridad
de los individuos a multiplicar para el huerto
estuvo dada por la utilizacién de un indice que
combind volumen y rectitud de fuste en una
proporcion 0,6:0,4 respectivamente.

Ector Belaber, Maria E. Gauchat, Juan .
Sorge, Jorge Araujo, Cristian Schoffen

Ademas de mejorar a P, elliottii para su implan-
tacién como especie pura, los avances logrados
en este programa son de relevancia para la ob-
tencion de nuevos hibridos F, entre P. elliottii
var. elliottii X P. caribaea var. hondurensis (PEE
x PCH). En tal sentido, disponer de las mejores
individuos de P. elliottii para realizar las hibri-
daciones incrementa sustancialmente las pro-
babilidades de obtener mejores hibridos. Es por
ello que con los resultados de los andlisis reali-
zados a la red 2004 a la edad de 7 afos, se inici6
la instalacion de un huerto de cruzas. Para su
conformacién fueron movilizados a través de
injertos los 20 mejores individuos. Para facili-
tar las actividades de hibridacion los diferentes
clones fueron implantados en parcelas de 9 ér-
boles. La etapa de multiplicacién fue realizada
entre 2012 y 2014 vy la instalacién del huerto de
cruzamientos fue realizada entre los afos 2013
y 2015. Actualmente se realizan trabajos de ma-
nejo de copa que permitiran que los trabajos de
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hibridacidn se realicen a bajas alturas, disminu-
yendo los riesgos de accidentes y los costos de
hibridacién.

Pinus caribaea var. hondurensis

Ector Belaber, Juan A. Lopez, Maria Elena
Gauchat, Hugo Reis, Rafael Scherer, Juan
Ignacio Sorge, Cristian Schoffen

Con el fin de incrementar la variabilidad gené-
tica de Pinus caribaea var. hondurensis (PCH),
para la generacion del hibrido de PEE x PCH
producido por INTA, se seleccionaron fenotipi-
camente por volumen y rectitud del fuste 47 ar-
boles candidatos (Figura 12 A y B) utilizando la
metodologia de arbol comparacion en relacién
a los 4rboles dominantes de cada parcela. La
seleccion se realizé en dos ensayos de origenes
de PCH implantados en 1973 y 1981 en la EEA
del INTA Bella Vista, Corrientes. Parte de los
selectos fueron movilizados via injertos (Figura
12D) y se encuentran conservados en el CAMB
San Antonio, Misiones.

La incorporacién de este material tiene una sig-
nificativa importancia dado que los individuos
seleccionados corresponden a cosechas realiza-
das en gran parte del area de distribucién natu-
ral de la especie (Belice, Guatemala, Honduras
y Nicaragua). En dichas regiones, debido a la
tala furtiva e indiscriminada, actualmente la
mayoria son bosques degradados y de segun-
da generacién. Sumado a ello, algunos origenes
de Honduras con buen comportamiento en el
noreste de Argentina (presentes en estos dos
ensayos), como Isla Guanaja y Los Limones,
fueron casi totalmente destruidos en 1998 por
el huracan Mitch.

Por otra parte, la Empresa Pind6 SA realizd en
campos de su propiedad selecciones fenotipicas
de PCH, identificando 170 individuos supe-
riores. Los criterios utilizados en este proceso
estuvieron en concordancia con aquellos apli-
cados por el INTA, priorizando volumen y rec-
titud de fuste.

Con el fin de poder evaluar ambos grupos de
selectos, en 2010 se organizé la cosecha de co-
nos de estos arboles (Figura 12E) para la poste-
rior obtencién de semillas y plantines en vivero.
Como resultado de esta actividad se implanta-



Figura 12. A y B) Vista de un selecto en el ensayo de origenes Oxford (1973), C). Operario escalando para cosechar puas y conos, D) Pla para injerto y E)

Conos cosechados de un individuo seleccionado.

Figura 13. A) Vista del ensayo de Puerto Esperanza en Mayo
de 2015. B) Vista del ensayo de San Antonio en Junio de
2015.

Caracter Sitio Media ﬁ,i
1 13,62 (2,53) 0,42 (0,08)
DAP (cm)
2 13,94 (2,41) 0,64 (0,10)
1 8,46 (1,47) 0,19 (0,05)
AT (M) i
2 8,27 (1,38) 0,31 (0,06)
1 65,46 (28,57) 0,39 (0,08)
VOL (dm3) oo
2 66,64 (26,69) 0,58 (0,09)
1 0,23 (0,06)
NSRF
2 0,22 (0,06)
1 0,11 (0,04)
NSDR
2 0,30 (0,04)
1 0,15 (0,05)
NSAR
2 0,36 (0,07)

Tabla 3. Medias fenotipicas y heredabilidades (h2 ) desvios estandar entre paréntesis del
didmetro a la altura del pecho (DAP), altura total (AT), volumen (VOL) y las transformaciones

de rectitud de fuste (NSRF), didmetro de rama (NSDR) y 4ngulo de rama (NSAR).

ron dos ensayos de progenies en el aflo 2011 en
el norte de la provincia de Misiones. Los ensa-
yos se implantaron en Puerto Esperanza (sitio
1) y San Antonio (sitio 2), contando con 76 y
113 progenies respectivamente. Al cuarto afio
(2015) (Figura 13 A y B), se realizaron las me-




diciones de caracteres de crecimiento, rectitud
de fuste, didmetro y angulo de ramas.

En la tabla 3 se pueden apreciar los promedios
fenotipicos y heredabilidades obtenidos luego
de los analisis realizados. Previo al andlisis ge-
nético las variables rectitud de fuste, didmetro y
angulo de ramas fueron transformadas a “sco-
res normales” (Cappa, 2012). Los valores de he-
redabilidad para las diferentes variables fueron
de moderados a altos, lo cual permitird obtener
ganancias mediante la seleccion. Al igual que
en PEE estas selecciones en PCH permitiran
obtener mejores parentales masculinos para la
produccién de hibridos F1.

Las correlaciones genéticas entre sitios fueron
de moderadas a altas (0,64 a 0,96) para todas la
variables analizadas, asegurando la estabilidad
del ranking genético.

Patricia Schmid, Susana Marcucci Poltri,
Leonardo Gallo, Maria Elena Gauchat

La actividad de mejoramiento genético forestal
en plantaciones con especies exéticas impli-
ca varias instancias de seleccién del material
donde puede reducirse la variacién genética. El
objetivo del trabajo fue monitorear la variabi-
lidad genética presente en plantaciones locales
de Pinus caribaea var. hondurensis y estudiar el
efecto causado por la seleccion fenotipica en la
diversidad de la poblacion selecta. La pobla-
cién analizada de 169 individuos fue evaluada
mediante 12 microsatélites desarrollados para
P taeda. La diversidad promedio de la mues-
tra de la plantacion fue relativamente menor a
lo reportado en la literatura para esta especie
u otras del mismo género. No se observo es-
tructura genética mediante analisis Bayesianos
(STRUCTURE), ni mediante AMOVA. El 97%
de la variacién se debid a variacion entre indi-
viduos dentro de los grupos. El efecto de selec-
cion sobre la diversidad se evalué comparando
la diversidad del conjunto de arboles seleccio-
nados denominado “poblacion selecta” versus
la “poblacién base”. No se evidencié pérdida de
diversidad genética (He) ni diferenciacion ge-
nética (AMOVA) entre ambos grupos. Este es-
tudio sugiere que la poblacién evaluada posee
niveles de diversidad genética representativa
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del area de distribucidn natural de la especie y
que la seleccién practicada preservo la diversi-
dad genética de la plantacién.

Pino hibrido F1 (P. elliottii
var. elliottii x P. caribaea var.
hondurensis)

Ector Belaber, Eduardo Cappa, Maria E.
Gauchat, Juan Ignacio Sorge, Jorge Araujo,
Cristian Schoffen

Dando continuidad al programa iniciado en el
afio 2004, el cual tiene como principal objetivo
la generacion de material y el mejoramiento de
materiales hibridos para ser transferidos a pro-
ductores forestales, se describen a continuacién
las actividades desarrolladas y los logros obte-
nidos.

Figura 14. Localizacién geogréfica de los ensayos de progenies hibridas F1. Entre paréntesis

se indica el nimero de ensayos por localidad.



Entre los afios 2011 y 2015 se realizaron 5 cam-
panas de cruzamientos controlados, de las cua-
les 3 ya fueron cosechadas. Los conos corres-
pondientes a las polinizaciones realizadas en
los afios 2014 y 2015 se hallan en etapa de ma-
duracion y seran colectados en los afios 2016 y
2017. Tanto los cruzamientos realizados en el
marco de este proyecto como aquellos realiza-
dos con anterioridad permitieron la instalacién
a campo de 13 ensayos de progenies hibridas
F1 representadas por 302 familias (Figura 14).
En general los ensayos se plantaron en blo-
ques completos con tratamientos aleatorizados
y parcelas de una planta, salvo los sitios 1 y 2
en los cuales las parcelas son de 5 arboles en
linea. Los ensayos implantados en Misiones se
sitian en suelos rojos profundos en su mayor
proporcién, mientras que el sitio instalado en
la provincia de Corrientes corresponde a suelos
arenosos.

Esta red de ensayos constituye la base para el
mejoramiento de este hibrido, ya que su eva-
luacién permitié la seleccion de los mejores
materiales. En este sentido, la primera evalua-
cién genética, realizada en el afio 2011 sobre 2
ensayos de progenies que fueron instalados en
el aflo 2007, posibilité la seleccion de 3 familias
de alta performance. Dichas familias fueron re-
producidas via cruzamientos controlados en el
afio 2013 y en la actualidad estan siendo utiliza-
das para la producciéon masiva de plantines. La
estrategia de transferencia al sector productivo
de estas selecciones se basa en la multiplicacion
vegetativa mediante el uso de plantas madres
(Figura 15).

Actualmente se estd en una etapa de andlisis y
readecuacion de la estrategia de mejora gené-
tica y de transferencia del material selecciona-

Figura 15. Plantas madres destinadas a la propagacion
vegetativa.

Figura 16. Valores genéticos de 207 familias hibridas F1 de P, elliottii var. elliottiix P. caribaea
var. hondurensis. Los rombos rojos indican las familias seleccionadas para propagacion

vegetativa.

do. En esta fase la informacién obtenida de las
evaluaciones de ensayos es una herramienta
fundamental para la toma de decisiones. En tal
sentido, en el primer semestre del afio 2015 se
realizé la segunda evaluacion genética de los
materiales hibridos, la cual abarcé los 7 ensa-
yos de mayor edad. Esta evaluacion, ademads de
aportar informacion estratégica, fue utilizada
para la conformacién de un ranking genético
tanto familiar como individual. El ranking fa-
miliar permiti6 la seleccion de 4 familias nue-
vas, de las cuales se estd generando semillas a
través de nuevos cruzamientos controlados para
destinarlas al esquema de propagacion vegeta-
tiva. La Figura 16 muestra los valores genéticos
familiares (VGF) en volumen y en rectitud de
fuste de las 207 familias evaluadas. Las familias
seleccionadas se resaltan en color rojo. Por otro
lado, el ranking genético individual hizo posi-
ble la identificacion de arboles genéticamente
superiores, los cuales estan siendo propagados
via injertos para la conformacién de un huerto
semillero clonal para produccién de semilla F2.
El objetivo principal de este huerto es poder lle-
gar con este material seleccionado a viveros con
bajo grado de tecnificacion, para los cuales las
semillas es el inico material con el cual pueden
generar plantines.
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Figura 17. A) Planta madre con brotes luego del topping. B) Brotes cosechados para su posterior enraizamiento. C) Brotes en proceso de enraizamiento

instalados en contenedores.

Paola Gonzélez, Ector Belaber y Maria E.
Gauchat

A partir de cruzamientos controlados de pino
hibrido F1 generados por INTA y con el objeti-
vo de lograr un mayor nimero de plantas ma-
dres por plantin de semilla F1 en un periodo
de un afio, se ha desarrollado un protocolo de
macropropagacion. De esta manera se podrian
producir a corto plazo plantas genéticamente
mejoradas. Para este desarrollo se utilizaron
plantas de 24 familias de hibrido F1, provenien-
tes de semillas sembradas a fines de diciembre
del 2009. El topping (corte apical) se realiz6 a
los 3 y 5 meses de edad. Cada familia se ha-
llaba repetida 12 veces por edad al momento

de topping. En la Figura 17 (A, B y C) pueden
observarse las plantas dadoras de estacas, el
tipo de brotes cosechados y estacas en proceso
de enraizamiento. Las plantas se encontraban
creciendo en condiciones de invernaculo, con
media sombra al 80% y riego controlado. Las
variables estudiadas fueron: n° de brotes tota-
les, n° de plantas sobrevivientes y n° de estacas
enraizadas por familia en las diferentes edades
de topping. El ensayo se prolongé hasta que las
plantas dadoras de estacas cumplieron 1 afio de
edad. Los resultados obtenidos han demostrado
un efecto de interaccién significativa (p < 0,05)
entre las edades de cortes y las familias para to-
das las variables estudiadas. Se pudo observar
que 20 familias mostraron un mayor nimero
de plantas enraizadas cuando el topping fue
realizado a los 3 meses de edad, s6lo 2 familias

Figura 18. Efecto de la interaccion de los factores Familias y de las edades (3 y 5 meses) de Topping, sobre el total de brotes

enraizados.
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Figura 19. Vista del ensayo de origenes y progenies en El
Siambén (1100 msnm), Tucuman, al 3° afo.

presentaron mayor niimero de plantas cuando
se realizd a los 5 meses y 2 familias mostraron
valores similares en las dos edades de topping
(Figura 18). Para el grupo de familias probadas
y teniendo presente los diferentes periodos de
topping, se puede concluir que realizar el top-
ping a los 3 meses de edad posibilita la obten-
cién de una mayor cantidad de plantas madres.

Pinus patula y P. greggii var. greggii
Luis Fornes, Adrian Trapani y Eduardo Cappa

Al ascender altitudinalmente por encima de los
800 y hasta los 3000 msnm, los pinos mexica-
nos ofrecen una alternativa con un excelente
desarrollo para la provisiéon de madera con fi-
nes industriales, siendo P. patula y P. greggii las
especies de altura mas plantadas en el mundo.
Las regiones con serranias, tales como el NOA,
presentan el mayor potencial para el cultivo de

estas especies en Argentina. Actualmente, la
mayor superficie plantada con P. patula se en-
cuentra en la provincia de Jujuy (Fornes, 2005),
la cual sirvié como fuente de seleccién princi-
pal para iniciar un programa de mejora de la
especie en Argentina. Como parte del mismo,
en octubre del aflo 2005 se instalaron los ensa-
yos de origenes/procedencias y de progenies de
P patula y P. greggii var. greggii (Figura 19).

El disefio experimental utilizado fue Alfa-latice
de filas y columnas en bloques completos con 16
repeticiones dispuestas en parcelas mono-arbol
a un distanciamiento de 3 m x 3 m. El material
genético probado de P. patula estuvo integrado
por 54 familias de polinizacién abierta de selec-
ciones locales (El Fuerte, Departamento Santa
Bérbara), sumado a 16 familias provistas por la
Universidad de Chapingo (México) y materia-
les enviados por el Banco de Germoplasma del
DANIDA (6 familias de P. patula sudafricanas y
11 familias de P. patula var. tecunumanii). Como
testigo comparativo se agregd un testigo comer-
cial proveniente de un Huerto Semillero Clonal
de Sudafrica. En cuanto al P, greggii, en la Tabla 4
se detalla el material genético en estudio.

Las variables evaluadas fueron sobrevivencia,
forma y productividad, la dltima mediante la
medicién de DAP y altura total. La “forma” se
caracterizé mediante observaciones visuales en
una grilla de 6 categorias, teniendo en cuenta
rectitud del fuste, frecuencia de ramas basales,
grosor de ramas, presencia de bifurcaciones,
tortuosidades y malformaciones.

El procesamiento de los datos se realiz6 usando
el software SAS V 8.0, mediante Proc Mixed,
usado para Modelos Lineales Mixtos. Para la
estimacion de los parametros genéticos se uti-

64-El Madrofio, Qro. 21°16"  99°09’
63-El Pindn, Hgo. 20°57"  99°13’
83-Valle Verde, Qro. 21°29  99°10°
62-Pemuxtitla, Molango Hgo. 20°48"  98°44’
84-Laguna Seca, Hgo. 21°04"  99°10°
93-Zacualpan, Ver. 20°26°  98°20°
85-Cieneguilla, Hgo. 20°44"  99°02'

Tabla 4. Ubicacién y caracteristicas generales de los origenes de Pinus greggii var. greggii.

1750 1200 17 9
1830 850 17 9
1300 1400 18 9
1400 1500 18 11
1720 800 19 8
1500 1860 18 10
2000 700 17 9
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Procedencia ns -
Familia *x 11,40
Columna ns 0
Fila X 0,10
Repeticidn ns 0
Error Exp. - 88,50

ns - ns -

*x 3,00 * 0,80

*x 7,00 ns 0

ns 0 ns 0

*x 4,25 ns 1,20
- 85,75 - 98,00

Tabla 5. significancia estadistica y porcentaje de la varianza total (alfa 0,05) de las diferentes fuentes de variacion para DAP,

altura y forma de P, patula.

liz6 el Proc VarComp y a partir de estos se esti

maron los coeficientes de heredabilidad en sen-
tido restricto (h?). La relacion entre las medicio-
nes de Altura y DAP entre el tercer y el octavo
afio muestran una correlacién moderada aun-
que significativa, por lo que no se recomienda
realizar una evaluacién final a una edad muy
temprana. Con respecto a la correlaciéon entre
las varjables productivas y la forma, si bien es
levemente negativa, no es significativa y por
ende se pueden considerar como independien-
tes en su comportamiento.

En P. patula, los resultados para las tres varia-
bles analizadas se muestran en la tabla 5. El
ANOVA muestra un CV de 18 % y un DAP
promedio de 20,4 cm, es decir que el ritmo de
crecimiento promedio fue de 2,55 cm/aio, lle-
gando a un maximo de 4 cm/aflo en algunos in-
dividuos. Asi, el DAP es el caracter con mayores
posibilidades de mejora con una h?=0,37. Para

la altura total, el CV fue bajo (10 %) y la altura
total promedio al octavo afio fue de 15 m, lo
que habla de la alta precision del disefio experi-
mental utilizado. Las diferencias mostradas en
las columnas se deben a la disposicion del ensa-
yo en el sitio, el cual presenta una pendiente en
sentido oeste-este, lo que produce una mayor
disponibilidad de agua y nutrientes en la zona
mas baja, siendo la altura una variable muy
sensible a la calidad de sitio. El h? para la altura
total fue 0,10, valor frecuente para esta variable,
que depende en gran medida del ambiente. La
sobrevivencia general del ensayo fue del 86%
y solo se redujo en un 2% entre el tercer y el
octavo aflo de evaluacion, destacando la buena
adaptacion del material genético de Pinus pa-
tula var. patula y la baja adaptacion a zonas de
altura de Pinus tecunumanii (proveniente del
Banco de Germoplasma del DANIDA) que solo
sobrevivié un 3,5%.

Fuente de Significancia Varianza  Significancia Varianza Significancia  Varianza
Variacién (Pr>F) (%) (Pr>F) (%) (Pr>F) (%)
Origen ns - ns - ns -
Familia o 7,20 ** 5,45 ** 5,00
Columna * 2,00 *x 1,25 *x 3,00
Fila ns 0 ns 0 ns 0
Repeticion * 1,40 *x 4,30 ns 1,00
Error Exp. - 89,40 - 89,00 - 91,00

Tabla 6. P. greggii var. greggii: significancia del anélisis de la varianza para las variables dependientes y componentes de la

varianza respecto del total (%).
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Los resultados para Pinus greggii var. greggii se
muestran en la Tabla 6, en la que se observan
diferencias altamente significativas para DAP a
nivel de Familia, correspondiendo un 7,2 % del
valor de la varianza total. El DAP promedio fue
de 20,25 cm, es decir que el crecimiento tuvo un
ritmo de 2,5 cm/aflo con un maximo de 4,2 cm/
afio en algunos individuos. El h?* para DAP fue
de 0,24, valor que se considera normal para este
tipo de variables.

El h? para altura fue de 0,19 y la supervivencia

fue del 96%. En cuanto a la variable forma, las

diferencias fueron significativas dado que se
trata de materiales salvajes, sin ningun tipo de
mejoramiento genético (Figura 20), aunque el

h? para forma fue de 0,17. La densidad actual

del rodal indica la necesidad de efectuar un ra-

leo, eliminando las familias que no han tenido
un buen desempeiio con respecto a las 3 varia-
bles evaluadas.

Dados los resultados obtenidos, se concluye que:
Para P. patula, no existen diferencias signi-
ficativas entre las procedencias probadas de
Sudafrica, México y la Poblaciéon de Mejo-
ra de selecciones locales, aunque si a nivel
familiar para DAP, altura total y forma. La
variable DAP es la que presentdé mayor pro-
babilidades de ganancia. La poblacién en es-
tudio cuenta con 50 familias (65% seleccio-
nes locales) que superan al testigo comercial.
En la variedad tipica de P. greggii no existen
diferencias significativas entre los origenes
mexicanos probados, probablemente de-
bido a la ausencia de la variedad australis;
sin embargo fue acertada la eleccion de los
origenes por el excelente comportamiento
manifestado y la alta sobrevivencia. Existen
diferencias significativas en P. greggii para las
variables DAP, altura total y forma a nivel
familiar, mostrando un aceptable y similar
potencial de mejora.

El material genético disponible constituye
una fuente Uinica e importante a nivel nacio-
nal por la cantidad de progenies concentra-
das y como una alternativa de conservacion
ex situ in vivo de origenes y progenies que
en muchos casos ya no existen en su area de
distribucion natural, en especial para Pinus
greggii var. greggii.

El raleo genético permitiria habilitar fuentes
semilleras de excelente calidad en P. patula
y P. greggii var. greggii, de manera de satisfa-
cer a demanda nacional de forma inmediata

Figura 20. Algunas formas extremas encontradas en Pinus greggii, desde recto hasta

deformes.

sustituyendo asi la necesidad de importar
semillas a un alto valor de mercado.

A partir del material genético existente es
factible acrecentar la ganancia genética espe-
rada, rescatando via clonal los mejores indi-
viduos de las mejores familias y aislandolos
convenientemente de manera de constituir
el primer Huerto Semillero de primera ge-
neracion de la Republica Argentina.

Pinus ponderosa

Alejandro Aparicio, Victor Mondino, Alejandro
Martinez-Meier, Gustavo Basil, Teresa
Schinelli-Casares, Mario Pastorino, Luis Tejera,
Alejandro Gonzélez, Gabriela Denham, Jorge
Bozzi, Oscar Mufoz, Verénica El Mujtar

Al finalizar el Proyecto de Desarrollo Forestal
en 2005, se habia logrado la instalacién de tres
Huertos Semilleros Clonales de pino pondero-
sa (Trevelin: 3,7 ha, Las Golondrinas: 1,2 ha y
Huingan-cé: 1 ha), con 85 clones seleccionados
en las plantaciones locales, y se habia planta-
do la red de ensayos de progenies de respaldo
de esos HSC. Por otra parte, se habia logrado
la inscripcién en el INASE de seis Areas Pro-
ductoras de Semilla (APS) y se habia puesto en
funcionamiento una planta procesadora de se-
millas en el Campo Forestal General San Mar-
tin en Las Golondrinas, con los objetivos de
mejorar la disponibilidad en cantidad y calidad
de semilla en la region. Hasta ese momento,
casi la totalidad de la semilla comercializada no
contaba con trazabilidad y en el mejor de los
casos, correspondia a las pocas APS inscriptas.
Al iniciarse el PROMEE, el objetivo del INTA
y de las demas instituciones participantes del
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proyecto era lograr que el material de propaga-
cion de la especie comercializado en la regién
fuera de categoria “calificado” (Resolucion N°
256/99 del INASE) y que su calidad estuviera
estandarizada mediante los adecuados proce-
sos de clasificacién y analisis. Esto seria posible
en un plazo casi coincidente con la finalizacion
del proyecto, ya que se estimaba que los HSC
entrarian en plena produccién en el aiio 2016.
El desafio mayor fue entonces difundir y con-
vencer al sector, con resultados muy precoces
pero prometedores, sobre el desempefio supe-
rior del material mejorado. Las principales li-
neas de accion fueron 1) la evaluacién de la red
de ensayos por criterios de crecimiento inicial
y 2) la evaluacién y seleccién de APS para su
conversion a rodales semilleros (RS).

Se ha llevado a cabo una primera evaluacién
del desempefio de los clones que conforman la
poblacién de mejora con el objetivo de realizar
un primer raleo genético de los HSC. Para esa
evaluacion, el primer paso fue una rigurosa de-
puracién de la base de datos. Luego se analizé la
varianza para la altura al séptimo ailo median-
te modelos de ensayo individual y multi-sitio,
para producir un ranking general de los arboles
plus (Figura 21). Esa primera evaluacién es la
base para proceder a la depuracion de los HSC,
ya que se considera que a la edad de 7 afios las
tendencias que definen la correlacién juve-
nil-adulto son suficientemente robustas para
la altura del pino ponderosa. Sin embargo, se
ha decidido demorar el raleo por varias razo-
nes. Primero, era necesario contar con la mayor
cantidad posible de clones para el muestreo de
otras caracteristicas que contribuyen a la mejo-
ra, como la arquitectura de la copa y la “calidad”
de su madera. Por otra parte, en estos tltimos
afos se ha avanzado considerablemente en la
taxonomia del complejo “ponderosa” y taxo-
nes que previamente eran considerados como
razas geograficas dentro de dos grandes varie-
dades de la especie (var. ponderosa y scopulo-
rumy), hoy se han subdividido y llevado al nivel
de sub-especies, (Callaham 2013). Esto podria
tener implicancias en la regulaciéon del mate-
rial comercial segun las resoluciones vigentes.
Por este motivo, antes de proceder a la prime-
ra depuracién de los HSC, amerita estudiar el
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Figura 21. Ranking de arboles plus de pino ponderosa evaluados por la altura de sus pro-
genies al séptimo afo
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Figura 22. Evolucién de la calidad genética de la semilla de pino ponderosa colocada por el
INTA en el mercado regional en la Gltima década.

desempeiio de los clones considerando en de-
talle el factor de variacion geografica. Para esto,
durante el proyecto hemos iniciado estudios
mediante marcadores moleculares, caracteres
de la madera y fenologia de la floracién de los
distintos clones.

La evaluacion de la red de ensayos de progenies
mostrd que existe una amplia variacion fenoti-
pica y genética en la poblacién de mejora; esto
permitira lograr ganancias en las sucesivas eta-
pas del programa. De los 67 clones evaluados,
50 tuvieron un desempefio superior al testigo
comercial. En este momento, estamos inician-
do un ensayo de progenies de los clones que
produjeron semilla en 2015, con el objetivo de
determinar el comportamiento de los cruces de
la poblacién de mejora.

Respecto a la situacién de 2005, hoy se ha lo-
grado que la totalidad de la demanda de semi-
lla de ponderosa en la regién sea abastecida de
material de nuestros HSC (Figura 22). Al fina-
lizar el proyecto, se tuvo la mayor cosecha en
cantidad de semillas (225 kg s6lo en Trevelin) y



numero de clones intervinientes en su produc-
cién. Con una produccion potencial estimada
en 500 kg de semilla para los tres HSC, el pro-
grama podria abastecer una tasa media anual
de forestacion como la promedio de los ultimos
20 afios (3.500 ha) y acumular un cierto stock
para compensar los aflos de baja productividad
de semilla.

El resto de los materiales bdsicos inscriptos
(APS: 640 ha y RS: 12 ha) podran complemen-
tar la oferta de semilla si fuera necesario. Para
priorizar las acciones de manejo de esos mate-
riales, se han instalado dos ensayos en vivero y
luego en campo, que han permitido comparar
el desempeiio relativo de 31 APS y RS por su
crecimiento inicial (Schinelli et al., 2012). Los

Pseudotsuga menziesii var. menziesii

Victor Mondino, Alejandro Aparicio, Alejandro
Martinez-Meier, Gustavo Basil, Teresa
Schinelli-Casares, Luis Tejera, Alejandro
Gonzélez, Jorge Bozzi, Guillermina Dalla
Salda, Leonardo Gallo, Oscar Mufioz

El programa de mejoramiento genético de pino
Oreg6n del INTA iniciado en 1998, cuenta con
tres huertos semilleros de progenies (3,6 ha
inscriptas en el INASE, distribuidas entre Tre-
velin, Las Golondrinas y Huingan-cd) instala-
dos durante el Proyecto de Desarrollo Forestal.
Los principales objetivos del programa son la
mejora de la productividad de las plantaciones
en volumen, forma y calidad de la madera y la
ampliacién de las areas potenciales de cultivo
hacia zonas mas xéricas y frias que las cultiva-
das actualmente en la Patagonia. Este objetivo

Figura 23. Ensayos de areas productoras de semillas: izquierda, instalacién inicial en vivero; centro, ensayo instalado en la Estacion Agroforestal Trevelin;
derecha, Rodal “San Pedro” en Huingan-cé (de desempefio inicial sobresaliente) luego del manejo para su conversidon de categoria “identificado” (APS) a

"seleccionado” (RS)

resultados de estas evaluaciones tempranas
contribuyeron a la toma de decision respecto a
qué APSs deberian ser manejadas para su con-
version a RS (p. ¢j. el RS San Pedro en Huin-
gan-co) (Figura 23), asi como de aquellas que
no ameritarian seguir cosechandose.

resulta crucial, ya que los acervos genéticos dis-
ponibles en la region (Rehfeldt y Gallo 2001) li-
mitan severamente el drea de cultivo potencial,
incluso entrando en conflicto con el bosque na-
tivo. Una ampliacién moderada de los rangos
ecoldgicos para la especie en la regiéon permiti-
ria sumar grandes superficies disponibles para
el cultivo sin entrar en competencia con los
ecosistemas boscosos naturales.
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Durante la ejecucion del proyecto se realizaron

las mediciones de la red de ensayos de respaldo

que, ademads de los HSP, cuenta con 40 proce-

dencias. Esa red de ensayos estd plantada en gra-

dientes de latitud (37° a 43°30’ S), precipitacion

(1500-500 mm de precipitacién media anual)

y altitud (200-850 msnm) y se instal6 a partir

de introducciones de material de los sitios de

origen y de la seleccidn en plantaciones locales

segun criterios de crecimiento y forma forestal.

El principal objetivo de esta fase del proyecto

fue tener depurados los HSP. Dado que la base

genética del material de mejora no era dema-

siado amplia en nimero de familias, se decidi6

efectuar un raleo genético mediante seleccién

individual dentro de familias, y sumarle a ello

un raleo sistematico para mejorar la estructura

horizontal de cada HSP. Los ensayos de proge-

nies fueron instalados en zonas climaticas muy

contrastantes. Por ejemplo, en el ensayo de pro- -
genies localizado en Huingan-cé, a 1150 msnm, o | -
la precipitacién media anual (PMA) ronda los
600 mm, mientras que en Las Golondrinas, a — 600
400 msnm, la PMA es de 960 mm. Por esta ra-
zon se priorizo el raleo estimando los valores
genéticos (BLUPs) individuales ensayo por en-
sayo. Para el raleo y conversion a HSP se usé

como variable el crecimiento en altura al afo %
8 desde la plantacion, pero también se consi- .:h
deraron variables como bifurcaciones debidas a .
dafos por frio. A la edad de 8 anos (Figura 24) x
se comenzo a observar la primera produccién

de conos en algunos individuos y se estimé6 que

los HSP estaran plenamente productivos entre

2018 y 2020.

Si bien no se han concluido las evaluaciones

genéticas de las pruebas de progenie, se ha ve-

rificado que existe interacciéon G x E, es decir

que las distintas progenies han tenido disimil

desempeiio en los distintos ensayos. La sobre-

vivencia inicial no varié con el genotipo, pero si

800

- - - - 400
-

20
|

10
|

lo hizo la altura a los 8 afios, y el valor genético
(BLUP) para este caracter varié en funcion del
sitio ensayado. Esto a priori podria definir como
estrategia que cada huerto deba ser manejado
en forma independiente. Alternativamente y
tomando en cuenta que en los sitios humedos
de baja altitud el genotipo no tuvo efecto sobre
el crecimiento, pero si lo tuvo en sitios xéricos,
se propuso realizar el raleo genético teniendo

, 1. Figura 24. Ensayo de progenies de arboles plus de pino Oregén: arriba, vista general a los
en cuenta sélo estos tltimos resultados.

8 afos de edad; centro, vista en panta de la variacién espacial para la variable altura a los 8
afos; abajo, el ensayo raleado para su conversién a HSP luego del analisis genético.
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Las introducciones realizadas por el INTA en
la década de 1990, procedentes de los Estados
de Washington y Oregén (Martinez Meier et
al. 2005), forman parte de la red de ensayos
de procedencias medida y evaluada durante el
PROMEE junto con las pruebas de progenies.
Parte de ese material esta instalado en un gra-
diente de altitud entre los 400 y 850 msnm en
Chubut. Los ensayos instalados en el gradiente
de altura fueron utilizados para evaluar la fe-
nologia de la brotacién, obteniéndose como
producto una tesis de grado de Ingenieria Fo-
restal (Universidad Nacional de la Patagonia
San Juan Bosco, atin no defendida). En general,
el material de las introducciones del INTA no
se comportd de manera diferente a la raza local
ya existente, muy probablemente debido a que
provenia de origenes costeros y humedos de
California (Rehfeldt & Gallo 2001).

En 2011 se introdujo una colecciéon de semillas
de 11 procedencias francesas y 32 progenies
de HSC de procedencia Francia (origen Cali-
fornia). El objetivo fue ampliar la base genética
local, con la expectativa de aumentar el area po-
tencial de cultivo del Oregén en la region. Este
material fue sembrado en dos etapas: en 2012
se comenz6 la cria en el Vivero de la Estacion
Agroforestal de Trevelin del material corres-
pondiente a “procedencias’, junto con un testi-
go de material local de APS (mezcla de cddigo
INASE 5U553IKPS y lotes 9 y 15 del CFGSM).
En 2013 se sembrd en el vivero de Bariloche
el material correspondiente a las progenies de
HSC. El ensayo de procedencias fue plantado
en 2014 en Trevelin (Figura 25).

El material de progenies de HSC fue manteni-
do por un aflo en contenedores en invernaculo
mas un segundo afio en canteros de cria al ex-
terior. Al momento de finalizar este proyecto el
mismo estard siendo instalado en campo. Las
perspectivas sobre estos materiales apuntan a la
seleccion hacia delante de individuos sobresa-
lientes y superiores al material local por carac-
teres de tolerancia a frio (fenologia) y sequia.
Para esto ultimo se podrdn analizar propie-
dades de tolerancia a la cavitacién del xilema,
para las cuales se ha encontrado que existe cier-
to nivel de variacién en el material de mejora
y podria entonces seleccionarse hacia delante
(Dalla Salda et al., 2014). Paralelamente se de-
beran lograr nuevas introducciones de material

Figura 25. Plantacion de ensayo de Procedencias Francesas en la EAF Trevelin.

certificado de zonas homdlogas por régimen de
temperaturas y de aridez.

Al momento actual la tasa de forestaciéon con
pino Oregén sigue siendo muy baja respecto a
la superficie potencial en la region. En su mayor
parte las plantaciones siguen realizandose con
material de APS. Las acciones prioritarias para
los préximos afios, en paralelo con la madura-
cién reproductiva de los HSPs, serd la difusion
al medio productivo de este material mejorado.
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tidad y calidad a través de plantaciones adaptadas a los cambios
ambientales, es uno de los eslabones més importantes de la cadena
de valor.
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productores forestales. Esto es debido a que la demanda hacia ma-
dera de calidad para usos de alto valor es creciente en todo tipo de
mercados tanto nacionales como internacionales y que, por otra
parte, en el pais solo unas pocas empresas forestales cuentan con
programas de mejoramiento propios que estdn delineados para
abastecer principalmente sus planes anuales de plantacion.
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Resumen Ejecutivo. La ejecucion del Subprograma Eucalyptus y otras Latifo-
liadas desarroll6 acciones especificas realizadas y dirigidas al sector productivo de las
ecoregiones Mesopotamica, Pampeana y Chaquefa. Dichas actividades fueron ejecu-
tadas por cuatro grupos de trabajo pertenecientes a dos Estaciones Experimentales y
dos Institutos de INTA (EEA Bella Vista, Ctes. y EEA Concordia, E. Rios, Instituto de Re-
cursos Bioldgicos e Instituto de Biotecnologia de Castelar, Bs. As.). Cabe destacar que
este Subprograma se articulé virtuosamente con los Proyectos de la Cartera 2009-2012
y con los de la Cartera de Proyectos Nacionales del INTA iniciada en 2013.

El perfil del presente Subprograma en gran parte se disefié en concordancia con las re-
comendaciones del PPMPM ejecutado entre 1996-2005 y de los Proyectos Nacionales
del INTA donde se sugiere poner énfasis en la seleccién de especies y genotipos por
atributos de calidad de la madera, introducir nuevas especies de alto valor maderable,
generar nuevos hibridos para ambientes marginales que combinen buenas caracteris-
ticas de la madera y recurrir a la biotecnologia a través de la genémica funcional y a
la seleccion asistida por marcadores moleculares para hacer mas eficiente la seleccién
fenotipica.

Centralmente la informacién generada y los productos obtenidos estuvieron dirigidos a
contribuir al logro de futuras plantaciones forestales con mayor productividad, calidad
y adaptacion a los diferentes ambientes de cultivo, propendiendo a fortalecer la com-
petitividad y sustentabilidad de las distintas cadenas foresto-industriales.

Entre los principales impactos obtenidos merece destacarse 1) el uso practico de las
herramientas moleculares y de la evaluacion de las propiedades de la madera, eviden-
ciando claramente un abordaje multidisciplinario en el desarrollo de las estrategias de
mejoramiento genético, 2) la inscripcion y habilitacion de nuevos huertos semilleros de
progenies y clonales y la firma de nuevos convenios de transferencia de tecnologia con
viveristas para la multiplicacion de los clones de E. grandis e hibridos interespecificos
generados por el INTA y 3) la incorporaciéon de nuevas colecciones de especies y la
generacion de nuevos materiales permitié la instalacién de numerosos nuevos ensayos
y lotes demostrativos (de especies, progenies, clones puros e hibridos) que, a mediano
plazo, permitiran identificar los materiales de mejor adaptacién, productividad y cali-
dad para varias ecoregiones de Argentina.



Introduccion

Las principales especies del género Eucalyptus
en Argentina se cultivan en regiones subtropi-
cales sin estacion seca que abarcan gran parte
de la Mesopotamia Argentina, entre ellas: E.
grandis, E. dunnii, E. camaldulensis y E. tereti-
cornis. En las regiones templado hiimedas que
incluye gran parte de la regién pampeana las
especies utilizadas son: E. globulus, E. vimina-
lis, E. camaldulensis y E. tereticornis, Todas ellas
tienen la posibilidad de producir madera de ca-
lidad en turnos cortos (12 a 15 afos).

El Programa de Mejoramiento Genético (PMG)
desarrollado por el INTA tiene como objetivo
general proveer semillas y clones de calidad
genética superior en caracteristicas de creci-
miento, calidad y adaptabilidad de las especies
de Eucalyptus de mayor demanda comercial y
en menor medida de otras Latifoliadas como
Corymbia y Grevillea, asegurando la provisiéon
de recursos genéticos amplios y diversos que
sustenten un programa de largo plazo. Los PMG
son claves por su contribucion no solamente al
aumento de la productividad de las plantacio-
nes sino también por su potencial para mejorar
la adaptacion a cambios climaticos.

La oferta actual de material de propagacion
mejorado de Eucalyptus en Argentina carece
ain de muchos atributos de calidad que afec-
tan de alguna manera la obtencién de produc-
tos de mayor valor. En este concepto de calidad
no solamente se incluyen las referidas a las
propiedades fisicas, mecdnicas y organolépti-
cas de la madera sino también, aquellas tales
como la sanidad y la adaptabilidad para crecer
en condiciones adversas (frio, estrés hidrico o
salino). Como ejemplo se puede sefialar que
la principal limitante del cultivo de E. grandis
en la region mesopotamica, desde el punto de
vista ecologico, es su sensibilidad a las heladas.
La ocurrencia de este tipo de estrés asi como la
creciente ocurrencia de nuevas plagas son ame-
nazas que demandan revisar permanentemente
las estrategias de mejora.

El género Eucalyptus no solamente ofrece una
gran variedad de especies, sino también la posi-
bilidad de generar combinaciones hibridas que
permitan asegurar la adaptabilidad a nuevos
escenarios producidos en gran parte, por el fe-
némeno del cambio climatico.

Si bien Eucalyptus grandis es la especie del

género de mayor importancia en el pais por
la superficie cultivada, su alta productividad,
plasticidad y diversidad de usos; la necesidad
de generar nuevas alternativas para diferentes
nichos ecoldgicos o algunos usos especificos,
llevé a incluir otras especies como E. dunnii,
E. globulus, E. viminalis, E. camaldulensis, E.
tereticornis, E. benthamii, asi como el desarro-
llo de nuevos hibridos interespecificos, par-
ticularmente E. grandis x E. camaldulensis, E.
grandis x E. tereticornis y E. grandis x E. dunnii.
Las principales ventajas del empleo de hibridos
interespecificos es la posibilidad de aprovechar
la complementariedad, adaptabilidad y la hete-
rosis o vigor hibrido entre parentales selectos
destinados a regiones donde las especies puras
tienen limitantes bidticas (plagas y enfermeda-
des) o abidticas (riesgo de heladas o sequias,
restricciones edaficas). Asi mismo, para mejo-
rar determinadas propiedades de la madera o
incrementar la capacidad rizogénica.

La ejecuciéon del actual Programa de Mejo-
ramiento de Especies Forestales (PROMEF)
que se desarrolld entre 2010 y 2015 incluy? la
ejecucion del Subprograma Eucalyptus y otras
Latifoliadas con acciones especificas realizadas
y dirigidas al sector productivo de las ecore-
giones Mesopotamica, Pampeana y Chaquena.
Cabe destacar que este Subprograma se articul6
virtuosamente con los Proyectos de la Cartera
2009-2012 y con los de la Cartera de Proyectos
Nacionales del INTA iniciada en 2013.

El perfil del presente Subprograma en gran par-
te se disefi6 en concordancia con las recomen-
daciones del PPMPM ejecutado entre 1996-
2005 y de los Proyectos Nacionales del INTA
donde se sugiere poner énfasis en la seleccion
de especies y genotipos por atributos de calidad
de la madera, introducir nuevas especies de alto
valor maderable, generar nuevos hibridos para
ambientes marginales que combinen buenas ca-
racteristicas de la madera y recurrir a la biotec-
nologia a través de la genémica funcional y a la
seleccion asistida por marcadores moleculares
para hacer mas eficiente la seleccion fenotipica.




Objetivos
Objetivo general

Generar conocimientos y tecnologias que con-
tribuyan a un incremento significativo en la
oferta de madera rolliza de calidad de distintas
especies e hibridos del género Eucalyptus y de
otras Latifoliadas para usos de alto valor.

Objetivos especificos

1. Incorporar criterios de seleccion por adap-
tabilidad a limitantes edafo-climaticas, sa-
nidad y mejoramiento de la calidad de los
arboles a los programas actuales de mejo-
ramiento que contribuyan a la reduccién
de costos de producciéon y de proceso y a
un aumento del valor de los productos ob-
tenidos.

2. Desarrollar programas de mejoramiento
para incrementar velocidad de crecimien-
to, calidad del fuste y de los rollizos y la
adaptacion, en nuevas especies del género
Eucalyptusy Corymbia de reconocido valor
maderable.

3. Desarrollar programas de cruzamientos
interespecificos que contribuyan a realzar
aspectos relacionados con el vigor, la forma
y la resistencia a plagas, enfermedades y a
factores abidticos negativos junto a propie-
dades de la calidad de la madera.

4. Ajustar e incrementar la utilizacién de téc-
nicas de micro y macropropagaciéon que
aseguren la obtencién de material clonal
para la instalaciéon de Huertos Semilleros
Clonales, ensayos clonales y uso en Silvi-
cultura clonal.

5. Desarrollar nuevos protocolos de muestreo
y de métodos no destructivos de propieda-
des de la madera que puedan ser utilizados
a gran escala a efectos de explorar y evaluar
la diversidad genética de las actuales pobla-
ciones de mejoramiento y contribuir en la
seleccion de arboles superiores.

6. Incrementar la utilizacién de las herra-
mientas generadas recientemente por la
Biotecnologia para entender y manipular
la informacién genética en los programas
de mejoramiento. En este sentido, la utili-
zacion de marcadores moleculares permi-
tird caracterizar y cuantificar la diversidad
genética en poblaciones forestales, detectar

las fuentes de variacion entre y dentro de
origenes, razas y familias e identificar a los
genes/alelos involucrados en las caracteris-
ticas de interés (QTL, genes candidatos).

7. Incrementar la oferta de material genético
mejorado a través de la habilitacién de nue-
vas fuentes semilleras y la disponibilidad
de nuevos clones de Eucalyptus inscriptos
en el RNC del INASE.

8. Contribuir a consolidar masas criticas con
profesionales calificados en temas de Ge-
nética, Mejoramiento y Biotecnologia en
las principales Unidades participantes del
Subprograma. Asegurar la difusién y trans-
ferencia de resultados.

Principales Actividades
Desarrolladas

Propagacion vegetativa

Se mejord la eficiencia en la produccién de
plantines clonales para alimentar las redes de
ensayos empleando jardines clonales con ma-
nejo intensivo y de miniestacas apicales y suce-
sivos ajustes de las condiciones de crecimiento
de las plantas madres.

Se intensifico la generacién de plantines por
micropropagacion, con la finalidad de abaste-
cer a los convenios de transferencia de tecno-
logia (clones puros de E. grandis e hibridos). Se
probaron diferentes sustratos confeccionados
con derivados de actividades pecuarias a fin de
ajustar protocolos de enraizamiento de hibri-
dos de E. grandis x E. camaldulensis.

Para E. dunnii se logré desarrollar un nuevo
protocolo de propagacion in vitro. Para E. dun-
nii, E. camaldulensis, E. benthamii, Corymbia
citriodora subsp. variegata y Grevillea robusta se
empled la propagacion via injertos como estra-
tegia de rescate de individuos selectos adultos.

Instalacion y evaluacién de ensayos

Se instalaron 12 ensayos de progenies de E.
grandis (Origen Gympie, coleccién IPEF y se-
lectos Red 1996) en Entre Rios, Corrientes y
Misiones. En cuanto a ensayos de clones de E.
grandis e hibridos interespecificos (E. grandis x
E. camaldulensis y E. grandis x E. tereticornis) se
instalaron 9 ensayos en varios sitios de la Me-



sopotamia y 3 ensayos en la Regién Pampeana,
con un total de 140 clones de nueva generacion.
Se instal6 una red de 7 ensayos con 15 espe-
cies en las provincias de Buenos Aires, Entre
Rios, Jujuy, Chaco, Misiones y Santa Fe. Por
otro lado, en Entre Rios se instalaron dos lotes
demostrativos de clones de eucalipto en sitios
de facil acceso y buena visibilidad, factores que
contribuyen a una mayor difusiéon de nuevos
materiales genéticos. En la Regién Pampeana
se instalé un ensayo de progenies de E. camal-
dulensis y uno de progenies de E. dunnii. En
varios sitios de la Mesopotamia se instalaron 4
ensayos con 54 progenies de Coymbia citriodo-
ra subsp. variegata.

Producciéon de material de
propagaciéon mejorado

Se inscribieron en el Registro Nacional de Cul-
tivares y el Registro Nacional de Propiedad de
Cultivares perteneciente al INASE, 3 clones
hibridos E. grandis x E. camaldulensis (GC-IN-
TA-9; GC-INTA-12 y GC-INTA-27) y 3 clones
hibridos E. grandis x E. tereticornis (GT-IN-
TA-31; GT-INTA-37 y GT-INTA-44). Se inscri-
bi6 en el INASE el HSC de E. grandis (nimero
de Material Bésico 41E3066JE) con una su-
perficie de 1,4 ha ubicado en la EEA del INTA
Concordia. En la Regiéon Pampeana se inscribié
un HSP de E. tereticornis (nimero de Mate-
rial Bésico 331b5858]JE) y un HSC de E. dun-
nii (ndmero de Material Béasico 294b5858]E).
En la EEA del INTA Bella Vista se finalizé la
ampliacién del HSC de Grevillea robusta y se
instalé un HSC de Corymbia citriodora subsp.
variegata.

Evaluaciéon de la calidad de la
madera

Utilizando métodos destructivos y no-destruc-
tivos se evaluaron las propiedades fisicas, meca-
nicas y organolépticas de E. grandis, E. dunni,
E. dorrigoensis, E. camaldulensis, E. benthamii,
E. saligna, Corymbia citriodora subsp. citriodo-
ra, C. citriodora subsp. variegata y C. maculata.
Asi también, de clones puros de E. grandis y
clones hibridos de E. grandis x E. camaldulen-
sis, E. grandis x E. tereticornis y E. grandis x E.
dunnii.

Aplicacion de herramientas
moleculares

Se utilizaron marcadores moleculares para la
identificacién de clones de E. grandis e hibridos
para su inscripcién en el INASE, para restable-
cer la identidad genética de un ensayo clonal de
E. grandis e hibridos, para determinar la afini-
dad genética de razas locales, razas geograficas
y clones de E. globulus. Ademas, se utilizaron
estrategias de mapeo genético de QTL (E. gran-
dis), mapeo de asociacion (E. globulus) y Selec-
cién gendmica (E. grandis) para tratar de acele-
rar los tiempos de seleccion detectando regio-
nes gendmicas involucradas en las propiedades
de interés forestal.

Produccion de hibridos intra e
interespecificos

Se obtuvieron 37 progenies especificas de cru-
zamientos entre E. grandis x E. camaldulensis y
E. grandis x E. grandis y 7 familias hibridas de
cruzamientos entre E. dunnii x E. globulus.

Se instalé un Huerto de Cruzamientos Contro-
lados en macetas y con sistema de riego por go-
teo que tiene la capacidad de alojar 30 clones y
tres rametos por clon. Durante este periodo se
cosecho polen de individuos selectos de E. ben-
thamii, E. camaldulensis, E. dunnii, E. grandis,
E. tereticornis, E. globulus y E. robusta, almace-
nandolo a baja temperatura y a ser incluidos en
los futuros cruzamientos para generar nuevas
combinaciones hibridas.

Seleccién e introduccién al
programa clonal de nuevos

genotipos selectos de E. grandis e
hibridos

En el INTA Concordia se logré la introduccién
de 78 individuos selectos de E. grandis y 80 nue-
vos genotipos hibridos selectos de E. grandis x
E. camaldulensis, E. grandis x E. tereticornis y
E. grandis x E. dunnii. Estos materiales fueron
incluidos en el minijardin clonal (200 clones)
y en el banco clonal (500 clones) para su con-
servacion y multiplicacién agamica. Asimis-
mo, se logré establecer en minijardin 3 clones
de E. benthamii, 4 de E. camaldulensis y 1 de
E. dunnii. En el IRB de Castelar se ingresaron
a banco clonal y estaqueros 77 clones hibridos
de E. grandis x E. camaldulensis, E. grandis x E.




tereticornis, E. dunnii x E. globulus, 10 clones de
E. tereticornis, 16 clones de E camaldulensis, 5
clones de E grandis y 11 clones de E globulus.

Adquisicion de germoplasma

En el transcurso del proyecto se adicionaron
al programa: 1) 40 familias de E. grandis y 20
familias de E. urophylla de varias procedencias
de Brasil a través de la vinculacién generada
con el IPEF (Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais), 2) se realizo la introduccion de se-
milla de 16 especies de eucalipto (E. argophloia,
E. badjensis, E. benthamii, E. botryoides, E. ca-
maldulensis, E. cypellocarpa, E. deanei, E. fasti-
gata, E. fraxinoides, E. macarthurii, E. nitens, E.
propinqua, E. saligna, E. smithii, E. tereticornis,
E. viminalis) de su drea de distribucién natural,
adquiridas al Australian Tree Seed Centre del
CSIRO vy 3) se encuentra en proceso de impor-
tacién desde el IPEF 10 lotes de semilla de E.
cladocalyx, E. thozetiana, E. amplifolia, E. longi-
rostrata, E. crebra, C. citriodora, C. variegata, C.
maculata, E. benthamii y E. saligna.

Produccién de plantas de semilla
y clonales

En el INTA Concordia se produjeron 30.000
plantines de 150 progenies de E. grandis para
la instalacién de ensayos de progenies de arbo-
les selectos (Red 1996, de origenes del NE de
Queensland), de procedencia brasilefia (colec-
cién IPEF) y de origen Gympie. Por otro lado,
se obtuvieron 45.000 plantines clonales de 200
clones de E. grandis e hibridos interespecificos
empleando la técnica de estacas y miniestacas
apicales y 400 plantas injertadas de E. camal-
dulensis y E. benthamii para la constitucion de
huertos de hibridacién. En el vivero del IRB de
Castelar se obtuvieron 15.600 plantines clonales
de E. camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus e
hibridos interepecificos y 16 clones injertados
de E. dunnii para la constitucion de un HSC de
bajo indice de rajado. Asimismo, se obtuvieron
23.000 plantines de 40 lotes de semillas de 20
especies (coleccion CSIRO), para la instalacién
de los ensayos previstos para la Regién Pam-
peana, Mesopotamia y NOA.
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Produccién y transferencia de
semilla mejorada

Durante el periodo del proyecto se cosecho,
procesé y comercializé semilla mejorada de
Rodales Semilleros, Huertos Semilleros de Pro-
genies y Huertos Clonales del INTA por un to-
tal de 655 Kg de E. grandis, 131 Kg de E. dunnii,
38 de E. cloeziana y 8 Kg de E. camaldulensis.

Formalizacién de convenios
y consultorias

Se formalizaron 7 Convenios de Transferencia
de Tecnologia entre el INTA y diferentes vive-
ros forestales de la Regién Mesopotamica, con
el objetivo que estos viveros sean multiplica-
dores de los clones de INTA (clones hibridos
como puros de E. grandis) y lleguen de esta ma-
nera a los forestadores.

Se firmé en el afio 2009 entre el INTA y el IPEF
un convenio de cooperacion cientifica en el
campo de las ciencias forestales, con énfasis en
la mejora para la formacién de recursos huma-
nos, intercambio de materiales, publicaciones
conjuntas, entre otras cooperaciones.

Se concretd una consultoria externa (Dr. Nuno
Borralho) con el objetivo de analizar el actual
programa de mejoramiento y disefiar una nue-
va estrategia de mejoramiento genético para
Eucalyptus grandis.

Principales resultados
obtenidos

Propagacion vegetativa

Propagacién in vitro de Eucalyptus
dunnii Maiden: desarrollo de un

nuevo medio basal y estimacién de
parametros genéticos para caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas.

Javier Oberschelp

E. dunnii es una especie reconocida por su to-
lerancia a las heladas y su buen crecimiento, asi
como por su madera de calidad adecuada para
su uso en la industria celuldsica y determinados
usos sdlidos. Sin embargo, existe una baja dis-
ponibilidad de material de propagacién debido
ala baja produccién de semilla y la dificultad de



enraizamiento que presenta. La aplicacién de
técnicas de propagacion in vitro y la incorpora-
cién de criterios de seleccién relacionados a la
capacidad de enraizamiento podrian contribuir
a minimizar estas dificultades. En la informa-
ci6on disponible para el cultivo de tejidos de E.
dunnii se utilizaron medios basales disefiados
para satisfacer las necesidades nutricionales de
otras especies. Por ello, se propuso desarrollar
un nuevo medio basal, empleando como infor-
macion base el analisis de nutrientes minerales
esenciales en brotes juveniles de cepas de E.
dunnii y modelado para garantizar la disponi-
bilidad de los nutrientes en la solucién. Para
optimizar las condiciones de crecimiento, se
evalud el tipo de medios de soporte y la fuente
de hierro utilizado en la formulacién del medio
basal (Figura 1). Esto demostr6 la importancia
de dichos factores y su influencia en la cantidad
y calidad de las respuestas morfogénicas en la
propagacion in vitro de E. dumnnii. Posterior-
mente, se desarrollé un medio basal especifico
que permiti6 estimular exitosamente la organo-
génesis en hipocétilos. Asimismo, este medio
basal permiti6 la mayor proliferacion de yemas
axilares y obtencién de microplantas, tanto de
material juvenil como adulto de E. dunnii, al-
canzando rendimientos superiores a los medios
basales JADS, MS y WPM. Los ensayos de res-
triccion nutricional demostraron que el desa-
rrollo in vitro de los brotes se vio mayormente
afectado cuando los niveles de K, Mg, Mn, Zn,
Mo, Ni, Co o NaCl fueron bajos, evidenciando
mayor importancia relativa de estos nutrientes
en la composicién del medio basal desarrolla-
do. Por otro lado, fue posible determinar que
bajos niveles in vitro de Fe estuvieron asociados
a la clorosis de brotes y bajos niveles in vitro de
N a la caida de hojas y oxidacion.

Finalmente, se estimaron pardmetros genéticos
para caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas
in vitro de 20 progenies de polinizacién abierta
de E. dunnii. La heredabilidad de las caracte-
risticas de regeneracion de brotes, nimero de
brotes y regeneracion de callos fueron altas, sin
embargo, las asociados con el enraizamiento
fueron bajas a moderadas, hecho que puede
ser atribuido a la juvenilidad del material em-
pleado. Se encontraron correlaciones genéticas
favorables y de elevada magnitud entre la lon-
gitud de brotes y el niumero raices con el en-
raizamiento de las microestacas. Considerando
la naturaleza binomial del enraizamiento y la

posibilidad de aplicar mayores intensidades de
seleccion en rasgos cuantitativos, se estima que
mayores ganancias genéticas se podrian obte-
ner al implementar una seleccién indirecta del
enraizamiento de microestacas. Estos resulta-
dos constituyen un caso exitoso de regenera-
cién de plantas a partir de tejidos juveniles y
de micropropagacion de arboles adultos de E.
dunnii, que pueden contribuir a la disponibili-
dad de material de mayor calidad genética y a
la planificacién y ejecucion de una estrategia de
mejoramiento adecuada para esta especie.

Figura 1. Frascos con yemas axilares en multiplicacién in vitro de E. dunnii en medio basal
EDM con distintas fuentes y concentraciones de hierro, a los 50 dias de edad.

Clonacién de individuos de bajo indice
de rajado y cosecha de semilla de
progenies de Eucalyptus dunnii.

Pablo Pathauer; Juan Pablo Diez; Gonzalo
Galasso; Santiago Becerro

Se realiz6 un rescate y clonacién de material se-
leccionado de bajo indice de rajado con el obje-
tivo de constituir un HSC para el abastecimien-
to de semilla mejorada. A la fecha se cuenta con
16 clones multiplicados y establecidos en banco
clonal o en vivero. Paralelamente se realizaron
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colectas de semilla de individuos seleccionados
que integran un HSP y tres HSC del programa
de mejoramiento de INTA (Tabla 1) con el ob-
jetivo de instalar una red de ensayos de proge-
nies para evaluar indice de rajado y otras ca-
racteristicas, para eventualmente transformar
uno de ellos en HSP para el abastecimiento de
semilla mejorada (Figura 2). Entre 2014-2015
se instalaron dos ensayos de esta red y estd pre-
vista la instalacién de otros dos ensayos en la
temporada 2015-2016.

Desarrollo de protocolos de
macropropagacion y micropropagacion
en Eucalyptus globulus.

Pablo Pathauer; Juan Pablo Diez; Leonardo
Sallesses; Santiago Becerro; Gonzalo Galasso

Eucalyptus globulus es considerada una especie
que presenta serias dificultades para el enraiza-
miento. Por ello, entre 2010-2012 se ajustaron
varios protocolos de macro y micropropaga-
cion. Para la macropropagacion se utilizaron 30
clones provenientes de la empresa SOPORCEL
que habian sido instalados en un ensayo en la
EEA Balcarce (Figura 3A). Se realizaron tareas
de manejo para estimular la generacion de bro-
tes basales y sobre el material cosechado se rea-
lizaron 3 ensayos en ambiente controlado (80%
HR y 25-28°C) donde se evaluaron diferentes
combinaciones de sustratos (turba, perlita, ver-
miculita y corteza), concentracién de hormo-
nas (IBA desde 0 ppm hasta 6.000 ppm) y tipo
de estacas (Figura 3B).

En uno de los ensayos realizados (con concen-

Origenes/Procedencias Progenies
Acacia Creek 1
Acacia Creek, NSW 3
Boomi Creak, NSW 7
Death Horse Track, East of Legume, NSW 26
Oaky Creek (NSW) 14
Oliveros, Santa Fe, Argentina 26
South Yabra, NSW 8
Total general 85

Tabla 1. Progenies de E. dunnii colectadas.

Figura 2. Cosecha de frutos de E. dunnii en altura.

traciones entre 0 ppm y 2.000 ppm) con el tra-
tamiento de 2.000 ppm de IBA se lograron en-
raizar 4 de los 12 clones probados. La tasa mas
alta de enraizamiento fue del 20% (clon 503).
En ensayos posteriores, donde se evaluaron 10

Figura 3. Rebrotes basales (A) y prueba de enraizamiento de estacas (B) de E. globulus.
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clones, se pudo concluir, a pesar que el porcen-
taje de enraizamiento fue bajo, que el sustrato
que mejor se comportd fue el que contenia 40%
corteza + 20% turba + 20% perlita + 20 % ver-
miculita y 3.000 ppm de IBA aplicado en forma
solida en estaquillas de aproximadamente 5 cm
de longitud.

A fin de mejorar los % de enraizamiento, se
seleccionaron 98 ejemplares pertenecientes a 6
razas, en el HSP ubicado en Balcarce. En dichos
individuos se cosecho semilla y se manejo6 para
inducir la produccién de brotes basales. Las
pruebas de enraizamiento con material prove-
niente de los brotes basales fueron negativas,
posiblemente debido a la edad de las plantas
madre. Las progenies colectadas de los selectos,
fueron sembradas, viverizadas y sometidas a
test de enraizamiento. En total, a lo largo de dis-
tintas temporadas, se lograron enraizar 5 clones
(508-503-511-517-518) y 8 progenies del HSP.
Este material se encuentra bajo manejo en ban-
co clonal, con diferente desarrollo y nimero de
cepas por clon.

En cuanto a propagacion in vitro se comenzd
a trabajar en el desarrollo de protocolos ajus-
tando distintas fases (desde la desinfeccion de
las semillas hasta la rustificacion de las plantas
logradas) y utilizando diferentes medios de cul-
tivo para las fases de multiplicacion, elongacion

Figura 4. Enraizamiento in vitro de E. globulus.

y enraizamiento (Figura 4). El material utiliza-
do correspondi6 a semilla cosechada en el HSP
ubicado en Balcarce. El protocolo que arrojo los
mejores resultados fue: tiempo de exposicion al
desinfectante de 90 segundos, siembra en me-
dio Gamborg (B5), repique a medio de multipli-
cacion (B5 + 0,1 ppm ANA + 1 ppm BAP), repi-
que a medio de elongacién (B5 + 0,5 ppm BAP
+ 0,1 ppm ANA + 0,2 ppm GA3) y medio de
enraizamiento (B5 ¥ sales Organico completo).

Propagacion de progenies hibridas
obtenidas a través de cruzamientos
controlados de E. dunnii x E. globulus
y E. dunnii x E.grandis.

Leonardo Sallesses; Juan Pablo Diez; Pablo
Pathauer

En el afo 2011 se castraron 1.873 flores de E.
dunnii de los clones D319, D383, D291, D348,
D222, DV56, DV72, D348, DV126 y se realiza-
ron cruzamientos controlados con polen de E.
globulus, Gl1, G2 y GI3 y de E. grandis EG-IN-
TA-0751501 (Grl) y EG-INTA-36 (Gr2) pro-
venientes de los programas de mejora (Figura
5). Sobre una siembra de 30 semillas de los cru-
zamientos D220xGI1 (H1), D220xGI2 (H2),
DV126xGrl (H3) y DV126xGr2 (H4). Asimis-
mo se sembraron 30 semillas provenientes de
los huertos semilleros del programa de mejo-
ra de cada una de las especies puras E. dunnii
(Dun), E. globulus (Glob) y E. grandis (Gran).

El niimero de semillas obtenidas cada 100 flores
estuvo en un rango entre 0 y 211,8. Las madres
D383 y DV72 no produjeron semilla con nin-
guno de los 3 polen de E. globulus utilizados
(Tabla 2). Las madres D220 y DV126 fueron
las mas productivas, independientemente del
polen utilizado para el cruzamiento. A los 120
dias de la siembra H2 produjo las plantas mas
altas con una media de 51,08 cm, y el mayor
valor medio para ntiimero de hojas. Para la va-
riable Relacion altura/didametro de tallo (indice
de esbeltez) H2 y Gl se diferenciaron de H1 y D.
Luego de evaluadas, 48 progenies H1 y H2 fue-
ron sometidas a test de enraizamiento. Enrai-
zaron el 87,5 % de las progenies. El clon H2022
presento la mayor tasa (73,3%). El cruzamiento
entre E. dunnii x E. globulus fue factible. Por el
contrario, las combinaciones de E. dunnii x E.
grandis no fueron viables ya que, si bien produ-




H1 H2 H3 H4 Dun Glob Gran
Flores polinizadas 57 37 17 43 0 0 0
% flores cuajadas 333 378 412 256
% céapsulas cosechados 33,3 324 352 256
Semillas/100 flores 1754 137,8 211,8 1442
Semillas sembradas 30 30 30 30 30 30 30
Dia inicio Germ. 7 6 6 6 6 6 6
DiaGermMedia 9 7 9 7 9 9 7
PoderGerm (%) 800 900 567 833 833 767 900
Sobrevivencia (%) 73,3 90,0 0 0 73,3 73,3 90,0

Figura 5. Cruzamientos controlados, Tabla 2. Flores polinizadas, frutos obtenidos y parametros germinativos.

jeron semillas que germinaron, ninguna plan-
tula sobrevivié. La combinacién hibrida H2,
evaluada en vivero, se mostré como promisoria
en cuanto a calidad de plantin. Adicionalmen-
te, la mayoria de las progenies han demostrado
buena capacidad de multiplicacion vegetativa.
Actualmente este material se encuentra con-
servado en bancos clonales y disponible para la
instalacion de ensayos a campo.

Instalacién y evaluacién de ensayos
Pardmetros genéticos de progenies de

Eucalyptus grandis establecidos en la
Mesopotamia Argentina.

4). Las correlaciones genéticas resultaron muy
altas entre las caracteristicas de crecimiento y
nulas entre éstas y la Forma. La baja interaccién
Genotipo-Ambiente indic alta estabilidad ge-
nética para las caracteristicas de crecimiento y
Forma, confirmando la factibilidad de realizar
un solo programa para el NE de Entre Rios y
Sur de Corrientes. En base a las estimaciones
realizadas en funcién a la heredabilidad y a las
correlaciones genéticas de las caracteristicas,
se confirmé que la respuesta a la seleccion es
factible para todas las caracteristicas evaluadas
pudiendo obtenerse importantes ganancias por
seleccion directa. En lo que se refiere a la se-
leccion indirecta utilizando ya sea la variable
DN o la varjable Altura y su respuesta sobre el

Leonel Harrand; Leonardo Lépez Jiménez;
Sitio. 1 Sitio. 2 Sitio. 3 Monte
Caracteristica Concordia (E.R.) Concordia (E.R.) Caseros (Ctes.)

Valentin Halemy Yanez Ayala

Para determinar la estructura genética de las DN (cm) 16,61+ 3,79 15,45 + 3,07 18,12 = 3,40
caracteristicas de crecimiento asi como esti- Altura (m) 2106 + 291 1910+ 212 2154 + 238
mar la respues‘tfa esperada a la. selecciéon ,masal Volumen (m?) 0,229 + 0,10 0,17 £ 0,08 0,27 0,11
en una poblacién de E. grandis se evalué al 6°

FORMA 4,49 +1,76 4,40 + 1,83 4,41 £ 1,89

aio de edad una red de ensayos de progenies de
polinizacién abierta establecidos en el afio 2006
en 3 sitios de la Mesopotamia Argentina (Entre
Rios y Corrientes). Esta red estd compuesta por
progenies de individuos seleccionados en po-

Tabla 3. Promedio y desvio estandar (+) de las caracteristicas evaluadas en los 3 ensayos
analizados.

blaciones de mejoramiento en etapas anteriores  Caracteristica Sitio. 1 Sitio. 2 Sitio.3  Conjunto rB
y que actualmente integran los huertos semille- DN 037 038 031 036 095
ros de INTA (Tabla 3). . . . : d
Luego de analizar las estructuras genéticas Altura 032 0,44 0.36 0.46 1.00
existentes para Didmetro Normal (DN), Altu- Volumen 0,37 0,41 0,23 0,40 1,00
ra, Volumen individual y Forma (1=Mala, 8= Forma 0,31 0,35 0,24 0,26 0,87
Muy buena), se encontré una heredabilidad Tabla 4. Heredabilidad y correlaciones genéticas entre sitios (r;B) de las caracteristicas
moderada en las todas las caracteristicas (Tabla  evaluadas.
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volumen, los resultados fueron similares. No
obstante, seria preferible realizar la seleccién
utilizando el DN debido a la facilidad de medi-
ci6n de esta variable y su reducido error de me-
dicién. La informacién obtenida permite pro-
poner que para la seleccion de ésta poblacién o
de otras similares se utilice conjuntamente DN
y Forma para obtener ganancias significativas
en el volumen producido por los arboles y en
la rectitud de los mismos a efectos de obtener
mejor rendimiento de aserrio.

Ensayos de origenes/procedencias de
Eucalyptus grandis y E. saligna en la
Mesopotamia.

Javier Oberschelp; Leonel Harrand

Eucalyptus grandis, es la principal especie lati-
foliada cultivada en Argentina, combina rapi-
dez de crecimiento, buena forma de los drboles
y su madera es apta para una variedad de usos
industriales. Demuestra una muy buena adap-
tabilidad a las condiciones ecoldgicas generales
imperantes en la regién mesopotamica donde
su principal limitante es la sensibilidad al frio. E.
saligna es una especie conocida pero con pocos
antecedentes de cultivo en la regién mesopota-

15

13 1

10 1

3 4 6

DAP (cm)

20 1
15 1

10 T

1 2 3 4 5 [¢) 7
DAP (cm)

7 8 10 1

H Altura (m)

8 9

B Altura (m)

1

a
12 13
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Figura 6. Crecimiento en didmetro y altura en dos sitios de evaluacion para diferentes
origenes/procedencias de Eucalyptus grandis (Trat 1 a 7) y E. saligna (Trat 8 a 13): (A) sitio
Paso de los Libres, Corrientes, 5 afios de edad; (B) sitio Concordia, Entre Rios, 8,5 afios de

mica. Esta manifiesta menores crecimientos que edad

E. grandis pero con mejores atributos en cuanto

a mayor densidad de la madera y dureza Janka.

Especie Trat Origenes/Procedencias Latitud Longitud Altitud (m)

E.grandis 1 Piccaninny CkWindsor (QLD) 107135 14458 1160

2 Davies Creek Road, E of Mareeba (QLD) 177035 145°37F 650-800

) Wild River, SSW of Atherton (QLD) 177225 1457248 920

B SRR Copperlode Dam (QLD) 16°595 145°40F 40

S SRR Mt Spec SF, W Paluma (QLD) ~ 18°525 146°08F  900-950

B B Concordia (ER), HSP Ubajay 317505 %°070 4
7 Nva. Escocia (ER), RS or. Kendall 31°42°S 58° 030 20

E. saligna 8 14 km W of Bulahdelah (NSW) 32°24°S 152° 06°E 53

T svemesranaems e o
10 Kipper CK Deongwa SF (QLD) 27°18°S 152°16°E 460

””””””””” 11 SykRwerSF(NSW)  30°37S  152°10E 975

.12 PaddyslondSFNSW) 307055 152708F 1000
13 Mosquito Creak via Urbenville (NSW) 28° 35S 152° 29°E 420

Tabla 5. Origenes/Procedencias ensayadas de E. grandis y E. saligna.
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Su area de distribucién natural se extiende mds

. . Cédigo Fuente Semillera Nro. INASE
al sur que la de E. grandis aumentando las posi-
bilidades de encontrar origenes geogréficos con 1 RS Origen Kendall - INTA Concordia  SE3066JE
mayor tolerancia a las bajas temperaturas. Por 2 RS Origen Kendall - POMERA 2W6135JE
ello, en 2004 se plantaron 3 ensayos de origenes 3 HSP - INTA Bella Vista 25W5750JE
deE. g.randls y E. saligna con el ﬁn. de 1dent1ﬁ.car 4 HSP - INTA Montecarlo 50P7080JE
las regiones naturales con potencial productivo :
para Argentina (Tabla 5). La evaluacion realiza- 5 HSP - INTA Concordia 6E3066JE
da en 2 de estos ensayos mostraron que los ori- 6 HSP - INTA Concordia 10% Superior ~ 6E3066JE
genes de E. grandis como los de E. saligna fueron 7 HSC Cerro Moreno — INTA Concordia ~ 53P3066JE
algo menos productivos que las procedencias de ]
. . . 8 HSC - INTA Concordia 41E3066JE
E. grandis utilizados como testigos (Figura 6). El
9 HSC - Paul Forestal 20E5185JE

material de E. grandis del NE de Australia pro-
veniente de latitudes superiores a las de la region
de ensayo pero de altitudes mayores, presenta-
ron menor adaptacién. Los origenes de E. salig-
na ensayados presentan crecimientos similares
al material de E. grandis salvaje. Estos materiales
pueden considerarse para alimentar el progra-
ma de mejora genética, identificando dentro
de estos origenes individuos superiores que au-
menten la variabilidad genética sin disminuir
las ganancias alcanzadas hasta el momento.

N
o

HSC Proc. Sudéfrica (Transvaal) -—--

Tabla 6. Fuentes Semilleras de E. grandis ensayadas

Productividad de materiales comerciales
de Eucalyptus grandis en Entre Rios.

DAP /Altura
Volumen

Leonel Harrand; Javier Oberschelp

Actualmente existen en el mercado varias alter-
nativas de Fuentes Semilleras (FS) de Eucalyptus
grandis, de las cuales no siempre se encuentra
respaldo informativo sobre su comportamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 10

en plantaciones y en el producto que se logra de DAP (cm) Altura (m) ™ Volumen (m3/ha)
estas. Por ello, en el afio 2009 se instalé una red
de ensayos de Productividad de E. grandis con
todas las FS que se encontraban disponibles en
el mercado (Tabla 6). Se instalaron 5 ensayos
cubriendo una amplia distribucién latitudinal
(desde Centro-Este de Entre Rios hasta Sur de
Misiones). Las primeras evaluaciones realizadas
al 32 ano de edad en 2 de los ensayos instalados
en Entre Rios aun no permitieron discriminar
significativamente las diferentes FS (Figura 7).
De todas maneras se pudo constatar que la semi-
lla que se utiliza actualmente en las plantaciones
de nuestro pais es de muy buena calidad genéti-
ca, con una elevada productividad y rectitud del
fuste, observandose cierta superioridad en los
materiales con mayor grado de mejora, la cual
se espera corroborar en edades mas avanzadas.

DAP /Altura
Volumen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DAP (cm) Altura (m)  ®Volumen (m3/ha) a

Figura 7. Didmetro, altura y volumen/ha de las diferentes FS de E. grandis en los ensayos de
(A) Colonia Yerua, (B) Berduc.
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Instalacion y evaluacidon temprana de
progenies de Eucalyptus camaldulensis y
clones hibridos de Eucalyptus en suelos
de baja productividad.

Pablo Pathauer; Ana Lupi; Eduardo P. Cappa

A partir del afo 2013, se instalaron ensayos clo-
nales de Eucalyptus camaldulensis, E tereticornis
e hibridos interespecificos en 3 sitios de la Pro-
vincia de Buenos Aires con capacidad de uso IV
a VII (Tabla 7). A estos ensayos se suma la insta-
lacién a partir de 2014 de ensayos de progenies
de E. camaldulensis seleccionados por vigor y
forma en suelos de pH elevado. Los resultados
iniciales provenientes de los relevamientos de
sobrevivencia fueron alentadores, encontran-
dose materiales hibridos con muy buenas tasas
de sobrevivencia, superiores al 80% (Figura 8).

Evaluacion y seleccion de individuos
superiores de Eucalyptus viminalis.

Pablo Pathauer; Eduardo P. Cappa

En cinco ensayos de Eucalyptus viminalis esta-

blecidos en la provincia de Buenos Aires (Figu-
ra 9) con 148 familias de polinizacion libre de

13 procedencias Australianas y 8 familias de se-
lecciones locales, se evalud la variabilidad a ni-
vel de procedencias y se estimaron pardmetros
genéticos para caracteres de crecimiento, recti-
tud de fuste, penetracién de Pilodyn 6] Forest,
espesor de corteza y sobrevivencia. Las Proce-
dencias fueron estadisticamente diferentes en al
menos uno de los caracteres estudiados en tres
de los cinco ensayos de progenie analizados.
De esta manera, para crecimiento, las proce-
dencias de Errinundra Road (VIC) y Timbarra
River (VIC) fueron de las mejor posicionadas.
En contraposicion, Mt. Baldhead (VIC) fue la
procedencia de menor performance. Los ma-
teriales locales se comportaron en forma poco
consistente a través de los 5 sitios. Las here-
dabilidades para los caracteres de crecimiento
(h?=0,27 para DAP), penetracién de Pilodyn
(h?=0,32) y forma (h?=0,20) fueron modera-
das, mientras que para espesor de corteza y la
supervivencia fueron bajas. Esto indicé que se
pueden alcanzar niveles razonables de ganan-
cia genética seleccionando los mejores drboles
de las mejores procedencias y familias. Si bien
se encontr6 una fuerte correlacién genética
entre DAP y penetracion de Pilodyn (correla-
cion negativa entre el crecimiento y la densidad
basica de la madera), lo que dificulta la selec-
cién de ambas caracteristicas a la vez. No obs-

Sitio ano ensayo materiales

Chascomus 2013 clonal 10 clones GC + 1 clon GT + 3 clones de E. camaldulensis + 2 test. semilla
Areco 2013 clonal 10 clones GC + 6 clones de E. camaldulensis + 2 testigos semilla

Areco2 2015 clonal 6 clones GC + 3 clones GT + 3 clones de E. camaldulensis

Gualeguaycht 2014  progenies 21 progenies de E. camaldulensis

Tabla 7. Sitios de ensayo y materiales.

HSOB CHAS SOB ARE1 SOB ARE2

100%

80% — — 11— T T

60% 1 —= — — 11—

40% 1 — — T

20% 1 — — 11— T T

0%

ED GC10 GC19 GT47 1-113 GCé GC24 GC23 GC16 GC7 ET GC8 GC25 GC9 GC5 GT49 1-102 1-107 GT44 1-105 GC21 1-109 GC27 GT30 1-115 GC12

Figura 8. Sobrevivencia por sitio de ensayo.
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tante, utilizando un indice de seleccion se han
podido identificar individuos que combinan
buenos valores de cria para ambas caracteris-
ticas. De esta manera utilizando como indice:
0,4*GANDAP+0,6*GANPIL se seleccionaron
en el ensayo ubicado en la localidad de Guami-
ni, 266 individuos pertenecientes a 50 de las 96
familias instaladas inicialmente (Tabla 8).

Ensayos de especies de eucaliptos para
zonas frias.

Leonel Harrand; Javier Oberschelp; Martin A.
Marcd

En regiones de clima célido himedo (ej. region
de Concordia) y subtropical (resto de la regién
mesopotamica), las heladas limitan el cultivo de
especies de eucaliptos subtropicales tal como su-
cede con el E. grandis. Por ello, recientemente, se
ha introducido una nueva coleccién de especies
desde el Australian Tree Seed Centre del CSI-
RO, con el fin de estudiar el comportamiento
de diferentes especies de Eucalyptus en varios
ambientes pedoclimaticos, para orientar su uso
como alternativas de plantacién o como fuente
de germoplasma para la utilizacion en la genera-
cion de hibridos interespecificos. Asi es que du-
rante la primavera de 2013 se han plantado nue-

Procedencias selectos
Argentina_bulk 9
Argentina_OP 5
BaldHills 51
Bonang_C 8
Bonang_K 26
Bonang River 20
Errinundra Road 3
Federation Road via Marysville 1
Mt. Baldhead 5
Mt. Sunday 8
Noojee 11
Templestowe 8
Timbarra River via Buchan 61
Urriara.S. . 50
Total general 266

Tabla 8. Individuos de E. viminalis seleccionados.
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Figura 9. Ensayo de progenies de E. viminalis en Guamini (Bs. As.).

vos ensayos en Gualeguaychu y San Gregorio (E.
Rios), Montecarlo (Mnes.), Yuto (Jujuy), Saenz
Pefia (Chaco), Balcarce y Castelar (Bs. As.).

En una primera evaluacion realizada a los 10
meses de edad en uno de los sitios en Entre Rios
(Figura 10), se observaron alturas promedio
desde 1,05 m (E. fastigata) hasta 2,41 m en E. te-
reticornis con valores extremos individuales de
hasta 3,20 metros. La supervivencia en general
fue muy buena, con valores entre el 90% y 100%
para la mayoria de las especies, a excepcion de E.
macarthurii (80%) y E. badjensis (74%). A me-
dida que evolucione la edad de estos ensayos se
podran evaluar las especies/origenes de mejor
comportamiento y adaptacion a la region. Asi
también, permitird monitorear la presencia de
algunas enfermedades foliares (como Mancha
Amarilla, Teratosphaeria pseudoeucalypti) o de
plagas como la Avispa de la Agalla (Leptocybe

Figura 10. Vista general del ensayo de especies de Eucalyptus ubicado en Aldea San

Gregorio (Ubajay, Entre Rios) a los 9 meses de edad.



2,50

metros

Figura 11. Altura a los 10 meses de edad de las diferentes especies Eucalyptus en San Gregorio (Ubajay, E. Rios).

invasa) que pueden llegar a ser una limitante en
el desarrollo de algunas especies/origenes, sien-
do necesario tenerlas en consideracién dentro
del programa de mejora genética.

Ensayos clonales de especies e hibridos
de Eucalyptus.

Leonel Harrand; Javier Oberschelp; Carla
Salto; Martin A. Marcé; Juan A. Lépez

En la actualidad dentro del programa clonal se
cuenta con 150 clones hibridos en evaluacién
y una poblacién de seleccién de mas de 5.000
individuos.

Los primeros ensayos de clones hibridos eva-
luados han demostrado la existencia de geno-
tipos con crecimientos similares a los mejo-
res clones de E. grandis (Figuras 12 y 13), con
mayor tolerancia al frio, densidad de madera
superior y tensiones de crecimiento iguales o
inferiores a esta especie. Seis de estos clones ya
se encuentran inscriptos en el RNC del INASE.
La correlacion edad-edad en las variables de
crecimiento fueron muy altas (r B >0,7) indi-
cando que no es necesario esperar varios afnos
para efectuar una preseleccién de clones candi-
datos (Figura 14). Sin embargo, una seleccién a
temprana edad garantiza la respuesta del clon
en las variables estudiadas, pero varias otras
que afectan la calidad de un clon pueden estar
aun ocultas, siendo necesarias otras instancias
de evaluacion. Problemas potenciales como

plagas, enfermedades o reacciones desfavora-
bles a factores climaticos, deben tratar de co-
nocerse para evitar fracasos futuros, como se
observa actualmente con algunos clones hibri-
dos de buen crecimiento que la susceptibilidad
a la avispa de la agalla y a manchas foliares lo
retrasan notablemente (Ej: GT-INTA-37) (Fi-
gura 15). Las evaluaciones tempranas recientes
de los ensayos instalados en los dltimos afios,
con nuevos genotipos ingresados al programa
clonal, sefialan la existencia de varios genotipos
con superioridad genética frente al material de
semilla y a clones generados en etapas anterio-
res, los cuales luego de las evaluaciones nece-
sarias, podran transferirse al sector productivo
para la realizacion de plantaciones comerciales.

Velocidad de crecimiento y rectitud del
fuste de Corymbia spp.

Juan A. Lépez; Carlos D. Vera Bravo

En los ultimos anos Corymbia spp. y sus hibri-
dos comenzaron a revalorarse como un género
importante para la obtencion de madera de ca-
lidad para usos solidos de alto valor en diferen-
tes regiones del mundo. Por ello, en 3 sitios de
la Mesopotamia Argentina (Paso de los Libres y
Bella Vista, en Corrientes y Humaita en E. Rios)
al 9° ano de edad se evalu6 el crecimiento en
volumen (VOL) y la rectitud del fuste (RF) de
8 origenes de Corymbia citriodora subsp. citrio-
dora (CC), 8 origenes de Corymbia citriodora

Figura 12. Ensayo clonal
de Eucalyptus de 3 afios de
edad en Caa Cati (Corrien-
tes).

Figura 13. Ensayo de clo-
nes hibridos de Eucalyptus
de 1 afio de edad en Alem
(Misiones).
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0,00 r 0,00

Figura 14. Crecimiento medio individual (m®) en diferentes clones hibridos de Eucalyptus, y su comparacion con clones de E. grandis y material de semilla,
alos 6y 11 afios de edad, en un sitio en Concepcién del Uruguay (Entre Rios).

subsp. variegata (CV) y 6 origenes de Corymbia
maculata (CM).

El analisis sitio a sitio mostré que CV fue la
subespecie mas promisoria (Figura 16). En dos
de los sitios evaluados CV superd claramente en
VOL y RF a las otras entidades y en el tercer
sitio (Humaitd) tuvo un crecimiento levemente
inferior a CM, aunque sin diferencias estadis-
ticas significativas. El andlisis conjunto reveld
una baja interaccién a través de los sitios ya
que la correlacién genética a nivel de origenes
dentro de subespecies fue alta para VOL y RF
(r,B= 0,76 y 0,90 respectivamente). Este resul-
tado indica que los mejores y peores origenes
correspondientes a cada subespecie, en general,
no alteraron su comportamiento relativo a tra-
vés de los diferentes sitios de expresion. Cabe
destacar que, resultados preliminares obtenidos
en el sitio Paso de los Libres evidenciaron que

a pesar de tratarse de material salvaje, los creci-
mientos promedios de algunos origenes de CV
fueron comparables a los de E. grandis comer-
cial (SAFCOL 2.0) posicionando a esta subes-
pecie como muy promisoria para la region.

Nuevos Huertos Semilleros de
Corymbia y Grevillea

Formacién de un Huerto Semillero Clonal
de Corymbia citriodora subespecie
variegata.

Carlos D. Vera Bravo
Dado el buen comportamiento de Corymbia ci-

triodora subsp. variegata (CV), la existencia de
muy buenos ejemplares en los 3 ensayos des-

0,035

0,028

0,021

0,014

0,007

0,000

H Vol ind (m3) ™ Forma (0-5)

Avispa (0-5)

GC12

H105
GC94
GC129

EC
GC80
GC133

GD81

GT37

Figura 15. Crecimiento medio individual (m?), rectitud de fuste (O=muy mala, 5=muy buena) y ataque de avispa (0= sin ataque, 5=muy atacado) en diferentes
clones de Eucalyptus, en un sitio en Concordia (E.R.) a los 2 afios de edad. Valores de referencia de material del testigo de semilla (EG): Didmetro promedio

6,5 cm; Altura total promedio: 7,6 m.
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Bella Vista

Paso de los Libres

Figura 16. Volumen medio individual (dm?) de las subespecies evaluadas en los 3 sitios. Las barras verticales indican el VOL de los origenes extremos y dentro

de las columnas figura el DAP y la Altura promedio de cada subespecie.

criptos anteriormente y la no disponibilidad de
semilla local, como parte de una estrategia de
corto plazo se seleccionaron fenotipicamente
en dichos ensayos 30 ejemplares sobresalientes
en VOL y RF utilizando la metodologia clasica
de seleccion masal (arboles comparacién). La
ganancia genética esperada del HSC se estima
en aproximadamente 17% en volumen respecto
de todos los individuos de CV evaluados en los
3 ensayos.

En una primera etapa, con el objetivo de mo-
vilizar y propagar los individuos seleccionados
se probaron diferentes épocas de injerto. Los
resultados indicaron que la época mas propicia
para injertar fue el otofio, cuando las tempera-
turas durante el dia en promedio son inferiores
a 14 °C. En dicha estacién del afio se obtuvo un
34 % de prendimiento promedio considerando
un total de 627 injertos realizados a partir de
16 é4rboles selectos. Siguiendo este método se
movilizaron los 30 arboles que conformaron el
primer Huerto Semillero Clonal (HSC) de este

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Humaita

taxdn en Argentina. Dicho huerto (Figura 17A)
comenzo a instalarse en la primavera de 2013 y
esta compuesto por 226 rametos pertenecientes
a 6 origenes de CV. El mismo tiene una super-
ficie aproximada de 1,5 hectareas, posee un sis-
tema de riego anti-heladas y otro de riego por
goteo para la fertilizacién. El distanciamiento
adoptado fue de 7 m x 7 m entre plantas y 7
repeticiones. Los rametos de un mismo origen
se distribuyeron procurando una distancia mi-
nima entre ellos de 21 metros. Dado que algu-
nos rametos al segundo afio de implantados ya
comenzaron a florecer (Figura 17 B) se prevé
una primera cosecha comercial para el ano
2017. Por tltimo, es importante mencionar que
los mejores genotipos de este huerto proxima-
mente seran utilizados para iniciar una estrate-
gia de cruzamientos controlados con Corymbia
torelliana dadas las ventajas dltimamente co-
nocidas de estos hibridos (tolerancia a factores
bidticos y abidticos, mayor porcentaje de enrai-

zamiento).

14,5
_____ i 164 005 174
16,0 18,2 18,1
. : 0,00 :
cm (o)"] cMm

Figura 17. (A) Vista general del HSC de Corymbia citriodora subsp. variegata con los rametos descopados y (B) rameto del huerto con botones florales
durante invierno de 2015.
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Ampliacién del Huerto Semillero Clonal
de Grevillea robusta.

Carlos D. Vera Bravo

En los ensayos de progenie instalados en 2001-
2003 se seleccionaron 32 individuos pertene-
cientes a 24 familias de 8 procedencias. Dichos
genotipos poseen una ganancia estimada de
55% en volumen, 14% en rectitud del fuste,
-7% en abundancia de ramas, -0,9% en grosor
de ramas y -0,5% en densidad de la madera en
relacién al promedio de los ensayos evaluados.
Debido a las dificultades surgidas al inicio de
la instalacién del huerto, se debi6 ajustar varios
métodos de injertacién (yema, corteza y pua),
distintos protectores para evitar la deshidra-
tacion de las puas injertadas (bolsa plastica y
parafina) y épocas de injertacion (estaciones
del afio). Como resultado de estas pruebas se
obtuvo un protocolo de injertacion utilizando
el método de pua, usando como protector pa-
rafina y determinandose que las temperaturas
durante el otofio e invierno fueron las mas ade-
cuadas. Con este protocolo se obtuvo un 54%
de injertos prendidos permitiendo la amplia-
cién del Huerto Semillero Clonal. Este actual-
mente tiene una superficie de 4 hectareas con
mds de 600 rametos. La distancia adoptada fue
de 7 m x 7 m entre rametos y 19 repeticiones.
Los rametos de una misma familia se distribu-
yeron a una distancia minima promedio de 21
m para favorecer la panmixia (Figura 18 Ay 18
B). Anualmente se realiz6 un descope (topping)
para mantener los rametos a una altura de 4-5
metros y promover el crecimiento de ramas

Figura 18. Vista del HSC con los rametos descopados en 2010 (A) y (B) rameto con floracién en las ramas laterales (septiembre de 2014).
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laterales. Asi mismo, semestralmente los extre-
mos de las ramas laterales fueron cortados para
inducir la formacién de ramas secundarias y fa-
vorecer la floracién en las mismas. Durante dos
afnos y a efectos de acelerar la floracion se aplicd
paclobutrazol, no obteniéndose el resultado es-
perado. De todas maneras se prevé una primera
cosecha comercial de poco volumen para 2015.

Calidad de la madera

Caracterizacion de propiedades fisicas y
mecanicas de individuos de Eucalyptus
grandis seleccionados en origenes del
norte del area de distribucién natural de
la especie.

Juan A. Lépez; Mariano Hernéndez; Leonel
Harrand

En tres ensayos de origenes/progenies del norte
de Queensland (Australia) ubicados en Viraso-
ro (Ctes.), Cerro Azul y Cerro Moreno (Mnes.)
se evaluaron las propiedades fisicas y mecani-
cas de 56 individuos sobresalientes por ganan-
cias genéticas en volumen (ggVol), rectitud del
fuste (ggRF) y menor penetracion de Pilodyn.
Al 12° afio de edad se realiz6 un muestreo des-
tructivo evaluandose in situ el indice de rajado
en rollizos (IRr) y en el Laboratorio de la EEA
del INTA Bella Vista: densidad de la madera
normal con 12% de humedad (DN 12%), densi-
dad bésica (DB), Modulo de Elasticidad (MOE)
y Modulo de Rotura (MOR) a la flexién estati-
ca, Dureza Janka en sentido radial y tangencial



(DJr y DJt) utilizando probetas y métodos nor-
mados (Figura 19). Todas estas propiedades, en
cada individuo seleccionado, fueron evaluadas
en 3-5 posiciones radiales y en 2 sentidos cardi-
nales (Este-Oeste).

En la Tabla 9 se pueden observar las propieda-
des de la madera y las ganancias genéticas para
volumen y rectitud del fuste de los 56 indivi-
duos evaluados, las de los 20 selectos (solo un
individuo por familia) con los que se podria
formar un nuevo Huerto Semillero Clonal
(HSC) y la de los 7 arboles que deberian pasar
al programa clonal. La instalacion de este HSC
y la difusiéon de dichos clones incrementara la
oferta de material para usos de mayor exigen-
cia ya que, en todos los casos, se destacé un IRr
medio y propiedades fisicas y mecanicas supe-
riores al promedio de E. grandis evaluado a una
edad similar en la regién Mesopotamica.

Correlaciones genéticas edad-edad de
las tensiones de crecimiento en clones de
Eucalyptus grandis.

Juan A. Lépez; Augusto J. Lopez; Nuno
Borralho

Las tensiones de crecimiento pueden ser esti-
madas indirectamente utilizando métodos se-
mi-destructivos o destructivos. En ambos ca-
sos, el mismo individuo no puede ser evaluado
en mds de una oportunidad a través del tiempo,
lo cual impide conocer el valor predictivo de
las tensiones de crecimiento medidas a edades
juveniles en relacién a las esperadas a edades
mds adultas. Esto explica la falta de literatura
especifica en este sentido y el escepticismo de
algunos tecndlogos, mejoradores y silviculto-
res en cuanto a la consistencia de los rankings
edad-edad. Sin embargo, en ensayos clonales el
mismo genotipo se encuentra repetido varias
veces (rametos) con lo cual es posible asumir
dos mediciones diferidas en el tiempo evaluan-
do distintos rametos pertenecientes al mismo
clon. Siguiendo este concepto, en 2 ensayos clo-
nales de E. grandis 15 clones fueron evaluados
al 6° y 11° aflo de edad (Clonal 1) y otros 12
clones al 9° y 14° afio de edad (Clonal 2). En
cada edad de evaluacidn se realiz6 un muestreo
destructivo evaludndose in situ el indice de ra-
jado en rollizos (IRr) en 5-6 rametos por clon.

Los resultados obtenidos con ambos grupos de

Propiedades x selectos X selectos x selectos
fisicas y mecanicas (n=56) HSC programa clonal
(n=20) (n=7)
IRr (%) 0,59 0,49 0,57
DN 12% (kg/m?3) 618 641 672
DB (kg/m?d) 489 508 532
MOE (Mpa) 12.647 12.838 13.329
MOR (Mpa) 100 103 108
DJr (Mpa) 35 37 40
DJt (Mpa) 37 40 42
ggVol (%) 27 28 32
99RF (%) 16 15 15

Tabla 9. Propiedades de la madera de los individuos seleccionados.

Figura 19. A) vista de un arbol seleccionado en el ensayo ubicado en Cerro Azul (Mnes.) , B)
tablones centrales en proceso de estacionamiento bajo cubierta, C) tablén central dividido
en sentido radial y D) probetas de 2 cm x 2 cm x 36 cm (Norma DIN 52186) correspondientes
a diferentes posiciones radiales listas para realizar los ensayos mecénicos.

Edad H2c r.c

IRr 6° 0,75 0,92
Clonal1 -

IRr11° 0,74

IRr 9° 0,81 0,93
Clonal2  -----------moe -

IRr14° 0,86

Tabla 10. Heredabilidad clonal (H%) y correlaciones
genéticas (r.c) entre edades de evaluacion.




clones (Tabla 10) mostraron alta heredabilidad
clonal y elevados coeficientes de correlacion ge-
nético entre edades de evaluacion (0,92 y 0,93)
indicando la consistencia en la posicién relativa
de los clones a través de las dos edades de eva-
luacidn. Esta informacion permite inferir que la
seleccion temprana por bajo nivel de tensiones
de crecimiento es factible dentro de un Progra-
ma de Mejoramiento Genético de E. grandis
para usos de alto valor.

Ajuste del Resistografo para estimacion
de la densidad de la madera de arboles
en pie de Eucalyptus grandis.

Augusto J. Lopez; Pabla Y. Genes; Juan A.
Lopez

Con el objetivo de comprobar la eficiencia del
Resistografo para evaluar la densidad de la ma-
dera de arboles en pie de E. grandis, se mues-
trearon en plantaciones comerciales 120 indi-
viduos de 9 a 12 afos de edad en 12 sitios del
sudeste de Corrientes (Figura 20). Se realizaron
con el Resistografo 2 penetraciones radiales E-O
a 1,30 m de altura, inmediatamente por debajo
se extrajeron muestras de madera con barrenos
Pressler de 5 mm para la obtencidén en el labo-
ratorio de la densidad basica de la madera (DB).
Los resultados mostraron correlaciones alta-
mente significativas entre la Amplitud dada por
el Resistografo y la DB (entre 0,71 y 0,73). Para
comprobar la capacidad predictiva del aparato
se elaboraron modelos de regresién para esti-
mar DB con valores de Amplitud (Figura 21).
La validacion de los modelos de regresiéon ob-
tenidos exhibieron resultados satisfactorios al
utilizar como muestra independiente un gru-
po de 6 clones experimentales de E. grandis.
La informacién obtenida muestra que el Re-
sistografo permitiria discriminar de manera
no-destructiva clases o conjuntos de individuos
con baja, media o alta densidad de la madera.
De igual modo podria ser de gran importancia
en el agrupamiento de especies, origenes/pro-
cedencias, clones y sitios. No obstante, deben
tomarse ciertos cuidados y precauciones du-
rante el trabajo de terreno para evitar valores
de Amplitud erréneos o nulos (viento, nudos
internos, horizontalidad y perpendicularidad
radial del equipo).
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Figura 20. Medicién de la Amplitud radial con el Resistégrafo
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Figura 21. Densidad observada y estimada con Resistografo para los 24 rametos

correspondientes a 5 clones utilizados como muestra independiente (Il = B96, ll = 3096,

= 2796, = 2496, = 3696, [l = 1896).

Control genético de las tensiones de
crecimiento en E. dunnii.

Juan A. Lépez; Nuno Borralho; Augusto J.
Lépez; Martin A. Marcé; Leonel Harrand

Entre 1991-92 el INTA instal6 una serie de en-
sayos de origenes/progenies en varios sitios de
la Mesopotamia. Algunos de dichos ensayos
fueron transformados en Huertos Semilleros de
Progenies utilizando un indice combinado de
seleccion a través del cual fue posible capturar
el 87% y 70% de la maxima ganancia genética
posible para volumen y forma, respectivamen-
te. Con el objetivo de identificar en esa pobla-
cion seleccionada (72 progenies de polinizacion



Figura 22. Rollizos acondicionados para la medicién de IRr
alas 72 hs posteriores al corte.

libre) individuos con bajo nivel de tensiones de
crecimiento, mayor estabilidad dimensional y
una densidad de la madera similar al prome-
dio de la especie, a los 20 afnos de edad uno de
dichos Huertos (Ubajay, E. Rios) fue sometido
a un muestreo destructivo. Las tensiones de
crecimiento fueron estimadas indirectamente
utilizando un indice de rajado en rollizos (IRr)
que fue medido a las 72 horas posteriores al
corte en las 4 caras de los 2 primeros rollizos
comerciales (Figura 22).

Los resultados mostraron una importante va-
riaciéon genética del IRr a nivel familiar e indi-
vidual. Si bien el 61,6% de la poblacién mues-
treada manifest6 IRr altos y muy altos, también
se detectaron individuos con IRr medio y bajo.
Esta propiedad evidenci6 estar bajo un fuerte
control genético (h?a=0,48) y ser independien-
te del crecimiento volumétrico (r A= -0,03).
La magnitud de la variacién detectada y el alto
control genético indican que es posible esperar
un cambio significativo en la reduccion de las
tensiones de crecimiento de E. dunnii aplican-
do estrategias convencionales de mejoramiento
genético.

Cabe destacar que, cerca del 50% de los geno-
tipos de mayor ganancia genética en volumen
y rectitud del fuste que ya fueran movilizados
con anterioridad via injerto e instalados en un
Huerto Semillero Clonal en el Instituto de Re-
cursos Biologicos del INTA Castelar (Bs. As.),
evidenciaron ganancias genéticas en bajo nivel
de tensiones de crecimiento. No obstante, con
la informacién obtenida y sin pérdida significa-
tiva de crecimiento y forma, podria implantarse
un nuevo HSC que retina genotipos con bajo
IRr a efectos de producir semilla comercial pro-
cedente de polinizacion abierta.

Figura 23. Listones diametrales (A) y probetas preparadas para evaluar densidad de la

madera (B).

Variacidn de la densidad y del color de la
madera de Eucalyptus dunnii.

Augusto J. Lépez

Utilizando el material obtenido en el muestreo
destructivo descripto en el apartado anterior, se
procesaron listones diametrales a 1,30 metros
de altura de 314 individuos (Figura 23 A), a los
cuales se le medio el color de la albura y el du-
ramen en 2 sentidos cardinales utilizando un
colorimetro portable con iluminante D65 y dn-
gulo de observacién de 10°. Para la determina-
cion de las coordenadas colorimétricas L*, a*,
y b* del Sistema CIELab se realizaron un total
de 15.072 determinaciones. La densidad basica
de la madera se evalué en 2 sentidos cardinales
y 5 posiciones radiales (Figura 23 B) utilizando
probetas y métodos normados (10 probetas/ar-
bol; 3.140 probetas totales).

Se observé poca variacién de la rojez y amari-
llez (pardmetros a* y b*) siendo similares entre
la albura y el duramen. Por su parte, la lumi-
nosidad (L*) difiri6 notablemente entre am-
bas secciones, siendo superior en el duramen,
indicando que la madera del duramen es mas
clara que la de la albura. No obstante, se eviden-
ci6 que en el 13% de los individuos evaluados
el color de la albura y el duramen no podrian
ser distinguidos por un observador promedio
(AE < 5). Esto implica, en sentido practico, una
ventaja para el uso de madera de apariencia ya
que una misma pieza conteniendo albura y du-
ramen se veria homogénea. La densidad basica
de la madera de E. dunnii fue de 606,9 kg/m’
en promedio (Tabla 11). El 78% de los indivi-
duos evaluados tuvieron densidades entre 550
y 650 kg/m’. Sin embargo, dada la importante
variacion individual observada, se detectd que
alrededor del 10% de los individuos evaluados




,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Albura ~ ~ Duramen = g

L* a* b* L* a* b* (kg/m?)
Media 686 600 177 770 730 72 6069
Minimo 594 060 125 721 220 31 5022
Méximo 781 11,4 23,9 82,3 12,3 24,0 740,1

Tabla 11. Estadisticos descriptivos del color y la densidad basica de la madera de E. dunnii.

presentaron densidades similares a las de E.
grandis de la misma edad. La seleccién de estos
genotipos podria significar una ventaja ya que
para usos sélidos de alto valor esta especie no
tiene buena aceptacién en el sector industrial
de la Mesopotamia argentina, entre otras pro-
piedades, por su alta densidad.

Tensiones de crecimiento en Eucalyptus
dunnii: Medicién en arboles en pie y su
efecto en rollizos y tablas aserradas.

Mariano Herndndez

Con el objetivo de evaluar tensiones de creci-
miento en Eucalyptus dunnii, su efecto en rolli-
zos y en la calidad y rendimiento de tablas ase-
rradas, se muestrearon 45 arboles de 19 afios de
un ensayo de familias y procedencias ubicado
en Bella Vista (Ctes.). Se realizaron mediciones
con el extensémetro CIRAD-Forét para obte-
ner un valor promedio por arbol del indicador
de tensiones de crecimiento (GSI) (Figura 24
A). Luego se apearon los arboles y se cort6é un
rollizo de cada arbol a la altura del pecho de 2
m de longitud para determinar in situ un indi-
ce de rajado (IRr) sobre las caras transversales
(Figura 24 B). Los rollizos se trasladaron de in-
mediato al aserradero donde, a fin de inducir

que las tensiones de crecimiento se manifesta-
ran intensamente, se procesaron en una sierra
sinfin simple con un sistema de corte paralelo.
Se produjeron 246 tablas tangenciales de una
pulgada de espesor, las cuales se evaluaron en
estado verde inmediatamente luego de ser ase-
rradas (Figura 24 C). Se midid la longitud de las
rajaduras en los extremos de las tablas y se cal-
culé un indice de rajadura en tablas por rollizo
(IRT), el rendimiento en bruto del aserrado y el
rendimiento equivalente a realizar un despunte
en las tablas para eliminar el defecto. Los resul-
tados de GSI e IRr mostraron valores promedio
de 0,0763 0,0251 mm y 0,43 0,31 % respectiva-
mente, similares a los que se pueden encontrar
en otras especies de eucaliptos, como E. globu-
lus 6 E. grandis. La asociacion entre el GSI y el
IRr fue alta (r = 0,71), lo cual demostré que el
extensometro CIRAD-Forét es un instrumento
eficiente para estimar tensiones de crecimiento
sin necesidad de apear el arbol. El 58% de las
tablas aserradas presentaron rajaduras en algu-
no de sus extremos, sin embargo, esto condujo
ala disminucién en el rendimiento del aserrado
del 44,2 % al 41,7 %, que no resulté tan pro-
nunciado. En estado verde las tablas producidas
no presentaron alabeos notorios determinados
mediante apreciacion visual. Las correlaciones
entre el IRT con el IRr y el GSI fueron positivas
y moderadas (r = 0,52 y r = 0,46 respectivamen-

Figura 24. A) Extensémetro CIRAD-Forét sobre arbol en pie B) Rajaduras en la cara transversal de un rollizo C) Medicién de la longitud de una rajadura en

extremo de tabla.



Densidad basica de la madera

Especie __Indice de rajado en rollizo (%) ko/m®)
Media Minimo Maximo Media Minimo Maximo

E. dorrigoensis 0,61 0,37 1,07 555 517 592

E. camaldulensis 092 042 159 658 620 71

E benthamii 105 | 061 208 560 511 604

E saligna 116 067 232 642 605 714

E dunnii 191 039 382 617 562 697

Tabla 12. Estadisticos descriptivos del indice de rajado en rollizos y la densidad basica de la madera de las 5 especies

evaluadas.

te) pero no permitieron explicar las rajaduras
en tabla desde el arbol en pie o desde el rollizo,
seguramente otros factores como el manipuleo
de los rollizos o el nimero de tablas obtenidas
por rollizo tuvieron influencia en esta relacién,
aspectos éstos que deberian ser motivo de nue-
vas investigaciones.

Tensiones de crecimiento y densidad de
la madera de 5 especies de eucaliptos
con mayor tolerancia al frio que
Eucalyptus grandis.

Augusto J. Lépez; Juan A. Lopez; Leonel
Harrand; Martin A. Marcé; Javier Oberschelp

A efectos de evaluar las propiedades de la made-
ra de 5 especies de eucalipto con mayor toleran-
cia a frio que Eucalyptus grandis y visualizando
el futuro desarrollo de hibridos interespecificos
se evaluaron las tensiones de crecimiento y la
densidad basica de la madera de E. saligna, E.
dunnii, E. camaldulensis, E. dorrigoensis y E.
benthamii. Para esto, en un ensayo demostrati-
vo ubicado en San Salvador (E. Rios) al 16° afio
de edad se apearon 9-11 ejemplares dominantes
de cada especie evaluandose in situ el indice de
rajado en rollizo (IRr) y la densidad basica de la
madera (DB) en 2 sentidos cardinales y 5 posi-
ciones radiales utilizando probetas y métodos
normados (188 caras de medicion de IRr y 470
probetas para DB). Los resultados obtenidos
(Tabla 12) evidenciaron que E. dunnii, E. salig-
nay E. benthamii fueron las especies con mayor
nivel de tensiones de crecimiento con IRr Muy
Altos (: 1,91%, 1,16% y 1,05% respectivamen-
te). E. camaldulensis y E. dorrigoensis tuvieron
menor nivel de tensiones de crecimiento con
IRr entre Alto y Medio (: 0,92% y 0,61% res-

pectivamente). En las 5 especies analizadas se
constaté una importante variacion individual
del IRr con una amplitud entre extremos muy
significativa y coeficientes de variacion intraes-
pecie entre 41% y 63%. En cuanto a la densidad
basica de madera se observo que las 5 especies
evaluadas presentaron valores de densidad ma-
yores al promedio de E. grandis evaluado a eda-
des similares en la region. Los resultados obte-
nidos muestran la importancia de una correcta
eleccion de los progenitores a ser utilizados en
el programa de hibridacién para mayor toleran-
cia al frio a efectos de minimizar la incidencia
desfavorable que podria tener en la calidad de
la madera la incorporacién de algunas de estas
especies, fundamentalmente en cuanto a ten-
siones de crecimiento.

Evaluacion genética de propiedades
fisicas de la madera de clones hibridos de
Eucalyptus.

Juan A. Lopez; Augusto J. Loépez; Leonel
Harrand; Martin A. Marcé

Se analizaron propiedades fisicas de la madera
de importancia para usos sélidos de alto valor
de un grupo de clones hibridos, generados por
el grupo de mejoramiento de la EEA INTA
Concordia, estimandose los principales para-
metros genéticos y la superioridad/inferioridad
esperada respecto a materiales comerciales de
E. grandis utilizados durante los tltimos afios
en la Mesopotamia Argentina. Para este efecto,
en un ensayo ubicado en Concepcién del Uru-
guay, Entre Rios (Figura 25) se realiz¢ al 6° aflo
de edad un muestreo destructivo que incluyé
11 clones de E. grandis x E. camaldulensis (GC),
5 clones de E. grandis x E. tereticornis (GT), 1




IRr* DB CR (%) CT (%)

(%) (kg/m?)
GC27 0,55 531 7,61 14,96
GCY 038 504 816 1582
GC12 035 496 804 1647
GT37 023 520 772 1508
GT31 022 521 653 1445
GTa4 02 512 648 1295
HSP 034 430 655 1182

* Muy Bajo (<0,25), Bajo (0,25-0,49), Medio (0,50-
0,74), Alto (0,75-1,0), Muy Alto (>1,0)

Tabla 13. Valores medios esperados.

clon de E. grandis x E. dunnii (GD), 2 clones
puros de E. grandis (EG) y un material de semi-
lla mejorada procedente del Huerto Semillero
de Progenies de INTA ubicado en Ubajay, E.R.
(HSP). Para cada uno de los 20 materiales ana-
lizados se cortaron 5 ejemplares representativos
en los que se evalud in situ el indice de rajado en
rollizos (IRr) y en el Laboratorio de la EEA del
INTA Bella Vista: densidad basica de la madera
(DB), contraccién total radiar y tangencial (CR
y CT). El color del duramen se midi6 en mues-
tras estacionadas (12% de humedad) utilizando
un colorimetro portable con iluminante estan-
dar D65 (luz difusa).

Entre los principales resultados obtenidos se
constatd que la heredabilidad clonal (H*c) de
las caracteristicas evaluadas fue alta (entre 0,64
y 0,87) indicando un fuerte control genético de
las propiedades de la madera analizadas. En-
tre los clones hibridos evaluados, dada la gran
variabilidad existente, se identificaron algunos
que se destacaron por poseer alta densidad de
la madera, bajo nivel de tensiones de creci-
miento y una estabilidad dimensional aceptable
a pesar de los altos valores de contractibilidad
radial y tangencial. En cuanto al color del du-
ramen, utilizando la metodologia CIELab, las
diferencias de color entre el material de semi-
lla (HSP) y la de los hibridos de GC y GT de-
mostraron que no podrian ser distinguidas por
un observador promedio (DE* <5) lo cual los
posicionaria en igualdad de condiciones que E.
grandis para usos de apariencia. En la Tabla 13
se consignan los valores medios esperados del
material de semilla mejorada (HSP) y de los 6
clones hibridos inscriptos por el INTA en base
a velocidad de crecimiento, rectitud del fuste y
a la informacién aqui analizada.
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Figura 25. Muestreo destructivo en el ensayo de Concepcidn
del Uruguay, E. Rios (Lat: 32° 29719"” Sur, Long: 58° 21°02"
Oeste).

Variacion de propiedades fisicas de la
madera de Corymbia spp.

Juan A. Lépez

En 3 ensayos de origenes de Corymbia citrio-
dora subsp. citriodora (CC), Corymbia citriodo-
ra subsp. variegata (CV) y Corymbia maculata
(CM) alos 9 anos de edad se realiz6 un mues-
treo destructivo. De cada origen y en cada sitio
se muestrearon 4-5 individuos codominantes
resultando una poblacién muestral de 297 ar-
boles (103 en el sitio Bella Vista, 98 en el sitio
Paso de los Libres y 96 en el sitio Humaitd). En
los mismos se evalu6 in situ el indice de rajado
en rollizos (IRr) y en el Laboratorio de la EEA
del INTA Bella Vista: densidad basica de la ma-
dera (DB), contraccidn total radiar y tangencial
(CRyCT).

Los principales resultados indicaron que las tres
subespecies manifestaron un bajo nivel de ten-
siones de crecimiento (IRr entre 0,06 y 0,38). En
cuanto a la densidad de la madera (Figura 26) y
considerando a los 3 sitios en conjunto, Corym-
bia citriodora subsp. citriodora fue la de mayor
densidad (751 kg/m?®) y Corymbia maculata
la de menor (604 kg/m?®). Corymbia citriodora
subsp. variegata mostré un comportamiento in-
termedio (712 kg/m?). No obstante, consideran-
do la temprana edad de evaluacion, la densidad
de la madera de cualquiera de las tres subespe-
cies superé ampliamente a la de E. grandis ac-
tualmente comercializado en la regi6n. Por otro
lado, las contracciones totales radiales y tangen-
ciales (CR y CT) evidenciaron valores levemen-
te inferiores a las de E. grandis demostrando su
aptitud para usos de alto valor (Figura 27).
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Figura 26. Densidad de la madera (kg/m?) de las subespecies evaluadas en los 3 sitios. Las barras verticales indican la densidad de los origenes extremos.
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Figura 27. Contraccién radial y tangencial (%) de las subespecies evaluadas en los 3 sitios. Las barras verticales indican las contracciones de los origenes

extremos.

Aplicacion de herramientas
moleculares

Origenes geogréficos para la
determinacion de razas locales de
Eucalyptus grandis.

Pamela V. Villalba; Cintia V. Acufa; Martin N.
Garcia; Maria C. Martinez; Leonel Harrand;
Javier Oberschelp; Nuno Borralho; Juan

A. Lbépez; Martin A. Marcé; Esteban Hopp;
Susana N. Marcucci Poltri

Se evaluaron 188 drboles con 2.816 DArT va-
riables y se realizaron anilisis para determinar
los grupos genéticos de la muestra seleccionada
que alberga distintos origenes geograficos que
incluyen dos grupos australianos: NSW (gru-
pos verdes) y SE Queensland (grupos azules).
Entre estos individuos (Figura 28) estdn las se-
lecciones y razas locales que integran los HSC y
que mostraron un patrén que no concordd con
ninguna de los materiales de los distintos orige-
nes y procedencias evaluados (grupo rojo). Esto
sugiere que dichos materiales podrian provenir
de otros origenes geograficos y que a partir de
esta informacion de grupos genéticos se podria

descubrir si tienen un posible origen en el N de
Queensland (puntos rojos).

Seleccion de arboles portadores
de varios QTL (loci de caracteres
cuantitativos) asociados con calidad
maderera de Eucalyptus grandis.

Martin N. Garcia; Eduardo P. Cappa; Leonardo
A. Ornella; Pamela V. Villalba; Cintia V. Acuna;
Maria C. Martinez; Leonel Harrand; Javier
Oberschelp; Mauro Surenciski; Juan A. Lépez;
Martin A. Marcd; Esteban Hopp; Susana N.
Marcucci Poltri

A partir de un mapa de ligamiento de marcado-
res generado a partir de un cruzamiento intra-
especifico de E. grandis se ubicaron 33 QTL de
interés para la produccién: cinco relacionados
con propiedades fisicas de la madera, siete con
crecimiento y 21 con propiedades quimicas de
la madera. En base a la informacién genética
del mapa se seleccionaron aquellos individuos
del cruzamiento que contenian los QTL favora-
bles para cada uno de los caracteres (Figura 29).
De esta manera se identificaron individuos por-
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tadores de alelos genéticamente superiores para
9 caracteres individuales asi como aquellos que
portaban la mayor cantidad de QTL favorables
para todos los caracteres. De esta manera, este
conocimiento a nivel genémico permitié su
aplicacion en la seleccidon de los mejores indi-
viduos de acuerdo al destino productivo en los
programas de mejora, ya sea para produccién
maderera o pulpable.

Por otro lado, la selecciéon genémica (SG) es una
estrategia reciente empleada en el mejoramien-
to molecular que utiliza la informacion de to-
dos los marcadores disponibles para la predic-
cion del caracter en individuos de los que solo
se tiene el genotipo. Dado que existen diferentes
metodologias de SG, se evalud el desempefio de
4 de ellas sumamente diferentes entre si, invo-
lucrando una regresion lineal bayesiana (bayes
LASSO (BL) y una no bayesiana (ridge regres-
sion (RR), una metodologia semiparamétrica
(reproducing kernel Hilbert space (RKHS)) y
una no paramétrica (Random Forest Regression
(RFR)), sobre un cruzamiento F1 de E. grandis,
evaluados para altura (TH), didmetro (DBH) y
densidad de madera (DB), utilizando 74 marca-
dores microsatélites (SSR) y 2.378 marcadores

72

Figura 28. Grupos genéticos de los origenes del SE Queensland, NSW y razas

locales.

DArTs polimoérficos. Se encontraron diferencias
significativas entre todas las metodologias eva-
luadas para todos los caracteres y conjuntos de
marcadores. En general, el mejor desempefio se
obtuvo mediante regresiones lineales BL y RR y
a mayor heredabilidad del caracter, mayor fuela
precision en la prediccion. En general, a mayor
cantidad de marcadores, mayor fue la precision
en la prediccion y en aquellos caracteres de baja
heredabilidad la utilizacién de marcadores con
segregacion distorsionada disminuyé la preci-
sion significativamente.

De esta manera, se logré disponer de los pri-
meros resultados en el desarrollo de algoritmos
predictivos mediante la estrategia de SG en Ar-
gentina para E. grandis a partir de diferentes
tipos de datos de marcadores moleculares para
analizar el genotipo, lo cual resultara de gran
importancia para el avance de las futuras estra-
tegias de mejoramiento genético de la especie.

Afinidad genética de razas locales y
clones de Eucalyptus globulus con razas
geogréficas.

Cintia V. Acufna; Susana L. Torales; Pamela V.
Villalba; Martin N. Garcia; Maria C. Martinez;
Noga Zelener; Eduardo P. Cappa; Pablo
Pathauer; Esteban Hopp; Susana N. Marcucci
Poltri

La raza local de E. globulus utilizada para plan-
taciones comerciales en nuestro pais hasta la
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Figura 29. Representaciéon en diagramas de Venn del nimero de individuos con QTL favorables para densidad de madera
(A), didmetro (B), altura de arbol (C), volumen (D), alta relacién S/G (E), bajo contenido de extractivos etandlicos (F) alto
contenido de extractivos etandlicos (G), lignina Klason (H) y lignina total (1).

década del 90, es de origen desconocido. Para-
lelamente, un conjunto de 30 clones que fueron
seleccionados por la empresa SOPORCEL para
ser utilizados en Portugal y que fueron pro-
bados en la Pcia. de Buenos Aires con buenos
desemperfios en crecimiento, no cuentan con
informacién precisa de pedigree. Mediante el
uso de distintas herramientas moleculares (10
SSR y 243 AFLP -para las razas locales- y 400
DArT -para los clones) fue posible identificar el
origen geografico del cual derivan estos mate-
riales (Figura 30).

Las razas locales mostraron gran afinidad con
las razas del NE, S y SE de Tasmania. En el caso
de los clones, algunos mostraron mayor afini-
dad con razas del SO de Tasmania, mientras
que otros se identificaron con el S de Tasmania.
Sin embargo unos pocos clones se identifican
con Furneaux, Western Otways y Strzelecki. Es-
tas dltimas razas han demostrado en la red de
ensayos de origenes y progenies de INTA, muy
buenos desempefios tanto para crecimiento
como en densidad bésica de la madera.

Propiedades de calidad de madera en
Eucalyptus globulus: identificacién de
genes mediante mapeo por asociacion.

Pamela V. Villalba; Natalia C. Aguirre; Eduardo
P. Cappa; Cintia V. Acuia; Martin N. Garcia;
Maria C. Martinez; Pablo Pathauer; Esteban
Hopp; Susana N. Marcucci Poltri

El conocimiento de las regiones gendmicas in-
volucradas en el control de caracteristicas de
interés forestal es de suma importancia en los
programas de mejoramiento genético. En este
contexto, el mapeo de asociacién, para buscar
marcadores ligados a las mismas, es una de
las estrategias mas utilizadas debido princi-
palmente al desarrollo en los ultimos afios de
tecnologias para genotipificar un alto nimero
de loci en simultdneo, como ser el empleo de
marcadores DArT.

Se estudid una poblacién de polinizacion abier-
ta de 134 individuos de E. globulus emplazada
en Balcarce (Buenos Aires) provenientes de 8
origenes australianos y una raza local. En esta
poblacién, se analizaron caracteristicas de ca-
lidad de la madera a partir de predicciones
por medio de mediciones de espectros de tipo
NIRs realizadas en el Instituto de Investigacao
Cientifica Tropical de Portugal: tenor y tipo
de lignina (LIG TOTAL y KLASON), relacién
Syringil/Guayacil de lignina (S/G), extractivos
(EXT ET y EXT TOTAL) y densidad basica de
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Figura 30. Distribucion de los grupos genéticos de E. globulus, las razas locales y los clones determinados con marcadores moleculares.

la madera (DB). Se realiz6 el mapeo por aso-
ciacion utilizando un modelo lineal mixto ; cal-
culado como: y = Sa + Qv + Zu + e en donde y
es el fenotipo corregido por efectos ambientales
dentro del ensayo, a es el vector de efectos fijos
de marcador que se relaciona con y mediante
la matriz de los marcadores S, v es el vector de
efectos fijos que estima la proporcién de cada
individuo a la estructura poblacional y que se
relaciona con y mediante la matriz de estruc-
tura poblacional (Q), u es el efecto aleatorio
poligénico que se relaciona con y mediante la
matriz Z y e son los efectos residuales.

De un total de 7.860 marcadores DArT, 2.354
fueron variables entre los individuos y fti-
les para el andlisis de asociacién. Luego de
una correccién para comparaciones multiples
(p<0,05), se encontraron 44 marcadores posi-
tivamente asociados a las caracteristicas eva-
luadas. Todas ellas estuvieron relacionadas con
rasgos de calidad de madera de sumo interés
para el mejoramiento, tanto para produccion
de madera como para papel. En particular rela-
cionadas con la sintesis de la lignina: 20 marca-
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dores asociados para LIG TOTAL, 14 para EXT
ET, 7 para KLASON y 3 para S/G. Estos marca-
dores se utilizaron para encontrar genes a par-
tir de la secuencia del genoma publicado de E.
grandis (http://phytozome.jgi.doe.gov). Entre
ellos, se encontraron marcadores relacionados
con la sintesis de celulosa y xilano (como son
el CesA vy las glicotransferasas), con factores de
transcripcion de MYB, con genes de MADS y
K-Box, con genes de la sintesis de terpenos, de
peroxidasas y lacasas, todos ellos de importan-
cia bioldgica en las caracteristicas de crecimien-
to y calidad de madera en el drea forestal.

Los resultados obtenidos demuestran que los
estudios de asociacion son herramientas ttiles
a la hora de identificar genes implicados en ca-
racteres complejos. Esta informacién puede ser
utilizada como herramienta para realizar me-
joramiento asistido por marcadores en edades
tempranas para estas caracteristicas asi como
para profundizar el estudio funcional de los ge-
nes implicados y contribuir con futuros analisis
de selecciéon genémica.



Identificacion de clones hibridos de
Eucalyptus grandis para su inscripcién en
el INASE.

Pamela V. Villaba; Cintia V. Acufia; Martin

N. Garcia; Maria C. Martinez; Juan G. Rivas;
Leonel Harrand; Javier Oberschelp; Martin A.
Marcé; Esteban Hopp; Susana N. Marcucci
Poltri

En la Republica Argentina, para poder comer-
cializar un material, es necesario que el mismo
esté inscripto en el Registro Nacional de Culti-
vares (RNC) del Instituto Nacional de Semillas
(INASE). Dentro de los requisitos necesarios
para este fin es indispensable contar con una he-
rramienta répida y eficiente que identifique in-
equivocamente un material y lo distinga de otro.
Bajo este objetivo, se determinaron los perfiles
genéticos de material clonal proveniente de la
EEA Concordia integrado por 8 clones de E.
grandis (EG) y 6 hibridos con E. camaldulensis
(GC) y E. tereticornis (GT) mediante la utiliza-
cién de 6 marcadores microsatélites (SSR) para
su posterior inscripcién al RNC de INASE. Los
marcadores SSR que se emplearon (EMBRA2,
EMBRA5, EMBRA6, EMBRA10, EMBRA21 y
EMBRAZ25) han sido ampliamente utilizados y
validados en diversos laboratorios en el mundo
para la identificacion de arboles del género Eu-
calyptus. Tal como se observa en la Figura 31,
los marcadores pudieron diferenciar satisfacto-
riamente todos los clones puros e hibridos y fue
posible corroborar las identidades genotipicas
en el marco de las actividades de certificacién y
control de comercio que realiza el INASE y para
monitoreo y control de calidad por parte de los
mejoradores.

Recuperacién de la identidad genética de
clones de Eucalyptus grandis e hibridos
mediante marcadores moleculares de
ADN.

Cintia V. Acufa; Juan G. Rivas; Leonel
Harrand; Javier Oberschelp; Pamela V.
Villalba; Silvina Brambilla; Pamela Alarcén;
Martin A. Marcd; Susana N. Marcucci Poltri

Con el objetivo de restablecer la identidad de
270 rametos pertenecientes a 44 clones de E.
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Figura 31. Dendrograma de los 16 clones de E. grandis (puros e hibridos) analizados. Se

indica el valor de Distancia Genética (DAS).

grandis e hibridos en un ensayo implantado en
Colon (E. Rios) se utilizaron marcadores SSR.
Los clones correspondian a material comercial
o precomercial de diferentes empresas: Fores-
tadora Tapebicua (FTSA), Vivero Paul Forestal
(G), Pomera Maderas (T), vivero Loreto Fores-
tal (EG-INTA) y de la EEA Concordia de INTA
(GCy GT-INTA).

Se analizaron 4 regiones SSR variables (marca-
dores denominados EMBRA 2, 6, 10, 25) que
permitieron obtener la identificacién de cada
clon y rameto y la distancia genética (DAS) en-
tre pares de individuos, que puede valer entre
0 (cuando los individuos comparten todos los
alelos) 6 1 (cuando los individuos no compar-
ten ninguno de los alelos). Se realiz6 un den-
drograma donde se observo que la mayoria de
los genotipos fueron discriminados, excepto al-
gunos que, posiblemente, sean los mismos ma-
teriales ya que tampoco pudieron ser discrimi-
nados agregando otros 4 SSR (EMBRA 18, 28,
33, 69) (Figura 32). Por lo tanto, utilizando los
primeros 4 marcadores mencionados se analizd
la identidad genética de los 270 rametos (obte-
niendo el perfil molecular completo del 99% de
los mismos) y se lo comparé con el de los clones
originales, logrando recuperar la identidad per-
dida del 87% de los 270.

En resumen: se logré restablecer la identidad
perdida de estos individuos/clones, tinicamen-
te mediante el empleo de técnicas moleculares
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Figura 32. Dendrograma de los 44 clones estudiados. Se indica el valor de Distancia Genética (DAS). Los circulos rojos marcan los clones que no se
diferenciaron mediante la utilizacion de 4 SSR.

y recuperar el ensayo a campo. Adicionalmen- miento de la distancia genética existente entre
te se pudo establecer la existencia de proble- los individuos de la poblacién de mejora.

mas de rétulo, lo que llevaria a la utilizacion

del material clonal en una forma equivocada o

diferente a lo que se planifica. Contar con esta

informacion, es de utilidad para el programa de

mejoramiento genético, tanto por la correcta

identificacién de los clones, como el conoci-
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Impactos

La informacién generada durante la ejecucion del presente Sub-
programa fue numerosa, de alta calidad y a diferencia de los pro-
yectos anteriores, en éste merece destacarse el uso practico de las
herramientas moleculares y de la evaluacién de las propiedades de
la madera, evidenciando claramente un abordaje multidisciplina-
rio en el desarrollo de las estrategias de mejoramiento genético.

Otro de los aspectos a destacar se refiere al reconocimiento del
sector productivo en referencia a la calidad de la semilla prove-
niente de los Huertos Semilleros del INTA (de Progenies y Clo-

nales) dado que durante los ultimos afos se tuvo una demanda

continua y creciente de los viveros de distintas regiones del pais.
Asi mismo, resulta muy destacable la inscripcién y habilitacién de
nuevos huertos semilleros de progenies y clonales y la firma de
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para la multiplicacion de los clones de E. grandis e hibridos inte-
respecificos generados por el INTA.

La incorporacién de nuevas colecciones de especies y la genera-
cién de nuevos materiales permitio la instalacion de numerosos
nuevos ensayos y lotes demostrativos (de especies, progenies, clo-
nes puros e hibridos) que, a mediano plazo, permitiran identificar
los materiales de mejor adaptacion, productividad y calidad para
varias ecoregiones de Argentina.

Por ltimo, los principales resultados obtenidos asi lo demuestran,
entre los grupos de trabajo que participaron del Subprograma
existié una significativa articulacion y complementariedad, poten-
ciando la consolidacién de los mismos y beneficiando la genera-

cion de innovacién tecnoldgica de uso publico.
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Subprograma Salicaceas
(Salix y Populus)



Autores. Cortizo, S.(a); Cerrillo, T.(a); Thomas, E.(b); Monteverde, S.(a)

(a) INTA EEA Delta del Parand, Buenos Aires, (b) INTA EEA Alto Valle, Rio Negro.

Resumen Ejecutivo. Las Salicaceas han sido de utilidad gracias a su rapido cre-
cimiento, facilidad de clonacién, capacidad de rebrote, adaptacion a diferentes sitios,
alta plasticidad en respuesta a los cambios ambientales y las variadas aplicaciones de
la madera en la industria (aserrado, debobinado, celulosa, fibras y/o particulas para la
producciéon de tableros y biomasa con fines energéticos), en la proteccién de las cuen-
cas y cultivos, en la remediacion de aguas y suelos contaminados y en el balance de
diéxido de carbono.

En Argentina, con 97.893 ha que producen alrededor de 727.633 tn/afio, ocupan el
tercer lugar de importancia dentro de los bosques implantados. El desarrollo de es-
tas plantaciones depende en gran medida del suministro de material mejorado que
asegure la adaptabilidad, productividad y sostenibilidad del recurso forestal y en este
contexto, tanto la seleccién de especies y clones adaptados a los requerimientos ac-
tuales como la disponibilidad de variabilidad genética para afrontar los nuevos desafios
tienen una importancia fundamental.

La mayor parte de los programas de mejora de Salicaceas se basan fundamentalmen-
te en la hibridacion interespecifica, la cual permite maximizar la varianza genotipica a
través de la combinacion de las caracteristicas sobresalientes de las distintas especies,
seguida de un minucioso trabajo de seleccidon que opera a través de las distintas fases
del programa. Los criterios utilizados no solamente tienen en cuenta la productividad
sino también la calidad integral del arbol a fin de responder adecuadamente a los re-
querimientos de las distintas industrias.

Utilizando esta metodologia se han generado por cruzamientos mas de 15.000 nuevos
genotipos que a través de un proceso de seleccién y clonacion permitieron la instala-
cién de una nueva red de ensayos genéticos en las distintas regiones de cultivo que
constituyen el reservorio para la liberacién de variedades en el futuro. Por otro lado, a
partir de materiales disponibles al principio del proyecto se inscribieron en el Registro
Nacional de Cultivares 6 nuevos clones de sauce y 3 de dlamo con impacto creciente en
el mercado de material de propagacién mejorado y que permitiran mejorar la oferta de
clones de excelente calidad para las distintas industrias. Estos clones cuentan ademas
con una detallada caracterizacién tanto desde el punto de vista productivo como de
adaptacion a las distintas condiciones de cultivo.

Dado que la obtencion de variedades mejoradas requiere de importantes inversiones
de tiempo y recursos se han desarrollado estrategias para garantizar la correcta mul-
tiplicacion y difusién de los genotipos selectos garantizando la trazabilidad desde el
obtentor hasta su instalacion en el campo.



Los alamos (Populus) y los sauces (Salix),
miembros de la familia de las Salicaceas, son
arboles y arbustos que desde tiempos remotos
han resultado de gran utilidad para la sociedad
(Isebrands y Richardson, 2014) gracias a su
rapido crecimiento juvenil, facilidad de propa-
gacion vegetativa, buena capacidad de rebrote,
adaptabilidad a diferentes sitios, alta plasticidad
en respuesta a los cambios ambientales y varia-
dos usos de la madera: aserrado, debobinado,
celulosa, fibras y/o particulas para la produc-
cién de tableros y biomasa con fines energéticos
(Leclerq, 1996; Zsufta et al., 1996; Dickmann,
2001; Dillen et al., 2010; Cerrillo, 2011 (7); Fac-
ciotto et al., 2011 (62)). También juegan un rol
de importancia en la mejora y conservacion del
ambiente, especialmente en la proteccion de
cuencas y cultivos, en la remediacién de aguas
y suelos contaminados y en el balance de di6-
xido de carbono (Wang et al., 1999; Schultz et
al., 2000; Isebrand y Karnosky, 2001; Ball et al.,
2005; Pilipovic et al., 2006).

Si bien no existe acuerdo entre taxonomistas
con respecto al nimero exacto de especies de
Populus y Salix, se considera que entre ambos
géneros suman unas 400-500 especies que, a
excepcion de S. humboldtiana, nativa de Sud-
ameérica, se encuentran en bosques nativos en
el hemisferio norte. Por el contrario, las plan-
taciones tanto en macizos, sistemas agrofores-
tales, cortinas o pequefios grupos de arboles
aislados se ubican en latitudes templadas de
ambos hemisferios (Ragonese y Rial Alberti,
1966; Dickmann, 2006; Pincemin et al., 2007;
Dickmann y Kuzovkina, 2014).

En Argentina se cultivan, principalmente en el
Delta del Parand y zonas de regadio de la Pa-
tagonia y Cuyo, unas 97.893 ha (Alcobé et al.,
2015), que producen alrededor de 727.633 tn/
afio (promedio de la serie 1994-2013, Brandan
et al., 2014) siendo el tercer cultivo forestal en
importancia en el pais. El desarrollo de estas
plantaciones depende en gran medida del su-
ministro de material mejorado que asegure la
adaptabilidad, productividad y sostenibilidad
del recurso forestal y en este contexto, tanto la
seleccion de especies y clones adaptados a los
requerimientos actuales como la disponibili-
dad de variabilidad genética para afrontar los
nuevos desafios tienen una importancia funda-

mental (Marcd, 2005; White et al., 2007).

Los programas de mejora genética operan para
desviar el consumo de energia en sistemas que
presentan ventajas adaptativas para la supervi-
vencia en rodales naturales hacia la produccién
de madera en sistemas estrictamente controla-
dos (Bradshaw y Strauss, 2001), buscando ér-
boles con una arquitectura de copa que permita
capturar la luz de forma mas eficiente, que con-
centren la produccion de fotosintatos en el tallo,
que presenten menor cantidad de ramas, mayor
largo de entrenudos, mejor aptitud y comporta-
miento en los procesos de transformacion de la
madera para fines especificos, mejorando asi la
calidad y cantidad del producto final, reducien-
do el turno de aprovechamiento y los costos de
establecimiento, cosecha y/o procesos indus-
triales (Cortizo et al., 2009).

El primer antecedente de actividades de me-
joramiento fue la hibridacién de dlamos reali-
zada por Henry en 1912 en el Jardin botanico
de Kew en Londres, Inglaterra (Henry, 1914),
que se continud con el trabajo realizado por
Stout y Schreiner (1933) en el Jardin botanico
de Nueva York, Estados Unidos. Estos ante-
cedentes sirvieron de base para la creacién de
nuevos programas, principalmente en Europa
(FAO, 1958; Schreiner, 1959), siendo el primero
de ellos el conducido en el Istituto di Sperimen-
tazione per la Pioppicoltura fundado en 1937
en Casale Monferrato, Italia. En Argentina, los
trabajos se iniciaron a mediados del siglo XX
y sumados a los esfuerzos de introduccién y
seleccion realizados en conjunto por el sector
publico y privado, generaron una serie de clo-
nes que se han utilizado por décadas (Ragone-
se, 1987; Borodowski y Suarez, 2004; Cortizo,
2005; Cerrillo, 2011 (7)).

La mayor parte de los programas de mejora se
basan fundamentalmente en la hibridacién in-
terespecifica, la cual permite maximizar la va-
rianza genotipica a través de la combinacién de
las caracteristicas sobresalientes de las distin-
tas especies, seguida de un minucioso trabajo
de seleccion que opera a través de las distintas
fases del programa. Se han utilizado princi-
palmente 12 especies de dlamo (P, balsamifera,
P deltoides, P. trichocarpa y P. tremuloides de
América del Norte, y P, alba, P. cathayana, P. ci-
liata, P. euphratica, P. maximowiczii, P. nigra, P.
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simonii y P. tremula de Eurasia) y 14 de sauce
(S. caprea, S. dasyclados, S. eriocephala, S. kori-
yanagi, S. miyabeana, S. purpurea, S. udensis, S.
schwerinii, S. triandra y S. viminalis para fines
energéticos y S. alba, S. babylonica (sinonimia
de S. matsudana) y S. nigra para produccién de
madera) (Stanton et al., 2014).

La primera generacion de hibridacién (F))
constituye el material operacional de la mayoria
de los programas de plantacién comercial de-
bido a que presenta buenos niveles de hetero-
sis para crecimiento (Smart y Cameron, 2008;
Stanton et al., 2010; Karp et al., 2011). Las ge-
neraciones mas avanzadas son menos utilizadas
aun cuando podrian encontrarse genotipos de
alto rendimiento resultantes de la acumulacién
de genes dominantes por variaciones transgre-
sivas. También se han producido materiales por
retrocruza de estas F, con alguno de sus padres
a fin de recuperar caracteristicas de expresion
poligénica y/o recesiva. Tal es el caso de (P.
deltoides x P. nigra) x P. deltoides utilizada para
lograr clones tolerantes a Septoria musiva, el
hongo que produce una cancrosis de impor-
tancia en Argentina (Cortizo, 2011 (32)) y de
(S. viminalis x S. schwerinii) x S. viminalis para
mejorar la forma y el rendimiento en hibridos
tolerantes a roya (Pei et al., 2010). Los clones
de especies puras deben ser utilizados cuando
por razones de adaptacién y/o falta de toleran-
cia a enfermedades los hibridos interespecificos
no presentan ventajas (Stanton et al., 2014). Un
ejemplo de ello es la eleccion de clones de P, del-
toides en zonas propensas a Cancrosis.

Como se menciond anteriormente, la Argenti-
na solo cuenta con una especie nativa de sauce
y por lo tanto nuestros programas de mejora-
miento debieron iniciarse con la introduccién
de clones de especies con caracteristicas adecua-
das a las condiciones ecoldgicas de los distintos
territorios, a saber Populus deltoides, P. nigra, P.
trichocarpa, Palba, Salix alba, S.babylonica, S.
nigra, S. bondplandiana, S. viminalis, etc. Entre
los clones que lograron instalarse con éxito y
aun se mantienen en plantaciones comerciales,
merece citarse el sauce Soveny americano desta-
cado por la tolerancia a sitios bajos inundables y
la aptitud para elaborar papel de diarios, los ala-
mos Australianos 129/60 y 106/60 de excelente
plasticidad y el Conti 12 por su tolerancia a can-
crosis. Varios fueron ademds utilizados como
parentales de los programas de cruzamiento lle-
vados a cabo para incrementar la base genética
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de las poblaciones de mejora, la que también fue
complementada con la introduccién de semillas
de arboles plus (Cortizo, 2005; Cerrillo, 2006).
Para seleccionar los genotipos en condiciones
de pasar a través de las sucesivas etapas del pro-
grama (bancos de progenie, bancos clonales,
ensayos genéticos) se utiliza el método de ni-
veles independientes de descarte (Riemensch-
neider et al., 2001) para los siguientes criterios:
facilidad de enraizamiento, crecimiento, for-
ma, tolerancia a plagas y caracteristicas fisicas
y mecanicas de la madera. Todas ellas exhiben
importantes magnitudes de variacién genética
y responden bien a este tipo de seleccion. Para
hacer mas eficiente el proceso, las caracteris-
ticas que presentan mayor heredabilidad se
evaldan en las primeras etapas del programa,
mientras que aquellas que presentan menor
heredabilidad o altos costos de evaluacién se
retrasan hasta contar con mayor cantidad de
repeticiones y/o menor cantidad de genotipos.
Para reducir los tiempos y/o costos de la selec-
cidn es aconsejable valerse de correlaciones ju-
venil-adulto, mediciones indirectas a través de
caracteristicas asociadas, seleccién asistida por
marcadores y/o seleccién genémica.

Los ensayos genéticos son implantados si-
guiendo un cuidadoso disefio que permite el
analisis estadistico de los datos obtenidos y la
generalizacién de los resultados con alto grado
de seguridad. En todos ellos se incluye al me-
nos un testigo local de amplia difusion a fin de
garantizar que los clones selectos superen a los
comerciales en al menos alguno de los criterios
definidos en el ideotipo que se pretenda alcan-
zar. Gran parte de los ensayos se encuentran
instalados en campos de productores y empre-
sas y son conducidos del mismo modo que sus
plantaciones comerciales asegurando que los
resultados del desempefio clonal sean lo mas
parecido posible a los que se obtendran en las
plantaciones operacionales. Estas asociaciones
nos permiten ademds construir un conoci-
miento colectivo (empirico y técnico) al contar
con la opinidén del productor y los resultados de
las evaluaciones experimentales y difundir las
cualidades de los materiales selectos entre los
productores a través de referentes calificados.
El proceso de seleccion y difusiéon se completa
con la instalacién de parcelas demostrativas en
varios puntos del territorio.

La liberacién de un nuevo clon demanda al-
rededor de 10 a 14 afios segun el género y el



destino para el cual es seleccionado, pues si se
pretende utilizarlo para aserrado y debobinado
deberia contarse con madera de corte para rea-
lizar las pruebas de calidad industrial.

La obtencién de variedades mejoradas requie-
re de importantes inversiones de tiempo y re-
cursos que deben estar garantizados a través de
una correcta difusion, para lo cual se requiere
la multiplicacién controlada de los genotipos
selectos, la caracterizaciéon morfoldgica y feno-
légica en base a los descriptores aprobados por
el INASE, la inscripcién en el Registro Nacional
de Cultivares y/o en el Registro Nacional de la
Propiedad y un sistema de seguimiento que ga-
rantice la trazabilidad desde el obtentor hasta
su instalacion en el campo.

En este capitulo se presentaran los avances lo-
grados por los programas de mejora de dlamo y
sauce que se desarrollan en el INTA en el marco
de proyectos nacionales y regionales institucio-
nales y del PROMEEF con el apoyo de universi-
dades e instituciones publicas y privadas, dando
continuidad alas acciones desarrolladas durante
el Programa de Produccién de Material de Pro-
pagacién Mejorado (PPMPM) del Proyecto de
Desarrollo Forestal. Si bien ambos programas
comparten metodologias de trabajo, poseen ca-
racteristicas propias derivadas de las condicio-
nes ecologicas del area de cultivo y de las necesi-
dades del sector productivo y empresarial.

Objetivo general

Generar material genético mejorado, adaptado
a las condiciones ecoldgicas de las distintas re-
giones, que incremente en términos cuantitati-
vos y cualitativos la oferta de madera de calidad
adecuada a los requerimientos industriales,
mejorando la rentabilidad, competitividad y
sustentabilidad de la cadena forestal.

Objetivos especificos

Aumentar la variabilidad genética dispo-
nible mediante la incorporacion de nuevas
especies de valor maderable y nuevos ge-
notipos o poblaciones de especies de com-
probada capacidad de adaptacion al medio,
que contemplen aspectos que no estan pre-
sentes en los materiales disponibles y que

puedan eventualmente responder a las po-
sibles modificaciones climdticas surgidas
por el cambio climético global.

Desarrollar esquemas de cruzamientos
controlados (interespecificos e intraespe-
cificos) para incrementar la variabilidad
genética en lo referente a caracteristicas de
vigor, forma, adaptacidn, tolerancia a facto-
res bidticos y abidticos negativos y propie-
dades de calidad de la madera, tales como
densidad basica, caracteristicas de las fibras
y tensiones de crecimiento, entre otras.
Integrar el uso de las herramientas biotec-
nolégicas desarrolladas por el equipo de
trabajo (marcadores moleculares y trans-
génesis) para entender y manipular la in-
formacion genética del Subprograma.
Evaluar y caracterizar la variabilidad genéti-
ca existente y la generada durante este pro-
yecto. Seleccionar y multiplicar genotipos
superiores para rendimiento volumétrico,
forma, adaptacioén, tolerancia a factores
bidticos y abidticos, y calidad de la madera
(blancura, densidad basica, caracteristicas
de las fibras y madera de tension) adaptados
a los distintos ambientes de produccién.
Caracterizar los materiales selectos me-
diante caracteristicas morfologicas, feno-
légicas y moleculares e inscribirlos en el
Registro Nacional de Cultivares (RNC).
Transferir los resultados obtenidos al sec-
tor productivo.

Contribuir a consolidar masas criticas con
profesionales calificados en temas de Ge-
nética, Mejoramiento y Biotecnologia en
las principales Unidades participantes en el
Subprograma.

Programa de mejoramiento
de dlamo

Si bien existen antecedentes de cruzamientos
controlados realizados en Argentina (Rago-
nese, 1987; Alonzo, 1987), este proceso recién
logré continuidad a partir del afio 2006 con la
implementacién de un protocolo basado en el
descripto por Stanton y Shuren (2001). Como
progenitores masculinos se utilizaron los clones
de P, deltoides Guayraca INTA, Catfish 2, Cara-

89



belas INTA, R9 (IC 562/47), Stoneville 67, Sto-
neville 109, Alton y de P. xcanadensis Ragonese
22 INTA y como femeninos los clones de P. del-
toides Australiano 106/60, Australiano129/60,
Nacurutt INTA, 21-82, 89-82, 149-82, 150-82 y
41-70. Todos fueron seleccionados priorizando
caracteristicas tales como crecimiento, plasti-
cidad, sanidad, tolerancia a estrés abidtico y/o
calidad de madera. Estas variables son de re-
levancia para la adaptabilidad y productividad
del dlamo en la regién y ademas forman parte
de los criterios de seleccion del Programa de
Mejoramiento de INTA (Monteverde y Corti-
z0, 2014 (85)).

Las plantas obtenidas en los distintos afios fue-
ron instaladas a campo distanciadas a 1 x 1 m
en sendos bancos de progenies en donde fueron
evaluadas por crecimiento, sanidad (Melampso-
ra spp. (roya) y Septoria musiva (cancrosis)) y
forma durante un periodo de 2 a 4 afios segiin
el caso. Las plantas seleccionadas fueron multi-
plicadas agdmicamente e instaladas en bancos
clonales para un nuevo ciclo de evaluacién, que
incluy6 ademas la determinacién del porcentaje
de prendimiento de las estacas como estimacion
indirecta de su habilidad para la propagacién
agamica, dado que este atributo tiene mayor
impacto en el rendimiento que la productividad
en volumen del fuste individual cuando las tasas
caen por debajo del 90% (Chambers y Borralho,
1997), y la valoracién de las caracteristicas de
las guias de ano (rectitud, largo de entrenudos,
tamafio y disposicion de ramas).

Entre 2006 y 2013 se han obtenido 11.294 indi-
viduos procedentes de 20 cruzamientos diferen-
tes de los cuales 7.837 genotipos fueron gene-
rados durante este proyecto (Tabla 1, Figura 1).
La cantidad de semillas logradas por cruza-
miento y afio fue muy variable y al igual que en
otros programas (Stanton y Villar, 1996) depen-

956 607 -
763 - 1292
- - 117
72 - 1289
123 - 5

- 546 -

di6 fundamentalmente del buen establecimien-
to de las varas femeninas en el invernaculo. El
aborto de amentos ya fecundados fue la princi-
pal causa y estuvo relacionada a la falta de un
buen sistema de raices funcionales capaces de
mantener a las varas durante el largo periodo de
maduracién de los mismos (entre 8 a 10 sema-
nas); tal es el caso del clon 21-82. Asimismao, al-
gunos clones masculinos como el Ragonese 22
INTA presentaron altos niveles de esterilidad y
otros como el Alton abortaron sus amentos an-
tes de la madurez, por lo cual produjeron escasa
o nula cantidad de polen. Se encontraron ade-
mas problemas de incompatibilidad temporal
(por ejemplo Australiano 129/60 x Carabelas
INTA) que fueron resueltos al ajustar el progra-
ma de conservacion de polen a largo plazo.
Enbase alos resultados de las evaluaciones reali-
zadas (Cortizo y Monteverde, 2013 (53); Monte-
verde y Cortizo, 2014 (85)) se seleccionaron 280
genotipos que fueron multiplicados y estableci-
dos en bancos clonales (Figura 2). Estos bancos
constituyen la fuente de clones experimentales
para la instalacién de ensayos genéticos.
Asimismo se incorporaron a la E.E.A. Delta del
Parana 4 clones de P. deltoides seleccionados en
la Republica Oriental del Uruguay. Por su parte,
la E.E.A. Alto Valle realiz6 un importante tra-
bajo de recuperacion del material genético so-
breviviente de un banco clonal instalado en la
década del ’90 con clones provenientes de intro-
ducciones; de semillas de polinizacién libre de
P, deltoides Australiano 106/60 y P. xcanadensis
Conti 12 e I 214 y de genotipos generados por
cruzamientos controlados con diferentes clo-
nes de P. nigra y P. deltoides a partir del trabajo
realizado por el Dr. Leonardo Gallo. Este ma-
terial fue completado con clones de P. deltoides
generados en el Delta y clones de P. xcanadensis
y P. xgenerosa introducidos por la Facultad de

84 388 190 -
91 628 - 197
- 2279 - 70
- - - 1305
- - 292 -

Tabla 1. Numero de genotipos obtenidos para las distintas combinaciones de alamos.
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Figura 1. De izquierda a derecha: Ramas femeninas recientemente polinizadas, amentos maduros, semillas germinadas y plantulas logradas.

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Cuyo.

Todas estas acciones responden a los primeros
dos objetivos del proyecto y permiten la conti-
nuidad del programa asi como la provisién de
material experimental a otros proyectos (PIAs,
SaFos, CONICET, FAUBA) para el desarrollo
de investigaciones sobre manejo, ecofisiologia y
tolerancia a plagas incrementando asi los cono-
cimientos y las relaciones interinstitucionales.

Evaluacion de germoplasma experimental
en la red de ensayos establecida por el
programa.

En un principio la meta fue la obtencién de
clones tolerantes a roya y a cancrosis que per-
mitieran mejorar la sanidad de las plantaciones
e incrementar su diversidad reduciendo asi la
presion ejercida sobre las poblaciones de hon-
gos causantes de dichas enfermedades a fin mi-
nimizar la posibilidad de aparicién de nuevas
razas patogénicas que obliguen a un recambio
clonal. Posteriormente, en funcién de la im-
portancia que las propiedades intrinsecas de la
madera y de su calidad general tienen sobre los
tradicionales y los nuevos y emergentes esce-
narios de utilizacion (Balatinecz et al., 2014) se
incorporaron criterios de selecciéon de propie-
dades fisicas, mecanicas y de aptitud industrial.
En el momento de iniciarse este proyecto se
contaba con una red de ensayos comparativos
instalada entre 1997 y 2005 por el grupo de me-
joramiento de INTA bajo el marco del PPMPM
(Cortizo, 2005) y el Convenio INTA-Grupo Ca-
rabelas, que contaba con 66 clones experimen-
tales y 3 testigos de amplia difusion (Australia-

no 106/60, Australiano 129/60 y Stoneville 67).
Los materiales incluidos en esta red provenian
de selecciones realizadas en un banco de 160
clones de P. nigra, P. xcanadensis y P. xgenerosa
provenientes de Italia, Francia, Espafia, Bélgica,
Holanda, China, EEUU y de otras regiones y/o
instituciones del pais, y de 240 clones seleccio-
nados a partir 2.000 individuos provenientes de
semillas introducidas desde EEUU y generados
por cruzamientos controlados entre P. deltoides
y P. nigra en nuestra Experimental.

En una primera etapa se selecciono el clon P.
deltoides Carabelas INTA inscripto en el Re-
gistro Nacional de Cultivares del Instituto
Nacional de Semillas (INASE) en el afio 2008
(Resolucion N° 168/2008), cuya difusiéon tuvo
lugar durante este periodo y que actualmente
ocupa el 20 % de la oferta de clones de dlamo.
Fue también el objeto de la primera venta de

Figura 2. Vista general del banco clonal 2012 (lzg.). Detalle de una guia de afo con

caracteristicas sobresalientes (Der.).
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material certificado de especies de propagacion
agamica del pais amparada en el Documento
de Autorizacién de Venta DAV FoPo 0025/10
(Cortizo et al., 2014 (41)).

Recientemente se inscribieron otros dos clones
de P. deltoides bajo la denominacién Guayra-
cd INTA y Nacurutd INTA (Resoluciones N°
199/2015 y 196/2015 respectivamente), selec-
cionados también a partir de este grupo de en-
sayos.

Estos clones provienen de introducciones de
semillas correspondientes a familias de medios
hermanos colectadas en los estados de Illinois,
Tennessee y Mississippi por Celulosa Argenti-
na S.A. e introducidos a la E.E.A. Delta del Pa-
rand-INTA en 1982 por el Ing. Agr. Abelardo
Alonzo. La primer evaluacién en base a creci-
miento y densidad basica de la madera detec-
t6 140 genotipos superiores, los cuales fueron
multiplicados e instalados en un banco clonal
en donde se realiz6 una nueva seleccién en
base a crecimiento y sanidad. Los clones se-
lectos fueron paulatinamente incorporados a
la red de ensayos comparativos del programa
de mejoramiento instalada en quintas pertene-
cientes a campos de productores locales (Co-

Figura 3. Trozas de madera identificadas por color corres-
pondientes a 1 arbol seleccionado de 14 afos, listas para ser
remitidas al aserradero.

Figura 4. Estiba de secado con listones de 2200 mm de lar-
go y de tres secciones: 50 x 50 mm, 20 x 150 mm y 20 x
40 mm identificadas por arbol correspondientes a un clon
selecto.
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sentino (1998), Jaureguiberry (1999), José Go-
mes (2000) y Urionagiiena (2003) y en la E.E.A.
Delta del Parana (2000 y 2002)) en donde se
evaluaron, ademds de las variables antes men-
cionadas, las caracteristicas del fuste y la densi-
dad basica de la madera utilizando un Pilodyn
6J-Forest (PROSEQ SA).

A partir del afio 2011, cuando las plantas fue-
ron alcanzando la edad corte (Figuras 3 y 4),
se iniciaron las pruebas fisicas y mecdnicas
trabajando en conjunto con el Laboratorio de
Investigaciones en Maderas (LIMAD) de la Fa-
cultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la
Universidad Nacional de La Plata y se realiza-
ron pruebas preliminares de calidad industrial
(aserrado y debobinado) en empresas del sector
(Wojciekian, EDERRA S.A. y Compaififa Gene-
ral de Fésforos Sudamericana S.A.). Los deta-
lles de la metodologia utilizada pueden verse en
Cortizo y colaboradores (2011 (58), 2012 (59),
2014 (60) y 2015 (61)).

Ambos clones presentan un crecimiento en vo-
lumen similar o significativamente superior a
los testigos, excelente tolerancia a roya y a can-
crosis, y un fuste adecuado para usos sélidos
(Figura 5,6 y 7).

Los valores de densidad obtenidos (densidad
normal: 0,46 y 0,47 g/cm’ y densidad anhidra:
0,45 y 0,43 g/cm’ para los clones Guayraca y
Nacurutd INTA respectivamente) clasifican a la
madera de ambos clones como liviana (Coro-
nel, 1994; Rivero Moreno, 2004). Por su parte el
punto de saturacion de las fibras y las contrac-
ciones maxima radial y tangencial se ubicaron
dentro de los rangos normales. Finalmente, los
correspondientes al coeficiente de anisotropia,
que indica la armonia de la pieza de madera al
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Guayraca INTA Nacurutd INTA

Cosentino 1998
Jaureguiberry 19'
M José Gomez 200(
E.E.A. 2000
E.E.A. 2002

M Urionagiiena 200

Figura 5. Diferencia de volumen por hectérea entre los clones seleccionados y los testigos
locales, expresada en porcentaje, correspondiente a los ensayos comparativos instalados

entre 1998 y 2003 en el Delta del Parana.



contraerse ante variaciones en su contenido de
humedad, fueron bajos de acuerdo con la clasi-
ficacion de Rivero Moreno (2004) y por lo tanto
la madera puesta en servicio resulta estable a
moderadamente estable.

La madera del clon Guayraca INTA resultd
blanda, mientras que la del Nacurutd INTA re-
sult6 blanda en el plano transversal y muy blan-
da en los planos radial y tangencial (Coronel,
1995). La resistencia a la compresion perpen-
dicular es alta, la resistencia a la compresion y
la resistencia al corte son medianas en ambos
clones. Finalmente la resistencia a la rotura en
flexion estatica es baja y segun los valores del
MOE la madera de estos clones resulta muy
eléstica (Rivero Moreno, 2004).

Por su lado en el aserradero se obtuvo un por-
centaje de tablas de primera calidad con valores
similares o levemente superiores a los obteni-
dos en el proceso de aserrado comercial, y el
clon Guayraca INTA resulté adecuado para el
debobinado y la produccién de fésforos.
Durante este periodo ademds se implantaron
parcelas de produccion en diferentes sitios del
Delta en donde se esta evaluando la estabilidad
espacial y temporal de los rendimientos y se es-
pera contar con suficiente material para corro-
borar a escala industrial los comportamientos
de la madera obtenidos en el laboratorio y en la
industria con muestras mas pequefas. Asimis-
mo se inicid la propagacién dentro del predio
de la E.E.A. Delta del Parana en Convenio con
el Grupo Carabelas, para contar con material
de plantacién suficiente para su insercién en el
mercado.

A partir del afio 2013 se inici6 la instalacion de
una red de evaluacién de los clones generados
por cruzamientos controlados a partir del afio
2006 que incluye un total de 45 clones experi-
mentales que superaron los umbrales minimos
del programa. El primer afio se instalaron 5
unidades independientes en campos de pro-
ductores locales bajo distintas condiciones de

50,00
36,28

35,70
21,63

40,05
22,74

Figura 6. Guayraca INTA.

manejo en parcelas monodrbol con al menos
cinco repeticiones por sitio, en 2014 se insta-
16 una nueva unidad con 19 repeticiones y en
2015 otras dos nuevas unidades, una protegida
por dique y otra sobre un albardén de un cam-
po no endicado, con entre 5y 7 repeticiones por
campo. El numero de clones de la nueva red de
ensayos se encuentra dentro de los limites reco-
mendados para reducir al minimo el riesgo de
fallas debido a condiciones ambientales atipicas
y la evolucion de la virulencia de patdgenos de
la mayoria de los programas clonales (Libby,
1982). Si bien se tienen resultados muy preli-
minares, siete de ellos presentaron un compor-
tamiento promisorio, y pasaron a una nueva
etapa del programa en donde son comparados
con los clones comerciales utilizando un mayor
numero de plantas.

Por su parte el grupo de trabajo de Alto Valle
realizd en conjunto con la Delegaciéon Valle Me-
dio del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca de Rio Negro la evaluacién del ensayo
instalado en el predio del Vivero Forestal de la
Subsecretaria de Bosques ubicado en Pomona
con cuatro clones de P. xcanadensis (Triplo, Ra-

9.71
8,75

11,51
9,97

36,12
37,95

Figura 7. Nacurut( INTA.

52,89
79,22

5176,12
6652,06

Tabla 2. Valores medios de las propiedades mecanicas (Dureza Janka, valores de rotura de compresién perpendicular, paralela y corte paralelo a las fibras
y valores de flexién estatica (MOR y MOE) para los clones Nacuruti INTA y Guayraca INTA.
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gonese 22 INTA, Pangui INTA, Puda INTA),
seis clones de P. deltoides (Harvard, Onda, Sto-
neville 67, Carabelas INTA, Nacuruta INTA y
C-657), un clon de P. xcanescens y dos testigos
(I-214 y Conti 12). Luego de cuatro periodos
de crecimiento los clones Triplo, Ragonese 22
INTA, Pangui INTA, Pudi INTA, Nacurutd
INTA y P. xcanescens presentaron un compor-
tamiento similar al de los testigos locales con-
virtiéndose asi en una alternativa para diversifi-
car las plantaciones y ofrecer al mismo tiempo
materiales tolerantes a cancrosis (Thomas y
Garces, 2014(95)).

Asimismo, se realizaron las evaluaciones de
los ensayos comparativos instalados en 2009 y
2010 en la chacra experimental anexa ubicada
en J.J. Gomez, Rio Negro con siete clones de
P, deltoides (Carabelas INTA, Nacurutd INTA,
21-82, 149-82, 150-82, C-88 y C-150) y P, xca-
nadensis Guardi como testigo. El primero se
instalé en un suelo de barda de textura areno-
so-franco y el segundo en un suelo de media
barda de textura franco arcillo-limoso. En estos
ensayos los clones Carabelas INTA y Nacurutt
INTA demostraron buen comportamiento pre-
sentandose como una buena alternativa, siendo
ademas tolerantes a cancrosis (Thomas y Corti-
70, 2014 (93)).

Para caracterizar a los nuevos clones se utiliz6
el protocolo definido en el “DESCRIPTOR” de
alamo (http://www.inase.gov.ar/index.php?op-
tion=com_content&view=article&id=101:-
descriptorescultivares&catid=49&Itemid=90).
Se describieron 58 caracteristicas sobre guias
de afio y 13 caracteristicas en drboles adultos
durante tres afios consecutivos. Con los datos
obtenidos se completo la Declaracion Jurada de
Solicitud de Inscripcién que permitid, como se
menciond anteriormente, la incorporacién de
los productos del proyecto en el Registro Na-
cional de Cultivares.

Dada las limitaciones de los marcadores mor-
foldgicos y fenoldgicos para diferenciar clones
muy parecidos entre si y con la finalidad de
brindar una herramienta que pueda ser utili-
zada en el proceso de certificacion, se trabajo
en el desarrollo de patrones moleculares SSR
(Simple Sequence Repeat), también denomina-
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dos microsatélites, que fueron incluidos como
caracteristicas adicionales en la Declaracion
Jurada de Solicitud de Inscripcién. Estos mar-
cadores se basan en las diferencias en el nime-
ro de repeticiones de secuencias cortas de dos,
tres o cuatro nucledtidos diseminadas a través
del genoma. Para su utilizacién requieren el
desarrollo de bibliotecas de ADN gendémico
que deben ser analizadas para determinar las
secuencias flanqueantes a las regiones repeti-
das, con las cuales se construyen los primers o
cebadores necesarios para realizar la amplifi-
cacion por PCR (Polymerase Chain Reaction).
Este desarrollo requiere de tiempo e importan-
tes inversiones pero, una vez que se conocen las
secuencias flanqueantes, los polimorfismos son
relativamente faciles de detectar.

Como material vegetal se utilizaron hojas recién
expandidas libres de plagas y enfermedades, ex-
traidas de estaqueros de reconocida identidad,
que fueron trasladadas en N, liquido hasta el La-
boratorio de Mejoramiento molecular de espe-
cies Forrajeras y Salicaceas del IGEAF-CICVyA,
en donde se realizo la extraccién de ADN utili-
zando el Kit DNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN).
Para la amplificacién por PCR se seleccionaron
48 loci microsatélites, de los cuales 31 fueron
desarrollados por Poplar Molecular Genetics
Cooperative de Estados Unidos con la finalidad
de identificar clones de alamo, 5 fueron desarro-
llados para Populus nigra (Van der Schoot et al.,
2000), 10 fueron desarrollados para Populus tre-
muloides (Dayanandan et al., 1998; Rahman et
al., 2000) y 2 fueron desarrollados para la iden-
tificacion de sauce por Barker y colaboradores
(2003). El andlisis de los productos de amplifi-
cacion se realizo utilizando la técnica de electro-
foresis capilar de fragmentos de PCR con marca
fluorescente en la Unidad de Gendmica del Ins-
tituto de Biotecnologia del CICVyA-INTA. Los
resultados obtenidos de la electroforesis capilar
se analizaron con el software GeneMapper 4.0.
Los primers PMGC 2217 y PTR12 permitieron
diferenciar todos los clones de dlamo incorpo-
rados al Registro Nacional de Cultivares, a ex-
cepcion de los clones Australiano 106/60 y Aus-
traliano 129/60, para los cuales se continuara
trabajando con las reacciones de PCR utilizando
otros primers marcados hasta detectar diferen-
cias. En este caso, hasta lograr su diferenciacién
molecular existe una ventana que nos ayuda a
diferenciarlos en estaquero durante el invierno
cuando no tienen hojas observando el color de



las guias en el tercio superior y la forma de in-
sercion de las ramas, ya que las guias de Austra-
liano 129/60 son verde amarillentas en el tercio
superior y con ramitas en angulo, mientras que
las guias del Australiano 106/60 son amarrona-
das y con ramitas en forma de copa. Si bien las
diferencias son sutiles y el periodo de observa-
cidn es corto pueden resultar de utilidad.

Con la finalidad de caracterizar los genotipos
promisorios y generar informacioén que permi-
ta orientar la eleccion de parentales de los pro-
gramas de cruzamientos y la seleccién de geno-
tipos tolerantes a condiciones de estrés abidtico
durante el periodo de implantacidn, se realiza-
ron sendos ensayos de tolerancia a periodos de
inundacién y sequia bajo condiciones controla-
das con plantas instaladas en macetas.

En los ensayos de tolerancia a inundacién se
comparé el comportamiento de plantas inun-
dadas por 35 dias y regadas a capacidad de cam-
po correspondientes a los clones Australiano
106/60, Australiano129/60, Catfish 2, Stoneville
67, Carabelas INTA, Guayraca INTA, Nacurutt
INTA, 21-82, 89-82, 149-82 y 150-82 de P. del-
toides y a los hibridos Conti 12 y SIA 22-85 de
P, xcanadensis, a través de mediciones de varia-
bles morfoldgicas (altura, didmetro a la altura
del cuello, area foliar, tasa de expansion foliar,
formacién de raices adventicias) y fisioldgicas
(conductancia estomatica, contenido de cloro-
fila, tasa de transporte de electrones). Si bien
todos los clones probados presentaron impor-
tantes reducciones de crecimiento y deberian
reservarse para sitios protegidos, se observé el
siguiente gradiente de tolerancia: Alton > Aus-
traliano 106/60 y Catfish 2 > 150-82 y SIA 22-85
> Stoneville 67 > Carabelas INTA y Guaycara
INTA > Conti 12 > 149-82 > Nacuruta INTA y
21-82 > 89-82 (Luquez et al., 2012 (79)).

En los ensayos de tolerancia a sequia se compa-
raron plantas de los clones Australiano 129/60,
Stoneville 67, Nacurutd INTA y Carabelas
INTA de P. deltoides y Conti 12 de P. xcanaden-
sis regadas a capacidad de campo con plantas
sometidas a restriccion hidrica por un periodo
de cuatro meses. Aunque todos los clones fue-
ron significativamente afectados, manifestaron
distintos mecanismos de adaptacién para eva-
dir o tolerar las condiciones de sequia. Asi por
ejemplo los clones Stoneville 67 y Nacuruta

INTA presentaron ajuste osmotico, mientras
que los clones Australiano 129/60 y Conti 12
menor nivel de defoliacién y mayor masa de
raices (Guarnaschelli et al., 2010 (76), Guarnas-
chelli et al., 2013 (77)).

Para evaluar el efecto de la roya sobre el cre-
cimiento del aflo y del rebrote de la siguiente
temporada se establecié un experimento com-
parando plantas enfermas y sanas (pulverizadas
con funguicidas) de tres clones de P. deltoides
(Australiano 106/60, Stoneville 109 y Onda (I
72/51)) que presentan distinta arquitectura del
canopeo y del nivel de tolerancia. Se evalu6
ademas el efecto de la enfermedad sobre la den-
sidad basica de la madera debido a la importan-
cia que tiene esta caracteristica en la determi-
nacién de la calidad y el rendimiento industrial.
Para determinar las bases fisiolégicas del dafio
causado por la roya se estudiaron los cambios
en la dinamica foliar, la del follaje, la fotosin-
tesis, el contenido de clorofila y el reciclado del
nitroégeno.

Los resultados obtenidos indican que la roya
reduce el crecimiento del afio y de la siguien-
te temporada tanto a nivel aéreo como radical,
siendo la magnitud del cambio dependiente
del clon y el nivel de ataque. Asimismo la den-
sidad de la madera se ve disminuida a través
de los afos, lo cual termina impactando so-
bre la calidad. Todos estos efectos se deben a
una disminucion de la capacidad fotosintética
y consecuentemente de la capacidad de fijar y
translocar carbono, tanto para continuar el cre-
cimiento del aflo como para acumular reservas
en la parte aérea y radical. La reduccion del sis-
tema radical limita la capacidad de explorar el
suelo y adquirir agua y nutrientes durante esa
temporada de crecimiento. Esto, sumado a una
retranslocacion incompleta de nitrégeno de-
bido a que las hojas enfermas caen con mayor
cantidad de nitrégeno, reduce las reservas de
carbono y de nitrégeno para iniciar un nuevo
ciclo de crecimiento y la capacidad de adquirir
recursos desde el suelo al inicio de la tempora-
da siguiente (Cortizo, 2014 (37)).

Programa de mejoramiento
de sauce

Se han generado entre 2008 y 2013 aproxima-
damente 5.000 individuos mediante cruza-



mientos controlados y, en menor medida, por
polinizacion abierta de madres destacadas, que
se han ido sumando a la base pre-existente, lo-
grada entre 1987 y 1998 a través del Convenio
INTA-CIEE, que actualmente cuenta con cerca
de 100 individuos en diferentes fases de selec-
cion (Cerrillo, 1989; Cerrillo, 2005).

Los cruzamientos se llevaron a cabo utilizando
como parentales individuos de las especies: S.
alba L., S. amygdaloides Anderss., S. babylonica
L., S. bonplandiana HB.K, S. fragilis L., S, jes-
soensis Seemen, S. matsudana Koidtz, S. nigra
Marsh y S. sachalinensis F. Schmidt.

Tanto el éxito reproductivo como la calidad de
las plantulas resultantes fueron variables (Tabla
3, Figura 8) y consistentes con resultados ante-
riores del programa. Probablemente los resul-
tados negativos se deban a mecanismos de in-
compatibilidad entre individuos pertenecientes
a secciones taxonoémicas alejadas y/o a la direc-

Figura 8. Progenies de sauce para seleccién obtenidas por cruzamientos controlados.

S. amygdaloides x S. alba | 16/09 al 30/09 | 30/10 al 17/11 25a 28 B 62,51 11,84
S. amygdaloides x 5. 07/09 al 30/09 | 19/10 al 02/11 18a 20 B 63,83 10,00
babylonica

S. amygdaloides x nigra 17/09 12/11 20a 25 B 59,0 6,80
S. matsudana x . 12/08 al 07/09 | 08/09 al 10/10 7212 MB 85,00 6,50
matsudana

S. matsudana x 12/08 al 04/09 | 08/09 al 05/10 5a7 B 86,50 10,00
S. babylonica

(S. matsudana x S. nigra) Polinizacién 18/11 7a10 MB 89,20 35,35
S. matsudana abierta 08/09 al 15/10 7212 MB 89,00 25,50
S. matsudana x . 12/08 al 07/09 | 15/09 al 01/10 3a5 R 20,00
bonplandiana

S. alba x S. babylonica 27/08 15/09 al 07/10 6a7 R 18,60 -
S.alba x (5. matsudana o 00 05/09 | 29/09 al 07/10 5a7 M 25,64
x S. alba)

S.alba x S. matsudana 29/8 al 7/09 | 08/09 al 15/10 3a5 M 20,00
S.sachalinensis x S. alba 10/09 al 15/09 — - M - -

Referencias germinacién y supervivencia:

MB semillas de mayor tamafio y bien formadas, muy buena germinacién (290%). Muy buen nivel de supervivencia de las plantulas el
primer mes (=90%).

B semillas de tamafio medio y bien formadas, aceptable germinacién (=50%). Buen nivel de supervivencia de las plantulas el primer mes
(50-90%).

R semillas muy pequefias, de dificil germinacién (= 50%)- Mala supervivencia de las plantulas el primer mes (=50%).

M semillas muy pequenas, de dificil germinacién (s 50%)- Sin supervivencia de las plantulas al primer mes.

Tabla 3. Familias de sauces obtenidas entre 2008 y 2013. Performance reproductiva.
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cién del cruzamiento.

El material generado por cruzamientos en 2008
y 2009 ya cuenta con una primera seleccién
realizada en los respectivos bancos de proge-
nies para las variables altura total y didmetro a
la altura de pecho, enfermedades y forma. Tam-
bién se han estudiado algunas caracteristicas de
la madera, como densidad basica y longitud de
fibras en individuos seleccionados, en articula-
ci6én con el equipo de Silvia Monteoliva de la
Universidad de La Plata.

Los individuos selectos estan instalados en sen-
dos bancos de clones en la E.E.A. Delta y una
parte de ellos ya se estan evaluando a campo en
ensayos comparativos (Figura 9).

Con vistas a la futura incorporacién de la espe-
cie nativa Salix humboldtiana al programa de
mejora, se esta comenzando a explorar dicha
especie; primeramente iniciando la coleccién y
propagacion de genotipos muestreados en tres
puntos del Delta del Parana: Isla Cambacud en
Concepcién del Uruguay, Entre Rios, Rio Para-
néa Guazu y Rio Carabelas en el Delta bonaeren-
se, en Formosa y en Rio Negro. Se prevé la in-
corporaciéon de un nimero mayor de individuos
y su caracterizacion morfologica y molecular.

La meta es el logro de clones que permitan
contar con una masa critica de madera de ca-
lidad de sauce, actualmente faltante en el Del-
ta, donde la mayorfa de las plantaciones del
género pertenecen al clon comercial ‘Soveny
Americano, de gran rusticidad frente al anega-
miento y excelentes estandares para la industria
del papel, pero de baja tasa de crecimiento y
mala forma. Desde hace mas de diez afios se ha
puesto énfasis en lograr clones con aptitud de
la madera, tanto para usos sélidos como para
la industria del papel para diarios. Una mayor
diversidad clonal es también deseable desde el
punto de vista de la sustentabilidad, posibili-
tando contar con recomendaciones regionales;
asimismo plantaciones sustentadas en un am-
plio stock de clones resultan menos vulnerables
de cara a eventuales problemas sanitarios. Fi-
nalmente, a través de acciones integradas con
los equipos de Desarrollo y Extension, se busca
una adecuada transferencia en la propagacion
de los clones mejorados para su adopcién en el
medio productivo.

Figura 9. Banco de clones implantado con material seleccionado en 2014 de germoplasma

obtenido en el afio 2011.

La red de ensayos se inicié en el 2005 y posee
actualmente un nimero de 40 unidades experi-
mentales, considerando ensayos comparativos
(EC) en donde se realiza la primer selecciéon
a campo, ensayos de productividad (EP) con
materiales en etapas intermedias de seleccion y
parcelas demostrativas con clones en etapa final
de seleccion. Entre 2005 y 2010 se han instala-
do en las unidades experimentales los genoti-
pos originados entre 1987 y 1998 y si bien en su
mayor parte se contintian registrando variables
dendrométricas, los mas antiguos han permi-
tido la seleccién de 6 clones liberados en 2012.
Algunos de estos materiales fueron también
llevados a otros territorios, como Cuenca del
Salado, Patagonia norte y Esquel, articulando
con profesionales de otras Unidades de INTA
y de los equipos de Extension de la Direccién
Forestal.

A partir del 2010 se han instalado 18 unidades
experimentales, de las cuales 11 son ensayos
comparativos en donde se prueban por prime-
ra vez genotipos originados por cruzamientos
(controlados y libres) realizados a partir de
2008 en la E.E.A. Delta del Paran4, 3 son ensa-
yos de productividad y 5 corresponden a uni-
dades demostrativas monoclonales de genoti-
pos avanzados en el proceso de mejoramiento.

Los diez ensayos comparativos y de producti-
vidad instalados entre 2005 y 2010 en el Delta
bonaerense y entrerriano (Tabla 4) permitieron
la comparacion de 68 genotipos experimentales
de las especies S. alba, S. babylonica, S. hum-
boldtiana (a través de la entidad botdnica que
integra: Salix xargentinensis), S. matsudana y S.
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Rio Carabelas, Campana, Bs.As.

A° Léber, Escobar, Bs.As.

A° Brazo Largo, Islas del Ibicuy, Entre Rios
A° Martinez, Islas del Ibicuy, Entre Rios
A° Martinez, Islas del Ibicuy, Entre Rios
Rio Carabelas, Campana, Bs.As.

A° Martinez, Islas del Ibicuy, Entre Rios
A° Martinez, Islas del Ibicuy, Entre Rios
Rio Parana Mini, San Fernando, Bs.As.

Rio Parana Mini, San Fernando, Bs.As.

30 16 S-F-C
30 16 S-F-C
20 16 S-F-C-T
28 16 S-F-C-T
15 16 S-F-T
15 100 S-F-C
15 100 S-F-C-T
30 16 S-T

20 16 T

6 36 T

e S: sanidad e C: crecimiento ® F: Forma del fuste ® T: Tolerancia al anegamiento

Tabla 4. Experimentos considerados en la seleccidén de seis nuevos sauces inscriptos.

nigra, utilizando un disefio de bloques comple-
tos al azar con cuatro repeticiones y un nime-
ro de plantas por parcela variable entre 4 y 25,
a distancia usual de plantacién 3 m x 3 m o
4 m x 2 m). Quince de estos genotipos fueron
tratamientos comunes a todos los ensayos, lo
cual permitio realizar un analisis en red. Como
testigos se utilizaron tres clones comerciales
ampliamente difundidos: S. matsudana x S.
alba ‘Barrett 13-44 INTA, S.babylonica x S.alba
‘Ragonese 131-27 INTA' y S. babylonica var sa-
cramenta ‘Soveny Americano.

Sanidad: Se evaluaron sintomas y signos de las
principales enfermedades causantes de dafos
foliares (Marssonina salicicola, Cercospora spp.y
Melampsora spp.) y afecciones corticales (Schi-
zosphora spp. y Fusarium spp.), registrandose
observaciones en planta desde las primeras eta-
pas de seleccidn hasta en drboles de ocho afos
de edad. Para la valoracién de dafios en hojas se
aplicd una escala visual ordinal de seis grados:
de grado 0= sin sintomas ni signos a grado 5=
laminas completamente afectadas. Se considerd
el grado mas frecuente de cada clon.

Adaptabilidad (tolerancia al anegamiento
prolongado a campo): Se relevo la supervi-
vencia en seis ensayos expuestos a la inunda-
cién ocurrida en el delta entre noviembre de
2009 y mayo de 2010. Este evento critico suce-
di6 con mayor gravedad al delta entrerriano y
norte del bonaerense. El nivel del agua en los
ensayos mas afectados, en islas del Ibicuy, al-
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canz6 1,50 m y se extendi6 durante 6 meses.
Crecimiento: Se evalud altura total y didmetro
a la altura del pecho (DAP) en cinco ensayos
al quinto afio y se analizaron los datos gru-
palmente, en base a tratamientos en comun.
Integrando ambas variables dasométricas, se
calculd el incremento medio anual con corteza
(IMA), expresado en m*/ha/afio.

Forma: Se valoraron los fustes de los trata-
mientos a través de una escala visual ordinal de
seis niveles: de grado 0= fustes tortuosos y muy
ramificados a grado 5= fustes rectos, predomi-
nantemente Unicos, ramas escasas, con desra-
me natural y alta dominancia apical. Se consi-
derd el grado mas frecuente para cada clon.
Aptitud tecnoldgica de la madera: Se eva-
luaron la densidad basica, la blancura y las pro-
piedades para elaborar pasta para papel para
diarios, asi como las resistencias a la traccién
y al rasgado y la opacidad (Grande, 2013). Asi-
mismo, se realizaron experiencias empiricas de
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Figura 10. Comparacién de medias del Incremento Medio Anual en volumen total con

corteza (IMA; m3.ha".afo™") del germoplasma segln origenes.



aserrado con madera de 7 aflos de los seis clones
selectos, sometida al secado natural, con la par-
ticipacién de productores y aserraderos locales.
A vpartir de la evaluacién de los ensayos de la
red experimental, considerando integradamen-
te los criterios predeterminados, se detectaron
combinaciones -o familias- de mejor perfor-
mance; luego se seleccionaron los mejores in-
dividuos dentro de ellas. Los crecimientos mas
destacados correspondieron a: S. matsudana x
S. nigra (Sm x Sn), S. matsudana x S. alba (Sm x
Sa) y algunos individuos de polinizacion abier-
ta de S. alba (Sa PA), S. matsudana (Sm PA) y
Salix nigra (Sn PA).
En la Figura 10 se observan los valores de las
medias familiares y las correspondientes a los
individuos de menor y mayor crecimiento por
familia, comparados con los testigos: ‘Barrett
13-44 INTA (B13-44), ‘Ragonese 131-27 INTA
(R131-27) y ‘Soveny Americano (SA).
Este trabajo permitié seleccionar, entre esas
combinaciones, una primera serie de seis clones
(Cerrillo, 2012 (10)), que fueron inscriptos en
2013 en el Registro Nacional de Cultivares del
Instituto Nacional de Semillas (INASE), con los
siguientes nombres (Resolucion N° 80/2013):

Salix matsudana x Salix alba * Agronales IN-

TA-CIEF’ (Figura 11)

Salix matsudana x Salix alba ‘Los Arroyos

INTA-CIEF’

Salix nigra ‘Ibicuy INTA-CIEF’ (Figura 12)

Salix matsudana * Géminis INTA-CIEF’

Salix matsudana x Salix nigra ‘Lezama IN-

TA-CIEF’ (Figura 13)

Salix alba *Yaguareté INTA-CIEF’

Los sauces selectos mostraron un crecimiento
significativamente mayor al clon testigo ‘So-
veny Americano’ y superior o equivalente al
clon ‘Barrett 13-44 INTA, uno de los sauces de
mayor crecimiento promedio en la cuenca to-
mado como testigo. En cuanto a los aspectos
sanitarios especificamente, las evaluaciones
mostraron la inexistencia de afecciones de cor-
teza y muy bajos niveles de afeccién por roya
y antracnosis en los seis clones seleccionados,
detectindose para antracnosis mdaximos de
grado 3 y en roya maximos de grado 1. En la
consideracién integral de todos los criterios
de seleccidon, los resultados mostraron una
mejora de la performance respecto a los clo-
nes actualmente en uso, entendiéndose como
tal no sélo el crecimiento volumétrico, sino

Figura 11. Vista general de un ensayo de productividad del
clon Agronales INTA-CIEF de 7 afos.

Figura 12. Vista de 4 plantas del clon Ibicuy INTA- CIEF de 7
afios perteneciente a una de ensayo comparativo.

Figura 13. Clon Lezama en lote demostrativo de 4 afios.

también la sanidad, la adaptabilidad (toleran-
cia a periodos prolongados de anegamiento),
la calidad del fuste y la aptitud de la madera.
La factibilidad de que un mismo clon pueda
aplicarse a diversas aplicaciones, papel y usos s6-
lidos, esta presente en: ‘Yaguareté INTA-CIEF,
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‘Lezama INTA-CEF, ‘Los Arroyos INTA-CIEF’
y ‘Géminis INTA-CIEF’ Esta caracteristica, jun-
to a la rectitud del fuste y el crecimiento rapido,
constituyen una innovacién tecnoldgica (cit.
por Cittadini, E. “La Innovacién y el Desarro-
llo de los Territorios” Taller Forestal Pampeano,
Buenos Aires, 9 de septiembre 2014). Esta ido-
neidad para ambas aplicaciones es una ventaja
significativa desde el punto de vista de la pro-

ductividad como asi también de la equidad, ya
que puede ser un factor que beneficie al produc-
tor para destinar la materia prima producida en
bocas de consumo alternativas.

La evaluacion de adaptabilidad mostré un gra-
diente de mayor a menor grado de tolerancia
a condiciones de anegamiento a saber: ‘Tbicuy
INTA-CIEF 2 ‘Los Arroyos INTA-CIEF’ > ‘Le-
zama INTA-CIEF > ‘Yaguareté INTA-CIEF, lo

Salix Répido, con 5 Baja tolerancia a
matsudana  alto vigor inundaciones criticas,
x S.alba inicial. con anegamiento

prolongado (= 3 meses).

Salix Répido, con 3/4 Alta tolerancia

matsudana  alto vigor al anegamiento
x S.alba inicial. prolongado.

Salix Répido, 3/4 Baja tolerancia a
matsudana luego de los inundaciones criticas,
Polinizacién 4 anos. con anegamiento

abieta prolongado (= 3 meses).
Salix nigra Répido, con 4 Excelente tolerancia
Polinizacién  alto vigor a anegamiento

abieta inicial prolongado.

Salix Répido, con 5 Alta tolerancia
matsudana  alto vigor a anegamiento

x S. nigra inicial prolongado.
Salix alba Répido, 4 Alta tolerancia
Polinizacién luego de los Ramas finas a anegamiento
abieta 4 afos. Desrame prolongado.
natural en

arbol adulto.

V Apto para papel para la industria del
papel para diarios (similar a hibridos de
uso actual).

V Aserrado: apta.

Bl: alta; DB: 0,364
V Excelente aptitud para papel para
diarios: semejante a Soveny Americano.
V Aserrado: apta.

Bl: media; DB: 0,408
V Excelente aptitud para papel para
diarios: semejante a Soveny Americano.
V Aserrado: apta.

Bl: media; DB: 0,427
V Aserrado: apta.
v No apto para papel para diarios,
segun pruebas de laboratorio de Papel
Prensa S.A.

Bl: alta ; DB: 0,353
V Excelente para papel para diarios
semejante a Soveny Americano.
V Aserrado: apta.

Bl: media; DB: 0,436
V Excelente para papel para diarios
semejante a Soveny Americano.
V Aserrado: apta.

(*) Crecimiento rapido: similares o superiores, a los clones difundidos: Barrett 13-44 INTA y Ragonese 131-27 INTA y Soveny Americano.
(**) Calidad del fuste: de: grado 0 = torcido, abundantes tramas y bifurcaciones a grado 5 = recto, cilindrico, alto desrame natural.
(***) Tolerancia al anegamiento: sobre la base de supervivencia de plantas de mas de 2 afos, constatada luego de inundaciones
severas y prolongadas (acaecidas en el delta entrerriano y norte del d. bonaerense, entre 11/ 2009 a 05/2010).

Sanidad: tolerancia a enfermedades foliares (Marssonina salicicola, Cercospora spp y Melampsora) — Sin sintomas de enfermedades de

corteza.

Propiedades técnicas de la madera: evaluaciones realizadas por el Laboratorio Central, Papel Prensa S.A., San Pedro.
Experiencias empiricas de aserrado/ debobinado: colaboracién de Sr. Ricardo Schincariol, Sr. Sergio Schincariol, Sr. Luis Kirpach
(Aserradero “Don Gerardo”); Sr. Miguel Wronsky y Sr. Sergio Sturla (Establecimiento Forestal” Las Carabelas”, PPSA)

Tabla 5. Caracterizacién de los clones mejorados seleccionados e inscriptos.
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cual posibilita efectuar recomendaciones regio-
nales de acuerdo al riesgo de inundaciones, con
material adaptado y con buenas caracteristicas
de crecimiento, forma y aptitud de la madera.
A su vez es importante destacar que, si bien la
obtencién de clones mejorados es un aporte
importante, su impacto productivo dependera
de que se realice un correcto manejo del agua y
se apliquen practicas silvicolas adecuadas.
Podra arribarse a una cuantificacién mas ajus-
tada, en términos de rendimiento productivo
final cuando se disponga de datos provenien-
tes de plantaciones monoclonales en areas mas
amplias que las que ocupan los ensayos. Sin
embargo, la informacion proporcionada por los
ensayos genéticos ya brinda una clara defini-
ci6n sobre rendimientos superiores a los clones
mas plantados hasta la actualidad.

Focalizando a corto-mediano plazo, el proce-
so de mejora aqui desarrollado prosigue con
la evaluacion del germoplasma experimental
producto del mismo programa, posibilitando
nuevos aportes de clones al mercado. En este
sentido, en 2015 se ha completado el descriptor
de un nuevo clon, con origen en el cruzamiento
controlado de Salix matsudana x Salix alba rea-
lizado en 1998, que proximamente serd remiti-
do al INASE para su inscripcion.

Sobre la base de los criterios de seleccion consi-
derados integradamente, se presenta en la Tabla
5 una caracterizacion simplificada de los clones
(Cerrillo, 2014 (13)).

A fin de contribuir a la difusién de los nuevos
clones seleccionados y propender a una rapida
adopcion de los mismos, se implementé una
estrategia de propagacién (Cerrillo et al., 2014
(22)) através de un Convenio de Multiplicacion
suscripto entre el Grupo Viveristas del Delta y
la Asociaciéon Cooperadora de la E.E.A. Del-
ta del Parana en junio de 2014 (Figura 14). El
mismo se articuld con los Proyectos Regionales
con Enfoque Territorial (PRETs) de la E.E.A.
Delta del Parand. En ese afio se transfirié mate-
rial al Vivero de la Asociacién Cooperadora de
la E.E.A. Delta del Parana.

Esta metodologia de trabajo permitié lograr:
El primer incremento “en escala” de los nue-
vos genotipos mejorados (Figura 15).

La mejora econdmica de pequenos viveristas
al tener un material nuevo para la venta.
Una mds rapida disponibilidad de material
mejorado para plantacién.

Figura 14. Difusion de nuevos clones de sauce entre productores del Grupo de Cambio

Rural Viveristas del Delta.
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Figura 15. Evolucidn en la disponibilidad de material de propagacién, aplicindose una
estrategia de transferencia a pequefios viveristas en el delta del Parana.

El estatus de material calificado, segun nor-
mas legales (INASE).

Finalmente a partir del 2010 se inici6 la instala-
cién de una serie de ensayos en Patagonia que
si bien no presentan resultados definitivos de-
bido a la edad de los mismos y deben continuar
evaluandose hasta obtener resultados conclu-
yentes, indican la adaptabilidad y el potencial
del sauce en esta region, tanto para la produc-
ci6n de madera destinada a usos solidos como
para la conformacién de barreras rompevien-
tos, destacandose por su performance general
los clones ‘Los Arroyos INTA-CIEF’ y una
serie de genotipos experimentales, entre ellos:
“94.08.43”, “94.13.06”, 96.12.01” y “98.07.71”
(Amico y Cerrillo, 2014 (2); Thomas y Cerrillo,
2014 (91)).

Utilizando la metodologia descripta para alamo
se logré identificar, utilizando los primers
PMGC 2017 y PMGC 2020, todos los clones
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de sauce inscriptos en el Registro Nacional de
Cultivares.

Se desarrollé ademas una metodologia que po-
sibilita extraer ADN a partir del cambium de la
madera permitiendo la identificacién mediante
marcadores moleculares de los troncos al ingre-
so a una planta industrial. Este desarrollo tuvo
por finalidad contar con una metodologia que
les permita detectar si un cargamento que entra
a la planta industrial de papel corresponde al
sauce ‘Soveny Americano, preferido por su ca-
lidad para ese uso. Papel Prensa S.A. paga en
la actualidad el 10% mds a cargamentos de ma-
dera de ese clon que entran al proceso de ela-
boraciéon. Como referencia, cabe destacar que
el 22 % de los cargamentos muestreados poseia
al menos un drbol con perfil genético distinto
al de sauce americano. La metodologia desa-
rrollada se lleva a la practica en el marco de un
servicio que presta el IGEAF de INTA a Papel
Prensa S.A., a través del analisis molecular de
muestras tomadas en la entrada de la planta in-
dustrial (Noseda et al., 2013 (86)).

Mas alla de la aplicacion para este clon en par-
ticular, la metodologia de este trabajo servira
para desarrollar la identificaciéon de nuevos
clones mejorados que estan comenzando a ser
plantados.

A través de ensayos controlados llevadas a cabo
articuladamente por los equipos del INFI-
VE-CONICET-Universidad de la Plata y de la
Cétedra de Dasonomia de la FAUBA se estudi6
el comportamiento de los clones de sauce frente
a la alternancia de periodos de exceso hidrico
y de sequia, y a diferentes condiciones de ane-
gamiento respectivamente. En ambos casos se
evaluaron parametros morfologicos y fisiold-
gicos con el objetivo de correlacionarlos con la
tolerancia a las distintas condiciones de estrés y
generar informacién para desarrollar criterios
tempranos de seleccion. Un detalle de estos en-
sayos puede verse en Luquez (2013) y Caccia y
colaboradores (2014 (4)).

Las respuestas favorables de crecimiento, mor-
fologicas y funcionales que en las evaluaciones
han mostrado los clones ‘Lezama INTA-CIEF
y ‘Yaguareté INTA-CIEF, frente al testigo co-
mercial ‘Barrett 13-44 INTA, sefialan alta tole-
rancia al anegamiento por parte de ambos. Asi-
mismo, el clon ‘Yaguareté INTA-CIEF mostrd
mayor capacidad de recuperacion que el testigo
al exponerse a la alternancia de exceso hidrico
y sequia, mostrando un reinicio mds rapido
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del crecimiento en altura durante el intervalo
de recuperacion; no asi el 13-44. Estos resulta-
dos reafirman la caracteristica de adaptabilidad
de eso dos nuevos clones a fendmenos criticos
de inundacién; aspecto que, como se discutié
anteriormente, pudo constatarse en un caso de
inundacion. Por otra parte, los resultados apor-
tan elementos que contribuirdn al desarrollo de
metodologias tempranas de seleccion.

Convenio de Investigacion y Desarrollo.
INTA- Papel Prensa S.ALC.E y M.

Titulo: Obtencién de nuevos clones de sauce
para el Delta del Parana.

Responsables: Ing. Agr. T. Cerrillo, Ing. Agr.
(M. Sc.) D. Ceballos

Convenio de Investigacion y Desarrollo.
INTA - GRUPO DE CONSULTA MUTUA
RIO CARABELAS

Titulo: Difusién de Clones de Alamo.
Responsables: Ing. Agr. (M. Sc.) S. Cortizo,
Ing. Agr. (M. Sc.) D. Ceballos.

Convenio de Cooperacion Cientifica. INTA
— INFIVE (FCAyF-CONICET)

Titulo: Factores de estrés bidticos y abidticos
que limitan la productividad del dlamo (Po-
pulus spp) en el Delta del Parana.
Responsables: Ing. Ftal. ]. Alvarez, Ing. Agr.
(M. Sc.) S. Cortizo.

Convenio de Cooperacion Cientifica INTA
— INASE- MAGyP

Titulo: Proyecto de fortalecimiento del sis-
tema de fiscalizacion de material de propa-
gacion forestal mediante el uso de técnicas
moleculares.

Responsables del Moédulo Salicaceas: Ing.
Agr. (M. Sc.) S. Cortizo.

Convenio de Cooperacién Técnica Asocia-
cién Cooperadora E.E.A. Delta — Viveristas
del Delta

Titulo: Multiplicacién de clones de sauce.
Responsables del Moédulo Salicaceas: Ing.
Agr. (M. Sc.) Jorge Alvarez.
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El grupo de trabajo ha prestado especial atencidn al trabajo en
conjunto con el sector productivo a fin de captar sus necesidades
y experiencias, mejorar la integracion de los aspectos técnicos y
empiricos y facilitar la transferencia de los resultados obtenidos.
En este sentido se participa activamente junto a extensionistas de
reuniones de grupos de Cambio Rural, Proyectos de Desarrollo
Territorial y Jornadas y eventos del sector.

Tampoco se ha descuidado la comunicacién de los resultados
técnicos tanto a nivel nacional como internacional organizando
y/o participando en reuniones cientifico-técnicas a nivel nacional
(GEMFO, Jornadas de Salicaceas, Jornada del Sauce, Congresos

AFoA, etc.) e internacional (Simposio del Alamo, Comisién Inter-



nacional del Alamo, entre otros).

Se participa activamente como referentes en comisiones tanto a
nivel nacional (Comisién Nacional del Alamo, CONASE (INASE),
SINAVIMO (SENASA), Consejo Local Asesor de la E.E.A. Delta
del Parani, etc.) e internacional (Grupo de Genética de la Comi-
sién Internacional del Alamo, Grupo de Plagas y Enfermedades de
la Comisién Internacional del Alamo, Grupo de trabajo 2.08.04:
Poplar & Willow FAO, etc.).

A continuacion se detallan las acciones mas relevantes del periodo.

Jornada Técnica Empleo de madera para usos solidos y estruc-
turales con valor agregado. Organizador. Campana. 27 de mar-
zo de 2015.

VI Reuniéon GEMFO. Organizador. Campana. 8 al 10 de abril
de 2014.

IV Congreso Internacional de Saliciceas en Argentina. Comité
Organizador. La Plata, 18 al 21 de marzo de 2014.

PRODELTA 2012. Comité de organizacion. E.E.A. Delta, 10 de
Abril de 2012.

Jornada Técnica sobre el Sauce en el delta entrerriano. Organi-
zador. Villa Paranacito. 30 de noviembre de 2011.

INTA Expone 2011: Organizacién de stand. Marcos Judrez,
Cérdoba. 15 al 17 abril de 2011.

III Congreso Internacional de Saliciceas en Argentina. Comité
de organizacion. Neuquén. 16 al 18 de Marzo de 2011.

Monteverde, S. 1. El Cultivo del dlamo: generalidades y avances
en Argentina; y Programa de Mejoramiento Genético de Espe-
cies Forestales introducidas para usos de alto valor en Argen-
tina. Subprograma Saliciceas - INTA. Primeras Jornadas In-
ternacionales del Cultivo del Alamo y la Thola. Oruro, Bolivia.
Julio 2015.

Cortizo, S. Estrategias de mejoramiento genético en Salicaceas.
Dentro del curso de posgrado “Estrategias de Mejoramiento
Genético de Especies Forestales”, dictado por el Dr. Nuno Bo-
rralho (Portugal). Montecarlo, Misiones. Mayo de 2015.
Cerrillo, T. Charla sobre nuevos clones de sauce para alumnos
de Escuela Agrotécnica Nro 2. Islas de Campana. En E.E.A.
Delta. Marzo de 2015.

Cortizo, S. Encuentro taller del Proyecto Nacional de Mejora-
miento Genético Forestal del Programa Nacional Forestal de
INTA y el Area de Extensién de la Direccién de Produccién
Forestal del MinAgri. Concordia. Marzo de 2015.

Cortizo, S. Introduccién del mejoramiento genético y del culti-
vo de Salicédceas. INFOR Coyhaique. Chile. Octubre de 2014.
Cortizo, S. Plagas y enfermedades de dlamos, identificacion y
descripcion. Taller de capacitacion profesional sobre el cultivo
de Alamo. INFOR Coyhaique. Chile. Octubre de 2014.
Cortizo, S. 2014. Identificacién de dlamos: métodos, normas

UPOV vy sistemas de certificaciéon en Argentina. INFOR Co-
yhaique. Chile.

Monteverde, S. Programa de mejoramiento genético de dlamo
de INTA. Visita de estudiantes de la carrera de “Licenciatura
en Ciencias Ambientales” de la Universidad de Buenos Aires.
Noviembre 2014.

Monteverde, S. Programa de mejoramiento genético de alamo
para obtener nuevos clones comerciales con madera para usos
solidos y el estado actual del mismo. Exposicion a pasantes de
la Direccién de Produccién Forestal del MinAgri en la E.E.A.
Delta. Agosto 2014.

Monteverde, S. Mejoramiento Genético de especies forestales
introducidas para usos de alto valor en Argentina - Subprogra-
ma Salicaceas. Seminario orientado a profesores, investigado-
res y estudiantes de posgrado de la Escuela Técnica Superior
de Ingenierfas Agrarias de Palencia, Universidad de Valladolid,
Espafia. Mayo 2014.

Cortizo, S. Mejoramiento genético de Salicaceas para usos de
alto valor. Facultad de Agronomia. UBA. Septiembre de 2013
Cortizo, S. “Mejoramiento genético Forestal”. Clase dentro del
curso de “Mejoramiento genético vegetal avanzado”. Ciclo de
Intensificacién. Facultad de Agronomia. UBA. Agosto de 2013.
Cortizo, S. “Mejoramiento de Salicdceas”. Facultad de Agrono-
mia. UBA. Julio de 2013

Cortizo, S. “Certificacidn de viveros”. Clase dentro del curso de
“Implantacion de especies forestales: aspectos eco-fisiologicos”
Ciclo de Intensificacion. Facultad de Agronomia. UBA. Mayo
de 2013.

Cerrillo, T. y Monteverde, S. Dia a campo y charla: “Considera-
ciones sobre los Programas de Mejoramiento de Alamo y Sau-
ce”. Visita de docentes y alumnos de la Carrera de Agronomia
de la Universidad Nacional de Lujan. Noviembre de 2012.
Monteverde, S. Programa de mejoramiento genético de dla-
mo de INTA. Visita de estudiantes de la carrera de “Ingenieria
Agronomica” de la Universidad de Buenos Aires. Septiembre
de 2012.

Cortizo, S. “Implantacién de especies forestales’, clase dentro
del curso de “Implantacion de especies forestales” Ciclo de in-
tensificacion para optar al titulo de Ing. Agr. en la FAUBA. Ju-
nio de 2012.

Monteverde, S. Protocolo del programa de cruzamientos con-
trolados de dlamo, observacion de las sucesivas etapas dentro
del invernaculo y de los individuos obtenidos de los cruza-
mientos correspondientes al afio 2011. Visita de estudiantes
de la carrera de Ingenieria Forestal de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de Misiones. Febrero de
2012.

Cerrillo, T,; Cortizo, S. y Monteverde, S. Aspectos generales del
Programa de Mejoramiento de Salicaceas y jornada a campo
durante la visita del Banco Mundial a la E.E.A. Delta del Para-
na. Abril de 2012.

Cortizo, S. “Implantacion de especies forestales, clase y visita a

campo dentro del curso de “Implantacién de especies foresta-
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les”. Ciclo de intensificacién para optar al titulo de Ing. Agr. en
la FAUBA. Noviembre de 2011.

Cerrillo, T.; Cortizo, S. Dia a campo y charla: “Avances en los
Programas de Mejoramiento de Alamo y Sauce”. Visita de do-
centes y alumnos de la Carrera de Agronomia de la Universidad
Nacional de Lujan. Noviembre de 2011.

Cortizo, S. Se recibi6 la visita de los alumnos de la cursada de
la materia Dasonomia de la Universidad Nacional de La Plata.
Noviembre de 2011.

Cerrillo, T.; Cortizo, S. Dia a campo y charla: “Avances en los
Programas de Mejoramiento de Alamo y Sauce”. Visita de do-
centes y alumnos de la Carrera de Agronomia de la Universidad

Nacional de Lujan. Noviembre de 2010.

Monteverde, S. Reunién con jornada a campo del Grupo de
Cambio Rural “Grupo Carabelas” en quinta de la Familia Tarta-
glini. Junio de 2015.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunién con jornada a campo de
Grupo de Cambio Rural “Grupo Carabelas” en quinta de la Fa-
milia Rodriguez. Abril de 2015.

Thomas, E. Jornada “Produccién de alfalfa y madera de dlamos
y sauces”. San Patricio del Chanar. Mayo de 2015.

Thomas, E. Jornada “Produccion de alfalfa y madera de dlamos
y sauces”. C.P.I.A., Gral. Roca. Julio de 2015.

Cerrillo, T. Reunién con jornada a campo de Grupo de Cambio
Rural “Los Arroyos Delta” en quinta del Sr. Santiago Diaz. Di-
ciembre de 2014.

Cerrillo, T. Reunién con jornadas a campo de Grupo de Cambio
Rural “Los Arroyos Delta” en quinta del Sr. Angel Suetta. Di-
ciembre de 2014.

Cerrillo, T. Reunién en Establecimiento forestal “Victoria’, Islas
del Ibicuy, Entre Rios; con técnicos del equipo forestal de APSA
regional Delta, sobre aspectos de la seleccion clonal de sauces y
caracteristicas de los nuevos sauces mejorados. Agosto de 2014.
Cerrillo, T. Charla a miembros del Grupo de Cambio Rural “Vi-
veristas del Delta’, sobre caracteristicas forestales y tecnoldgicas
de clones en etapa avanzada de seleccion. AER Tigre. Agosto de
2014.

Monteverde, S. Reunién con jornada a campo de Grupo de
Cambio Rural “Grupo Carabelas” en quinta de la Familia Lopez.
Julio de 2014.

Cerrillo, T;; Cortizo, S. y Monteverde, S. Jornada de trabajo de
profesionales de la E.E.A. Delta del Parand, integrantes de PEs
del Programa Nacional Forestal de INTA, con José Antonio Bo-
net Lled6s, Profesor Lector de Produccion Vegetal y Ciencia Fo-
restal de la Universidad de Lleida, Espana. Julio de 2014.
Cerrillo, T. Reunién con jornada a campo de Grupo de Cambio
Rural “Viveristas del Delta” en quinta del Sr. Victor Baracco, so-
bre nuevos clones de sauce seleccionados. Junio de 2014.
Cerrillo, T. Reunién con jornada a campo de Grupo de Cam-

bio Rural “Los Arroyos Delta” en quinta del Sr. Oscar Leverone.
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Mayo de 2014.

Thomas, E. Exposicion de los avances en las lineas de investiga-
cion Evaluacion de pasturas en sistemas silvopastoriles y Eva-
luacién de clones de dlamos y sauces. Mesa Forestal Regional,
E.E.A. Alto Valle, 10 de julio de 2014.

Thomas, E. Jornada de campo con alumnos de la asignatura
Cultivos especiales, Modulo Cultivo de Salicaceas, de la carrera
Ingenieria Agrondmica de la Universidad Nacional del Coma-
hue. J.J.Gomez, 01 de agosto de 2014.

Thomas, E. Jornada de campo con alumnos de la asignatura
Dasonomia, de la carrera Ingenieria Agronémica de la Univer-
sidad Nacional del Comahue. J.J.Gomez. Octubre de 2014.
Thomas, E. Presentacién del folleto “Barreras rompevientos
con dlamos y sauces” y de la “Evaluacidn del efecto protector de
cortinas rompeviento sobre el rameado en peras Williams” en
Moino Azul S.A. Guerrico, 20 de noviembre de 2014.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunion Técnica sobre el cultivo de
saliciceas en la Cuenca del Salado junto con los técnicos del
MinAgri. Castelli, Buenos Aires. Diciembre de 2013.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunién del Reunién con jornada a
campo de Grupo de Cambio Rural “Grupo Carabelas” en el cam-
po de la familia Gomes. Diciembre de 2013.

Thomas, E. Exposicién de los resultados de la linea de investi-
gacion Evaluacion de clones de dlamos y sauces. Mesa Forestal
Regional, E.E.A. Alto Valle. Noviembre de 2013.

Cerrillo, T. Reunidn con jornada a campo de Grupo de Cambio
Rural “Viveristas del Delta” en quinta del Sr. Ricardo Schinca-
riol. Octubre de 2013.

Monteverde, S. Etapas que involucra el Programa de Mejora-
miento Genético de dlamo para obtener nuevos clones comer-
ciales con madera para usos solidos, y visita al invernaculo, con
los pasantes de la Direccién de Produccion Forestal, pertene-
cientes a la Universidad Nacional del Comahue. Agosto 2013.
Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunién del Reunién con jornada
a campo de Grupo de Cambio Rural “Grupo Carabelas” en la
E.E.A. Delta del Parana. Junio de 2013.

Thomas, E. Jornada de campo con alumnos de la carrera In-
genieria Agrondmica de la Universidad Nacional de Lujan. J.J.
Gobmez. Junio de 2013.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Jornada con visita al campo experi-
mental con los Grupos de Cambio Rural “Los Arroyos” y “Vi-
veristas del Delta” Mayo de 2013.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunién con jornada a campo de
Grupo de Cambio Rural “Grupo Carabelas” en quinta de la Fa-
milia Tartaglini. Diciembre de 2012.

Cortizo, S. Reunién con jornada a campo de Grupo de Cambio
Rural “Los Arroyos Delta”. Junio de 2012.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunién con jornada a campo de
Grupo de Cambio Rural “Grupo Carabelas” en quinta de la Fa-
milia Rodriguez. Junio de 2012.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunién con jornada a campo de
Grupo de Cambio Rural “Grupo Carabelas” en quinta de la Fa-
milia Branvatti. Abril de 2012.



Thomas, E. Exposicién de las lineas de investigacion y exten-
sién. Mesa Forestal Regional. E.E.A. Alto Valle. Marzo de 2012.
Thomas, E. Jornada de campo con productores forestales de Rio
Colorado. Agosto de 2012.

Thomas, E. Jornada de campo con ingenieros agrénomos de Rio
Colorado, interesados en conocer las actividades de esta E.E.A..
J.J. Gémez. Noviembre de 2012.

Thomas, E., Romagnoli, S. Exposiciéon en Neuquén Innova 2012:
“Ensayo comparativo de especies forestales regado con efluentes
urbanos tratados” Neuquén. Noviembre de 2012.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunioén con jornada a campo de
Grupo de Cambio Rural “Grupo Carabelas” en el Estableci-
miento CAABY. Septiembre de 2011.

Cortizo, S.; Monteverde, S. Reunién en el aserradero de EDE-
RRA S.A., San Fernando, Buenos Aires, con el Grupo de Cam-
bio Rural “Grupo Carabelas”. Diciembre de 2011.

Cortizo, S. Cerrillo, T. Canal Encuentro. Programa Madera Ar-
gentina. Julio de 2015.

Thomas, E. Entrevista en Radio ESCUELA, FM 100.3, en el mi-
cro radial “Panorama de la Comarca”. Conductora Carina Es-
cuer. Rio Colorado. Marzo de 2015.

Cerrillo, T. Entrevista sobre resultados de la Jornada técnica
“Empleo de madera para usos sélidos y estructurales con va-
lor agregado’”, en el Programa de radio “Campo y Usted”- Radio
Belgrano abril de 2015.

Cerrillo, T. Entrevista sobre nuevos clones seleccionados de sau-
ces y organizacion de Jornada técnica “Empleo de madera para
usos solidos y estructurales con valor agregado”, en el Programa
de radio “Campo y Usted”- Radio El Mundo febrero de 2015.
Cerrillo, T. Nota en programa de TV: “Clones mejorados de sau-
ce”. La Precisa, Pampero TV, INTA. 17 de Julio de 2014 http://
inta.gob.ar/videos/clones-mejorados-de-sauce/view.

Cerrillo, T. Entrevista sobre mejoramiento de sauces para pro-
duccién de madera en el programa de Radio Delta, Tigre. 16 de
julio de 2014.

Cerrillo, T. Entrevista sobre la inscripcion de nuevos clones de
sauces- Programa de radio “Campo y Usted”- Radio El Mundo
5 de enero de 2014.

Cortizo, S. Entrevista para el Panorama Forestal emitida por Ar-
gentinisima Satelital 7/7/2012.

Cortizo, S. Mejoramiento genético del dlamo y certificacion de
viveros. Entrevista emitida por cable durante el programa *Co-
razén del Delta” y por Panorama Forestal de Argentinisima Sa-
telital. Enero de 2011.

Las actividades realizadas durante el desarrollo del proyecto per-
mitieron obtener los siguientes productos que impactaron positiva-

mente en el sector productivo, académico e institucional (Cuadro 1).

Alcobé, F; Garcia, D.; Bonomo, I.; Peirano, S.; Norverto, C.; Co-
rinaldesi, L.; Brandan, S.; Von Haeften, C.; Irigoin, N.; Marcovec-
chio, J.; Di Marco, E.; Benitez, R.; Clemente, N.; Gaute, M.; Yorio
M. 2015. Argentina: Plantaciones forestales y gestion sostenible.
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Coleccién de individuos
de S. humboltiana

Cruzamientos intra e
interespecificos de dlamo
y sauce

Ajuste de metodologias
para la extraccion y
amplificacion del ADN

Evaluacion de materiales
en bancos de progenie
y clonales, y ensayos
genéticos

Caracterizar en base a los
descriptores aceptados
por el INASE los clones
de 4lamos y sauces
difundidos en la region

y los desarrollados

por los programas de
mejoramiento del INTA

Organizacién/
participacién en
congresos, jornadas,
reuniones con
productores.
Publicaciones cientifico-
técnicas.

Dictados de cursos de
capacitacion.

Generacién de Convenios

Materiales de probada
adaptacioén al medio

Poblaciones base
provenientes de
combinaciones intra e
interespecificas

Protocolos ajustados
Microsatélites
seleccionados
Polimorfismos definidos

Individuos y clones
experimentales

en distintas fases
caracterizados en base
a criterios de calidad
integral.

Materiales
caracterizados e
inscriptos en el Registro
Nacional de Cultivares

Jornadas

Congresos
Publicaciones técnicas
Libros

Notas periodisticas
Convenios

Asistencia a otras areas

Programas de mejora de sauce enriquecidos con genes
de tolerancia y adaptacion.

Programas de mejora con disponibilidad de materiales
que garantiza su continuidad.

Comunidad cientifica con disponibilidad de materiales
adecuados para la realizacion de estudios genéticos y
fisiolégicos que permiten incrementar los conocimientos
y afianzar relaciones interinstitucionales.

Programas en condiciones de proteger sus productos
tecnoldgicos y ampliar los estudios de variabilidad
genética.

Instituciones en condiciones de certificar los materiales
de propagacién y garantizar las inversiones realizadas
por el estado a través de la Ley 26.432

Programas de mejora con materiales caracterizados a fin
de avanzar entre etapas y liberar nuevos clones.
Comunidad cientifica con materiales correctamente
caracterizados.

Clones experimentales en etapa de multiplicacion

y/o inscripcién que favoreceran la productividad y/o
sustentabilidad de las plantaciones

Sobre el sector productivo

v
v

v
v

Mayor transparencia del mercado de semillas.
Viveristas capacitados para el mantenimiento de la
pureza de los materiales basicos forestales

15 clones de dlamo y 11 de sauce en el RNC.
Productores capacitados en el reconocimiento de los
materiales de plantacion.

Sobre el fortalecimiento institucional.

v

v

v

Herramienta para garantizar la inversion del estado en
programas de promocion.

Capacitacion del personal del INASE y de otras
instituciones (INIA, INFOR) en el reconocimiento clonal.
Provision de los materiales de referencia para el
programa de certificacion de viveros forestales.

Mayor conocimiento de los productos y actividades del
Proyecto.

Transferencia tecnoldgica.

Involucramiento de productores y empresas en la
definicion de objetivos, actividades y en la cofinanciacion
del proyecto.

Instituciones (CNA, CIA, Grupo de Genética y
Mejoramiento de IUFRO, FAO, SENASA,) fortalecidas con
profesionales capacitados

Cuadro 1. Resumen de actividades, productos e impactos generados por el proyecto.
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Resumen Ejecutivo. Este capitulo detalla los avances alcanzados en el marco
del PROMEF en torno al mejoramiento y la conservacion de especies del género Pro-
sopis (algarrobo). En ese sentido se inscribe el aporte del PROMEF en el contexto de
la ejecucion de proyectos institucionales del INTA. Durante estos Gltimos cinco anos la
sinergia INTA-PROMEF ha permitido articular los esfuerzos de universidades, gobier-
nos provinciales y entes nacionales en un plan comun, dirigido al desarrollo de estos
recursos genéticos para su uso y conservacion en la region chaquena. Aqui se exponen
las actividades realizadas y los logros alcanzados en el desarrollo de materiales de pro-
pagacioén a corto plazo y en la puesta en marcha de un programa de mejoramiento y
conservacion a mediano y largo plazo.



Introduccion

La domesticaciéon de una especie nativa es un
proceso social. No se trata Uinicamente de un
desarrollo tecnolégico que emerge de una eli-
te cientifica. Se puede afirmar, para el caso del
algarrobo, que este proceso comenzd ya en
tiempos de los pueblos originarios a través de
su uso, principalmente como alimento, forraje
y combustible.

La plantacion del algarrobo iniciada en la region
chaquefia hace mas de veinte afios constituye
un segundo pulso en este sentido. El fomento
de su cultivo a través de subsidios estatales, la
ausencia de una base cientifico-tecnolégica de
la actividad y las dificultades de buena parte de
las plantaciones logradas por falta de materiales
adecuados de propagacion, de manejo y segui-
miento, caracterizaron esta segunda etapa. Sin
embargo existe una creciente valoracion cul-
tural y el convencimiento de que el algarrobo
representa una alternativa productiva signifi-
cativa y ambientalmente positiva para la regién
chaquefia. La necesidad de reemplazar la pro-
duccién de madera de aserrio proveniente del
bosque nativo (cada vez mds escasa y costosa,
tanto desde el punto de vista ambiental como
econémico), la posibilidad de aplicacién de es-
tas especies en sistemas silvopastoriles y de re-
cuperacion ecosistémica, el potencial de sus fru-
tos para la produccion de alimento y forraje en
dreas marginales para la agricultura, contintian
hoy traccionando el proceso de domesticacion.
Si bien existen numerosos antecedentes, con
un Proyecto Nacional del INTA en 2001 se in-
corpora formalmente a este proceso el Sistema
Nacional de Ciencia y Técnica, delineando un
programa de mejoramiento genético y de con-
servacion. A partir de esa fecha y hasta el pre-
sente se han sucedido diversos proyectos que en
forma creciente han ido consolidando el aporte
del conocimiento cientifico y desarrollo tecno-
légico al proceso de domesticacion del algarro-
bo en Argentina.

Ese proyecto institucional del INTA entre
los afios 2001 y 2004, que contd también con
aportes financieros del Proyecto de Desarrollo
Forestal (PDF) ejecutado por la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién
(SAGPyA), sent las bases iniciales del progra-
ma de mejoramiento y conservacion del alga-
rrobo. Estaba dirigido solo a la region del Cha-

co arido en las provincias de Cérdoba, San Luis,
La Rioja y Catamarca con las especies Prosopis
flexuosa y P. chilensis. En la publicacién “Me-
jores arboles para mas forestadores” (SAGPyA,
2004) se pueden consultar los antecedentes, las
actividades y los resultados obtenidos de ese
proyecto. En 2004, luego de su finalizacién,
el Programa Forestal del INTA, buscando un
mayor potencial de crecimiento para la pro-
duccién de madera de aserrio, toma la decisién
de concentrar los esfuerzos en una unica espe-
cie: Prosopis alba. Se establece entonces como
ambito geografico de trabajo su drea de distri-
bucién, el Chaco semidrido y subhtiimedo y el
Espinal norte, integrados por las provincias de
Santiago del Estero, Chaco, Formosa, este de
Salta y Entre Rios. A través de la ejecucion de
un Proyecto de Investigacion Aplicada (PIA) ,
con financiamiento del PDE el INTA, con la co-
laboracién de un PICTO a cargo de la Facultad
de Ciencias Forestales (FCF) de la Universidad
Nacional de Santiago del Estero y de institucio-
nes provinciales y otras universidades, inicia
en la temporada 2004/2005 la toma de mues-
tras para ir conformando el material base del
programa de mejoramiento y conservacién de
Prosopis alba en esa region.

Con el inicio de una nueva cartera de proyectos
institucionales del INTA, que se suceden a par-
tir de 2006 y que contindan hasta el presente, se
completa en 2009 la conformacion del material
base original del Programa de Mejoramiento
de algarrobo. Una seleccidon de ese material da
origen a tres ensayos de progenies de Prosopis
alba en ambientes contrastantes de su area de
distribucion.

En el afio 2010 se inicia el PROMEF, contribu-
yendo significativamente a potenciar las activi-
dades de los proyectos mencionados del INTA.
Al PROMEEF se llega entonces con unas 1000
accesiones del género colectadas en el Parque
Chaqueno, arido, semiarido y subhumedo y Es-
pinal Norte, correspondientes a las especies de
algarrobo Prosopis chilensis, P. flexuosa, P. alba,
P. nigra 'y P. hassleri. También se contaba con la
identificacion taxondmica y geografica de dis-
tintos ecotipos de P, alba (Verga et al., 2009) y
con los ensayos de progenies (EP) instalados,
en proceso de evaluacion.

Al momento del inicio del PROMEEF en el 2010,




la estrategia original del programa de mejora-
miento se encontraba en revision. A la luz de
la identificacion de distintos ecotipos de P. alba
se pudieron establecer “dreas productoras de se-
milla” (APS) para esta especie. También se pudo
observar la generalizacién de la existencia de
enjambres hibridos en toda la extensién del area
de distribucion de P. alba y, por lo tanto, la difi-
cultad de encontrar poblaciones genéticamente
estables aptas para avanzar en el programa de
mejoramiento genético. Se pudo comprobar
que los individuos que integran los EP, a pesar
de haber sido seleccionados mediante analisis
taxondmicos por pureza especifica, conforman
mezclas de esos ecotipos, apareciendo incluso
en algunos casos segregacion de caracteres de
otras especies afines. En el contexto de este re-
planteo de estrategias aparece la necesidad de
identificar rodales semilleros puros de P. alba,
destinados a la produccién de semilla mas es-
table genéticamente. Estos rodales semilleros
tienen por objeto conformar un segundo ma-
terial base para el programa de mejoramiento
genético de la especie y responder a la demanda
inmediata de semilla para forestacion.

Por otro lado se decidié iniciar la produccién
del material necesario para la futura instalacién
de huertos clonales conformados por ramets
obtenidos mediante propagacién agamica a
partir de estacas de individuos juveniles, rece-
pados, selectos de los EP.

Atendiendo a la falta de homogeneidad gené-
tica se abandon¢ la estrategia original de raleo
selectivo de los EP para su transformacion en
rodales semilleros. Esta ultima decision se en-
cuentra a la fecha en revision.

A partir de 2010 se inici6 la instalacién de una
red de ensayos de origenes y ensayos de proge-
nies, esta vez de familias de los mejores origenes.
Con el avance en la ejecucion de los proyec-
tos fue ajustando el criterio de “conservacién
dindmica” Este concepto, que se presenta bre-
vemente en el apartado estudios genéticos, fue
marcando la orientacion de varias lineas de tra-
bajo. Estas estdn dirigidas no sélo a sentar las
bases para la sustentabilidad a largo plazo del
programa de mejoramiento, sino también en
respuesta a la necesidad de conservacion de los
recursos genéticos de estas especies. La conser-
vacion aparece como una actividad de carac-
ter estratégico a mediano y largo plazo frente
al contexto del cambio climatico y el impacto
antropico sobre los ecosistemas clave del Par-
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que Chaqueno, donde los algarrobos juegan un
papel significativo.

Por otro lado, los estudios ecofisioldgicos sobre
los algarrobos fueron abordados en su cardcter
de puente entre el genotipo y el fenotipo, como
herramienta para atender las necesidades del
mejoramiento genético para la produccion (ca-
racteres de valor productivo) y para la conser-
vacion (caracteres adaptativos).

Como otras especies, los algarrobos han
co-evolucionado con microorganismos aso-
ciados que cumplen un importante papel en su
adaptacion al estrés y como parte fundamental
de los ecosistemas que ocupan. Tanto el me-
joramiento genético como la conservacion di-
namica, se basan en la intervencion sobre los
procesos evolutivos en poblaciones (sean estas
de mejoramiento o nativas). Se ha tomado el
criterio de acompaiiar estos procesos con la ca-
racterizacion, seleccién y propagacion de rizo-
bios y micorrizas.

Finalmente mencionamos que los proyectos
INTA de Domesticacion de Especies Forestales
Nativas (2006-2013) incluian un médulo espe-
cifico de silvicultura integrado al mejoramiento
genético. En el contexto de estos proyectos, el
PROMEF también colabor6 financieramente
para la ejecucién de este mdédulo. Las princi-
pales actividades en ese ambito fueron el desa-
rrollo de técnicas de vivero adecuadas para la
produccién a gran escala de plantines de alga-
rrobo. Se evaluaron distintos tipos de sustratos
y envases a través de un ensayo regional con la
participacién de los viveros de la Estacion Ex-
perimental Fernandez (Santiago del Estero),
Estacién Forestal INTA Plaza (Chaco) y Uni-
versidad Nacional de Formosa (Formosa). En
este mdédulo también se realizé un estudio so-
bre densidad de plantacién a partir de la insta-
lacién de ensayos diseiiados especialmente para
esos fines. Por otro lado, se iniciaron trabajos
para la determinacién de calidad de sitio para
Prosopis alba en el Parque Chaqueiio a través
de modelos expertos de simulacién, donde se
confrontan variables edaficas asociadas al desa-
rrollo de los arboles y distintos grupos de series
de suelos con caracteristicas similares. Para este
trabajo colaboré el grupo de Suelos de la EEA
INTA Saenz Pefia (Chaco) y la Estacion Fores-
tal INTA Plaza. Desde esta unidad del INTA
también se comenzaron a desarrollar modelos
de crecimiento para Prosopis alba a partir de
plantaciones de mas de diez anos en diferen-



tes condiciones de suelo y clima (Kees et al.,
2012%). Actualmente todos los estudios y desa-
rrollos tecnolégicos en el ambito de la silvicul-
tura, si bien en coordinacién con los proyectos
de mejoramiento, se realizan en el émbito de un
proyecto propio.

Objetivo

Generar informacién y material de propaga-
cién para la introduccion del algarrobo al cul-
tivo para la produccién de madera de alto valor
comercial y recuperacion ecosistémica.

Actividades y resultados
Rodales Semilleros

Uno de los principales problemas del cultivo
del algarrobo es la calidad genética de la se-
milla utilizada para la produccién de plantines
destinados a plantacion. A pesar de existir al-
garrobales en el bosque nativo de excepciona-
les caracteristicas silvicolas, constituidos por
individuos de excelente forma, buena sanidad
y crecimiento, el material de propagacién que
se obtiene de ellos muestra ser sumamente va-
riable. Esta alta segregacion impide fijar en la
descendencia las buenas caracteristicas de los
arboles semilleros seleccionados, disminuyen-
do significativamente o haciendo totalmente
nula la ganancia genética esperada de la selec-
cion realizada.

Este problema responde a las caracteristicas
genéticas propias observadas entre las distin-
tas especies de algarrobo. Desde hace tiempo
se considera a los algarrobos como parte de un
complejo de especies (singameon) (Saidman,
1986; Verga, 1995). Sin embargo, recién a partir
del muestreo sistematico y andlisis taxondmi-
co realizado sobre practicamente la totalidad
de la distribucién de las principales especies
de algarrobo en territorio argentino, podemos
ordenar geograficamente este complejo (Verga,
et al., 2009). En la Figura 1 se muestra la distri-
bucién de los principales morfotipos y especies
de algarrobos blancos para la Region Chaqueiia
argentina. Se pudo comprobar a través del es-
tudio de algunas de las unidades atribuidas por
la taxonomia clésica sobre la especie P. alba que
existen entre ellas diferencias genéticas y am-

bientales equivalentes a subespecies (datos ain
no publicados). Por esto es que se considera que
este ordenamiento esta representando distintas
areas productoras de semillas y también unida-
des de conservacion para esta especie.

La diversidad genética es una de las bases de la
adaptacion a largo plazo. Constituye la “materia
prima” de la seleccién natural y su generacién
es vital para mantener la viabilidad de las es-
pecies frente a la diversidad de ambientes que
se presentan en el espacio y en el tiempo. Por el
contrario, el cultivo representa una simplifica-
cién y un control del ambiente tales que posibi-
litan colectivos mucho mas uniformes, adapta-
dos a las caracteristicas particulares del sistema
productivo y de la cadena de valor.

En el territorio argentino resulta practicamente

Figura 1. Distribuciéon esquematica de los principales morfotipos y especies de algarrobos
blancos en la regiéon Chaquefia Argentina. A. Algarrobos «blancos» o «paraguayos» asocia-
dos al rio Pilcomayo en su ultimo tramo. Prosopis fiebrigii (izquierda) y P. hassleri (derecha).
B. Zona de hibridacién entre los algarrobos «paraguayo» y «chaquefio» més al sur. C. Alga-
rrobo «chaquefio», asociado al Rio Bermejo. Hojas con numerosos pares de folidlulos y muy
cercanos entre si. D. Algarrobo «chaquefio sur». Parecido al «chaquefio» pero de foliélulos
mas anchos y un poco mas separados. E. Algarrobo «saltefio norte». Se extiende hacia
Bolivia. Foliélulos mucho mas grandes que el «chaquefio» y el «chaquefio sur». F. Zona de
convergencia de tres morfotipos de algarrobos blancos P. alba («saltefio», «santiaguefio» y
«chaquefo») La nombramos como “Salta centro”. G. Algarrobo «santiaguefio». Posee hojas
con foliélulos apenas un poco menores pero mas anchos que el «saltefio norte». H. Algarro-
bo blanco del Chaco érido, Prosopis chilensis. Foliélulos angostos y largos, muy separados
entre si. l. Zona de hibridacion entre P. chilensis y P. alba «santiaguefio»
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imposible encontrar poblaciones naturales “pu-
ras” de una especie determinada. Ademas de las
areas de contacto entre especies de algarrobos
blancos indicadas en la Figura 1, en toda el area
de distribucion de P. alba existe simpatria con
las especies afines P. nigra y, en algunos sitios,
también con P ruscifolia. Existe la hipdtesis
bastante aceptada de que la perturbacién an-
tropica y también natural ha generalizado este
proceso en nuestro territorio (ver el apartado
“Estudios Genéticos”).

De este contexto surgid la necesidad de estable-
cer fuentes de semilla genéticamente uniforme
a nivel de especie para la plantaciéon con desti-
no forestal. Para el caso particular de Prosopis
alba, las fuentes de semilla también deberian
representar el abanico de variantes de los dis-
tintos morfotipos que conforman esta especie.
Al mismo tiempo, esta actividad constituye una
practica de conservacion in situ de los recursos
genéticos de esta especie. Se trata del rescate de
los morfotipos puros. Estos se han diferencia-
do probablemente como producto de procesos
evolutivos previos, de muy larga duracion. Ac-
tualmente podrian encontrarse en desaparicién
como consecuencia de los procesos de hibrida-
cion e introgresion mencionados, potenciados
por la perturbacién antrdpica.

Con el objetivo de establecer rodales semille-
ros con las caracteristicas descriptas se inicia-
ron viajes exploratorios a las distintas APS de
P alba. Como resultado de ese trabajo se han
identificado a la fecha ocho sitios adecuados
para estos fines (Figura 2).

En la mayoria de los casos se pudo comprobar
que a pesar de encontrarse algarrobales de P
alba de excelentes caracteristicas fenotipicas,
existian otras especies afines de Prosopis acom-
paiantes y en algunos sitios inclusive individuos
de morfologia hibrida. Qued¢ asi en evidencia
la necesidad de establecer una metodologia de
seleccion y raleo genético para transformar al-
garrobales nativos en rodales semilleros.

Al mismo tiempo se consideré la necesidad de
que se establezca un sistema de trazabilidad de
los materiales de propagacién y plantaciones a
fin de que éstas puedan ser utilizadas a mediano
plazo, también como material base de segunda
generacion para el programa de mejoramiento
genético de esta especie. Ambos objetivos po-
drian cumplirse a través de la certificacion de
semilla de algarrobo para forestacion.

En este sentido se gestion6 desde el INTA ante
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Figura 2. Distribucion geografica de los sitios donde se
estan estableciendo rodales semilleros de Prosopis. Verde:
P. alba; Rojo: P. flexuosa; Azul: P. chilensis. RO1. Campo
Duran. R03. La Union, ROS. Isla Cuba, R06. San Miguel,
RO7. Santiago del Estero, R08. Bermejito, R09. Chafar
Bajada, R10. Villa Angela. R12. Plaza, R13. Pipanaco, R14.
Palampa.

el INASE un convenio de cooperacién técnica
que fue aprobado en 2012, por el cual el INTA
desarrollé un protocolo para la adecuaciéon de
algarrobales nativos para su transformacién en
rodales semilleros para las especies: Prosopis
alba, P. nigra, P. chilensis, P. flexuosa y P. hassleri
(Verga, 2014%). Este protocolo forma parte de
un anexo de la Resolucién INASE 374/14 que
establece las normas para la certificaciéon de
algarrobo de categoria seleccionada. En la ac-
tualidad el INTA opera como laboratorio cer-
tificador, hasta tanto queden puestos a punto y
probados adecuadamente los detalles técnicos
y operativos de la metodologia. Una vez logra-
do esto, pasara a responsabilidad exclusiva del
INASE esta certificacion.

A fin de promover la utilizacién de semilla cer-
tificada de categoria seleccionada el MAGyP
por Resoluciéon 33/2013 beneficia a los usuarios
de estos materiales con un aumento del 10% del
subsidio establecido por la Ley de Promocién
Forestal.

El protocolo desarrollado establece el muestreo
de la totalidad de los individuos que constitui-
ran el rodal semillero, mas todos los algarrobos
circundantes hasta una distancia de 50 metros.
El muestreo consiste en la toma de hojas para
su estudio morfolégico. De comparaciones
morfoldgicas de cada individuo del rodal con
una serie de “drboles tipo”, se identifican aque-
llos individuos que no se ajustan a las caracte-
risticas propias de las especies puras. Si el por-
centaje de individuos a eliminar excede el 25%
del total, se lo considera no apto para establecer



el rodal semillero. Por otro lado, a partir de una
muestra de semilla del rodal se realiza un ana-
lisis de la isoenzima ADH, a fin de estimar el
porcentaje de polen “extrafio” a la especie en
cuestion. Para la toma de decision sobre la via-
bilidad del algarrobal para su transformacién
en rodal semillero, se establecieron umbrales
de tolerancia para la frecuencia de los alelos
correspondientes. También se utiliza este mar-
cador bioquimico para hacer un seguimiento
del efecto genético del raleo realizado segin
el andlisis morfoldgico. Ademds de este raleo
genético, se establece la aplicacién del raleo y
manejo silvicultural clasico utilizado en rodales
semilleros para mejorar la produccion y calidad
de frutos y facilitar su cosecha.

A instancias del INTA se realizaron gestiones
a través del Proyecto de Domesticacién de Es-
pecies Forestales Nativas de Alto Valor ante la
Direccién de Producciéon Forestal del MAGyP.
Como resultado de esta iniciativa, la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Pesca promulgé la
Resolucién 244/13 creando el Programa Nacio-
nal del Algarrobo. Entre otras actividades este
Programa esta apoyando la creacién de cuatro
centros de produccién, acondicionamiento y
distribucion de semilla certificada de algarro-
bo. Estos centros estan localizados en Cérdoba
(Banco Nacional de Germoplasma de Proso-
pis de la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
UNC), Santiago del Estero (Estacion Experi-
mental Fernandez de la Universidad Catdlica
de Santiago del Estero), Chaco (Instituto de In-
vestigaciones Forestales y Agropecuarias, IIFA)
y Formosa (Banco de Germoplasma Forestal
del Ministerio de la Produccién y Ambiente).
Con financiamiento de la UCAR a través del
Proyecto GEF 090118 y la colaboracion técnica
del INTA-PROMEE, estos cuatro centros han
comenzado los trabajos para el acondiciona-
miento de rodales semilleros a partir de alga-
rrobales nativos. Santiago del Estero, Chaco, y
Formosa se han abocado a materiales de Proso-
pis alba en la regién chaquena semidrida y sub-
himeda, mientras que Cérdoba esta trabajando
con rodales de Prosopis flexuosa y P. chilensis en
el Chaco 4rido, ha iniciado trabajos en un rodal
de P. alba en el sudeste de la provincia (Espi-
nal), colabora en actividades sobre un rodal de
P alba en la provincia de Salta y Cérdoba, en
colaboracion con la Direccién de Bosques de
La Pampa, ha iniciado estudios sobre rodales
de caldén (P. caldenia). También con financia-

miento de la UCAR a través del Componente
Plantaciones Forestales Sustentables BIRF 7520
AR, los futuros centros de semillas de algarrobo
de Santiago del Estero, Chaco y Formosa reci-
bieron sendas maquinas trilladoras especial-
mente diseiadas por la Catedra de Maquinaria
Agricola de la FCA-UNC para el procesamien-
to de frutos de algarrobo.

Huertos Clonales

La propagacion por estacas constituye una téc-
nica fundamental a desarrollar para Prosopis
alba, ya que permitiria la eventual instalacién
de huertos clonales. Uno de los principales fac-
tores que afectan el desarrollo de esta técnica
es la calidad del material vegetal empleado para
confeccionar las estacas, especialmente en el
rescate de material a campo, exigiendo grandes
cuidados en el momento del acondicionamien-
to y transporte de los brotes.

En el género Prosopis existen especies que ex-
hiben buena capacidad de enraizamiento de
estacas, como P, juliflora que alcanza tasas entre
80-90% y P. glandulosa con 100%, asi como es-
pecies de muy baja capacidad de enraizamiento
como P. cineraria (9%) y P. tamarugo (4%) (De
Souza Nascimento, 1993; Dick et al., 1991; Ha-
rris, 1992). Para P. alba los antecedentes indi-
can que posee buena capacidad rizogénica con
porcentajes de enraizamiento entre 44% y 83%
(Klass et al., 1985,1987; De Souza and Felker,
1986; Oberschelp y Marcd, 2010).

En funcién de estos antecedentes, en un ensayo
de progenies instalado en la localidad de Lagu-
na Yema (Formosa), se seleccionaron 50 geno-
tipos de algarrobo blanco. Esta seleccion se rea-
liz6 en funcién de crecimiento y forma en base
a un indice de seleccion multicriterio utilizando
los valores de mejora de los individuos a los 3
afos de edad y en tres sitios de ensayo (Salto,
2011%). Con el fin de rescatar estos materiales
selectos se utiliz6 la técnica de enraizamiento
de estacas ajustada para esta especie (Salto et al.,
2012%). Los 50 genotipos seleccionados fueron
recepados a fines del invierno (agosto) a una al-
tura de 20-25 cm utilizando motosierra. Las ce-
pas se sellaron con un cicatrizante para poda. El
control de malezas se efectu6 en forma manual
y se protegieron las cepas con tela (tipo “frise-
lina”) fijada a estacas para evitar el ataque a los
brotes por animales. Las campaiias de cosecha




de brotes se realizaron en tres momentos (41, 61
y 110 dias posteriores al recepado). La longitud
y el didmetro de los brotes estuvieron compren-
didos entre los 15-70 cm y los 2-6 mm respec-
tivamente. En invernaculo se acondicionaron
estacas de unos 8-10 cm de largo con un par de
hojas reducidas al 50% en su superficie foliar.
Luego, la base de las estacas se trataron con aci-
do 3-indolbutirico (AIB) a una concentracion
de 0,45 g/kg como inductor de enraizamiento,
utilizando como vehiculo talco microbioldgico.
Se emplearon tubetes plasticos troncoconicos
de 100 cc usandose como sustrato una mez-
cla de corteza de pino compostada con perlita
y vermiculita. El porcentaje de enraizamiento
de las estacas traidas del campo presentaron
valores entre el 12,5% y 100% entre genotipos.
Siguiendo estos procedimientos, de los 50 indi-
viduos selectos, 49 pudieron rescatarse con un
namero variable de rametos que fueron acondi-
cionados a plantas madres (Figura 3).

La metodologia descripta ha resultado satis-
factoria para su utilizacién en el rescate de ger-
moplasma de P. alba a partir del recepado de
arboles jovenes. Sin embargo, obtener estacas
enraizadas provenientes de guias de plantas
madres del minijardin clonal no ha resultado
tan fructifero. En este caso, el porcentaje de
enraizamiento no supera el 20%. Es necesario
continuar investigando en este sentido, buscan-
do un ajuste adecuado de técnicas de fertiliza-
cién y manejo de las plantas madres, que mejo-
re la tasa de enraizamiento y pueda ser utilizada
esta herramienta de multiplicaciéon como una
alternativa de uso masivo.

Red de ensayos de origenes
y ensayos de progenies

Los ensayos de origenes permiten estudiar el
comportamiento de diferentes poblaciones en
diferentes ambientes, facilitando la decisién en
la eleccidn del origen de semilla méds adecuado
para cada sitio de plantacién. Ademas se pue-
den realizar estudios de adaptacioén y plastici-
dad fenotipica de las poblaciones y especies.

Por otro lado, los ensayos de progenies permiten
conocer distintos parametros genéticos corres-
pondientes a los caracteres objeto de mejora
(ej. heredabilidad, correlaciones genéticas, etc.)
con el objeto de establecer estrategias con una
mejor prediccién de ganancias futuras en los
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Figura 3. Secuencia de propagacién vegetativa de algarrobo blanco. A. Arboles recepados
con brotes de dos meses, en el ensayo de campo. B. y C. Acondicionamiento de las estacas
de algarrobo en invernaculo. D. Diferentes tipos de estacas obtenidas a partir de las guias.
E. detalle de formacion de primeras raices adventicias. F. Estacas de los diferentes clones
en etapa de enraizamiento dentro del invernaculo. G. Plantas madres logradas a partir de
las primeras estacas enraizadas dispuestas en el minijardin clonal. H. Diferentes tamarios de
las guias cosechadas en campo.

programas de mejoramiento (Zobel y Talbert,
1988). Es frecuente la transformacion de los en-
sayos de progenies en rodales semilleros a par-
tir de raleos realizados con criterios genéticos,
convirtiéndose estos en fuentes de semilla con
cierto grado de mejora y en material base para
el inicio de un nuevo ciclo en el programa.
Para el caso particular de las especies forestales
nativas, estos ensayos también pueden consti-
tuirse en material de conservacion ex situ, in
vivo, ya que pueden representar en buena parte
la variacion genética de la especie. En este sen-
tido son a su vez material ideal para avanzar
en estudios sobre las caracteristicas bioldgicas
generales de estas especies (biologia floral, fe-
nologia, arquitectura, etc.) y para realizar cru-
zamientos dirigidos.

A partir de los ensayos de progenies instalados
en el afo 2008 (mencionados en la introducciéon
a este capitulo, Figura 4, izquierda) donde se
evaluaron las familias por su crecimiento inicial
y forma forestal (Salto 2012%2), en la actualidad
se estd iniciando una linea de mejoramiento en
plantas productoras de vainas como forraje y
para consumo humano. Mediante dos tesis doc-
torales en marcha se estan evaluando las fami-
lias mediante marcadores moleculares y carac-
teres de crecimiento, floracién y fructificacion.
En el marco del PROMEF se instal6 una red de
ensayos de origenes de algarrobo blanco abar-



Figura 4. Izquierda: ubicacién de los ensayos de progenies instalados en 2008. Derecha: sitios de la red de ensayos de

origenes.

cando toda el drea de distribucién de Prosopis
alba en el Parque Chaqueio. En el afio 2011 se
plantaron cinco ensayos donde se evaluaron
diez tratamientos. Los sitios de ensayos fueron
los siguientes: Leales (Tucumaén), Villa Angela
(Chaco), Fernandez (Santiago del Estero), La-
guna Yema y Banaderos (Formosa) (Figura 4,
derecha).

Los ensayos estan constituidos por diez trata-
mientos, siete de los cuales corresponden a la
especie Prosopis alba de las diferentes areas pro-
ductoras de semillas identificadas de acuerdo a
los morfotipos del Parque Chaqueiio (probables
ecotipos o subespecies, Verga 2009, ver Figuras
1y2): T1 Campo Duran (P, alba “Salta Norte”),
T2 La Unidn, (P, alba “Salta centro”), T3 Bolsa
Palomo, Formosa, T4 Isla Cuba, Formosa, T5
Bermejito, Chaco y T10 Plaza, Chaco (P. alba
“Chaqueno”), T9 Chanar Bajada, Santiago del
Estero (P, alba “Santiaguefio”). Por otro lado se
incluyeron dos tratamientos de selecciones de
Prosopis alba realizadas sobre la base de la eva-
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luacién de ensayos de progenies (Salto, 2012%?):
T6 seleccion por crecimiento en biomasa y T7
seleccion por crecimiento y forma. Finalmente
se incluyé un tratamiento T8 constituido por
una seleccion de Prosopis chilensis, realizada se-
gun la evaluacion de dos ensayos de progenies
instalados en 2003 y 2004 en el Chaco arido
(Proyecto Nacional INTA 520403, 2001-2004).
De acuerdo al crecimiento de los primeros
afnos, el T1 origen Campo Durdn se destaca del
resto de los tratamientos en los cinco sitios de
plantacion tanto en didmetro como en altura.
También se destaca el sitio Laguna Yema que
presento el mayor crecimiento de las plantas de
todos los tratamientos. En cuanto al didmetro,
Bariaderos es el sitio que mostrd el menor cre-
cimiento, mientras que en altura, no hay dife-
rencias entre Bafiaderos y Leales (Figuras 5y 6).
El porcentaje de supervivencia de las plantas en
Banaderos es sensiblemente menor que en Lea-
les y Laguna Yema. Por otro lado, el tratamiento
8 “seleccion de P, chilensis” fue el de menor cre-
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Figura 5. Didmetro a la base del tallo (cm) por tratamientos y sitio de ensayo. LY: Laguna Yema; LE: Leales; FE: Fernandez; VA: Villa Angela y BN: Bafiaderos.

121




2.5

2.0 1

1.5 4

.

Diametro (cm)

1.0 1

0.5 1

0.0 -

TO1 T02 T03 TO4

ALTURA

TO5 T06 TO7 TO8
TRATAMIENTOS

T09

T10
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Figura 7. Supervivencia al primer afio (%) por tratamientos y sitio de ensayo. LY: Laguna Yema; LE: Leales; FE: Fernandez; VA: Villa Angela y BN: Bafiaderos.

cimiento en didmetro en los cinco sitios de en-
sayo y la supervivencia fue significativamente
menor en Leales y Bafiaderos (Figura 7). Estos
resultados evidencian una falta de adaptacién
de P, chilensis (especie que crece en la region del
Chaco arido) a la regién del Chaco semidrido y
subhimedo.

En el ensayo de Laguna Yema se realizaron tra-
tamientos de poda a la mitad de las plantas de
cada parcela. Alli se llevan a cabo talleres y ca-
pacitaciones para difundir practicas de manejo
y la importancia del origen de la semilla para
forestacion con algarrobo (Figura 8).

A partir de estos resultados y los que se obtu-
vieron de la red de ensayos de progenies, se
eligio el origen Campo Duran como prioritario
en el proceso de mejoramiento por su alto des-
empeifio en una gran variedad de ambientes. En
ano 2012 se instald en el CEDEVA de Laguna
Yema (Formosa), un ensayo de progenies con
46 familias de ese origen. Durante ese verano,
posterior a la plantacién, hubo una sequia ex-
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Figura 8. Ensayo de Origenes de Algarrobo en el CEDEVA de la Localidad de Laguna Yema,
Formosa. Visita de técnicos y productores en ocasién de la 5ta Jornada de Produccién del

Algarrobo.

cepcional por su duracioén, por lo cual el ensa-
yo se vio muy afectada en la supervivencia de
las plantas. Sin embargo no todas las familias
mostraron un mismo comportamiento. De esta
forma se tomo el ensayo como una oportuni-



dad para seleccionar familias por su tolerancia
al estrés hidrico en la etapa de plantacion. En la
Figura 9 se muestra un histograma de frecuen-
cias del porcentaje de supervivencia por familia
en donde se observa que el 60 % de las fami-
lias tienen una supervivencia menor al 50%; sin
embargo hay un 14% de familias que superan
una supervivencia del 70%.

Estudios genéticos

Las especies del género Prosopis en simpatria
originan enjambres hibridos creando areas al-
tamente diversas. La presencia de hibridos se
produce con mayor frecuencia en dreas pertur-
badas (tanto de origen antrdpico, como natu-
ral), por lo que se presume presentaran carac-
teristicas adaptativas diferenciales respecto de
las especies parentales. Esto se deberia a que los
nuevos genotipos podrian poseer vigor hibrido
0 presentar nuevas caracteristicas adaptativas
inexistentes en las especies parentales, tal como
lo demuestran estudios de enjambres hibri-
dos en otras especies (Lewontin y Birch, 1966;
Grant, 1981; Donoso, 1993; Zobel y Talbert,
1994). Estas dreas son a menudo sitios activos
de cambios evolutivos en los cuales la hibrida-
cién y la introgresion pueden incrementar la
diversidad genética intraespecifica, causar la
transferencia de adaptaciones genéticas e in-
cluso llevar a la aparicién de nuevos ecotipos
o especies (Petit et al., 1999). Es por esto que
el estudio y manejo de estas zonas de contacto,
pueden ser utilizados luego para disefiar pro-
gramas de conservacién dinamica, esto es, la
intervencion dirigida a potenciar los mecanis-
mos evolutivos del complejo a fin de aumentar
la adaptacién potencial para hacer frente al
cambio climdtico y a las perturbaciones antré-
picas en general. Los estudios realizados en el
complejo algarrobo en este d&mbito buscan con-
firmar estas hipdtesis y develar en detalle sus
mecanismos evolutivos, con el objeto de poder
ser aplicados en el futuro en la implementacién
de estrategias de conservacién dindmica de es-
tos recursos genéticos.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas del
complejo algarrobo, no bastan los métodos ta-
xondmicos clasicos, basados en la observacion
subjetiva de descriptores, para comenzar el pro-
ceso de ordenamiento. Estudios previos sobre
especies afines del género (Verga, 1995; Joseau
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Figura 9. Frecuencia relativa de familias seguin porcentaje de supervivencia observada en
el Ensayo de Progenies de Prosopis alba, origen Campo Durén, instalado en la localidad de
Laguna Yema (CEDEVA), Formosa, luego de una sequia extrema de larga duracién ocurrida

inmediatamente luego de la plantacion.

et al., 2005; Verga y Gregorius, 2007) han de-
mostrado que la caracterizacién morfologica,
mediante taxonomia numérica, basada en ras-
gos de hoja y fruto, permite conformar grupos
de individuos con caracteristicas genéticas co-
munes en un grado de detalle mucho mayor
que el alcanzado mediante la sistematica clasica.
De esta forma se han podido identificar nu-
merosas areas de intercambio genético entre
distintas especies de este complejo. A continua-
cion se describen seis casos.

En el Chaco Arido, estudios realizados sobre
Prosopis flexuosa y P. chilensis (Cérdoba y Ver-
ga, 2006; Verga y Gregorius, 2007,) han com-
probado que, en zonas de contacto entre ambas
especies se forman individuos fértiles de carac-
teristicas morfoldgicas intermedias. Estos hi-
bridos interespecificos estan asociados a areas
con perturbaciones antropogénicas. También
se pudo demostrar que los hibridos interespeci-
ficos a través de la combinacion de caracteres de
ambas especies parentales presentan una tole-
rancia al estrés hidrico equivalente a P. flexuosa
(la mas tolerante) y al mismo tiempo, tasas de
crecimiento cercanas a P. chilensis (la de mayor
crecimiento) bajo condiciones hidricas norma-
les (sin estrés) (Lopez Lauenstein et al. 2013%).
Estos resultados, junto a las conclusiones alcan-
zadas en estudios del sistema de apareamiento
en este enjambre (Mottura, 2006; Cérdoba y
Verga, 2006) estan en consonancia con la hipé-
tesis de que a partir de los enjambres hibridos
de este complejo pueden evolucionar grupos
de individuos con mayor capacidad adaptativa
que las especies parentales (vigor hibrido). Al
mismo tiempo estos grupos hibridos, a través
de procesos de introgresién podrian modificar
la capacidad adaptativa de las mismas especies
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que le dieron origen.

En cercanias de la localidad de Sumampa, al
sur de la provincia de Santiago del Estero, se
realiz6 un muestreo sobre una transecta que
atraviesa un area caracterizada por un gradien-
te ambiental que va desde el pedemonte de las
sierras de Sumampa, tierras altas de quebrachal
(quebracho colorado santiaguefio) con P. alba
como especie secundaria, hasta un bajo salino
(cuenca de la laguna de Mar Chiquita) con pre-
sencia de especies haldfitas y vinal (P. ruscifo-
lia) como especie dominante. La evidencia de
hibridacién entre estas dos especies se deriva
de la combinacién de analisis morfoldgicos y
moleculares a través de RAPD. Ambos anélisis
permiten el reconocimiento y la diferenciacién
significativa de 3 grupos, uno correspondiente
a P alba, otro a P. ruscifolia y un tercer grupo
a hibridos interespecificos. Estos resultados
indican que la morfologia foliar también entre
estas dos especies constituye una herramienta
para la identificacién de hibridos interespecifi-
cos. Los tres grupos estudiados mostraron alta
variabilidad genética. Sin embargo los hibridos
presentaron valores significativamente mayores
que los morfotipos determinados como P. alba
y P. ruscifolia (Ferreyra, et al. 2013%).

También se encontrd que en el corredor que
une las llanuras del Chaco arido con el Chaco
semidrido, formado entre las Salinas Grandes
al sudoeste de Santiago del Estero y las ultimas
estribaciones de las sierras al noroeste de Cor-
doba confluyen cuatro especies de algarrobo: P
chilensis, P, flexuosa, P. alba y P. nigra. Aqui tam-
bién se pudo comprobar la existencia de morfo-
tipos intermedios entre estas especies y corre-
laciones significativas entre su diferenciacién
morfolégica y genética, estimadas mediante
taxonomia numeérica e isoenzimas (Joseau et al.
2013%). También aqui los morfotipos interme-
dios presentan mayor diversidad genética que
los putativos parentales y su presencia siempre
asociada a dreas perturbadas (poblados, rutas,
sucesiones secundarias en general).

Al oeste de la localidad de Ojo de Agua, al sur
de la provincia de Santiago del Estero, ya en la
llanura del Chaco semidrido, pero cercana al
corredor mencionado, se extiende un enjambre
hibrido entre las especies de algarrobos blancos
P alba y P. chilensis. Esto se pudo comprobar
mediante estudios morfolégicos no publicados
en ocasion de la realizacién de trabajos de ex-
ploracién de sitios adecuados para la instala-
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cién de rodales semilleros de P. alba puros.

En cercanias de la localidad de Santa Victoria,
en el extremo noreste de la provincia de Salta, se
encuentra en estudio (Vega et al., 2013*") un en-
jambre hibrido entre las especies Prosopis alba
y P. nigra. Este enjambre se encuentra sobre el
area de derrame del rio Pilcomayo que actta
como fuente de perturbacién natural. A través
de la caracterizaciéon morfologica de hojas y
frutos se pudo observar que en los individuos
con morfologia intermedia existe un desacople
entre los caracteres de hoja y de fruto, no ob-
servado en ningtn enjambre de los estudiados.
Normalmente los individuos intermedios se
caracterizan por su morfologia intermedia de
hojas y frutos. En este caso aparecen individuos
con hojas del tipo de P. alba y con fruto propio
de P, nigra, y viceversa. Esta caracteristica le da
un valor especial a esta zona tanto para el mejo-
ramiento como para conservacion, ya que pro-
bablemente se encuentren arreglos genéticos
poco frecuentes entre ambas especies.

En la provincia de Formosa la distribucién de
Prosopis alba y de P. hassleri estan claramente
separadas. Prosopis hassleri ocupa una franja
de unos 50 km de ancho a lo largo del rio Pil-
comayo desde el extremo este de la provincia
y hasta el centro, coincidiendo al oeste con el
limite entre el Chaco subhiimedo y semidrido
(Kees et al., 20117) (Figura 1). Para P. hassleri se
trata del extremo sur de su distribucién natural,
cuya mayor parte se encuentra mas al norte, en
Paraguay. Prosopis alba rodea esta area por el
sur y al oeste. Entre ambas especies existe en-
tonces una extensa franja de contacto en terri-
torio argentino. A lo largo de esa franja se ha
observado la presencia de un posible hibrido
con caracteristicas morfolégicas intermedias
entre ambas especies (Vega et al., 2012% y da-
tos no publicados). En algunos casos se pueden
encontrar individuos con este fenotipo inter-
medio formando poblaciones puras sin la pre-
sencia de las especies parentales putativas, prin-
cipalmente en dreas perturbadas. Por otro lado,
en zonas especialmente perturbadas asociadas
a la accién antropica, como las inmediaciones
de poblados y en los “puestos” (chacras, pe-
quenos desmontes, etc.) se identificaron desde
el punto de vista morfolégico enjambres hibri-
dos, donde se encuentran presentes, ademas de
P alba y P. hassleri, este morfotipo intermedio
antes mencionado. Acompanan también en es-
tos sitios otras especies del género (P. nigra y P.



ruscifolia) y otros probables hibridos interespe-
cificos (Vega et al., 2012%, 2013*'), constituyen-
do zonas de altisima diversidad morfolégica y
muy probablemente genética. Estos enjambres
hibridos, de distribucion espacial restringida,
ofrecen una situaciéon éptima para analizar en
un pequeilo espacio los procesos microevolu-
tivos que estarian implicados en este complejo
de especies.

Estudios ecofisiolégicos

Los estudios ecofisiolégicos constituyen una
fuente de informacion clave en los programas
de mejoramiento y conservacién de especies
forestales nativas. En base a estos estudios se
pueden determinar caracteres de seleccion
temprana tanto para la adaptacién a ambientes
estresantes como para la produccion. Por otro
lado, las nuevas herramientas biotecnoldgicas
basadas en marcadores moleculares desarrolla-
dos a partir de secuencias de transcriptos, pue-
den mejorar significativamente la estimacion de
los fenotipos, aumentar las ganancias genéticas
y disminuir los tiempos en cada ciclo de mejo-
ra para caracteres adaptativos. Por lo tanto, los
procesos de adaptacion a ambientes estresantes
actuales y que se sucederan en el futuro a partir
del cambio climatico se pueden abordar me-
diante dos disciplinas (ecofisiologia y genética)
en forma separada o se puede trabajar con enfo-
que multidisciplinario aumentando el grado de
conocimiento de los procesos evolutivos.

Para el género Prosopis se contaba tinicamente
con marcadores moleculares neutrales (Mo-
tura, 2005) que se utilizaron y se siguen utili-
zando para estudios de la variabilidad genética
neutral y para caracterizar las distintas unida-
des genéticas (ej. morfotipos) en el programa
de mejoramiento y conservacion. Sin embargo
no se contaba con marcadores moleculares de
areas codificantes del genoma, que podrian es-
tar asociados a caracteres adaptativos.

El INTA a través de sus proyectos institucio-
nales y con el apoyo del PROMEF ha puesto
mucho esfuerzo en la generacién de un catélo-
go de genes y posteriormente el desarrollo de
marcadores moleculares mediante la secuen-
ciacion del transcriptoma de P. alba (Torales et
al., 2013%"). Para este desarrollo se utiliz6 RNA
extraido de hojas de genotipos provenientes de
3 poblaciones: Campo Duran (Salta), Isla Cuba

(Formosa) y Chanar Bajada (Santiago del Este-
ro). Como resultado de esta secuenciacién se
obtuvieron 1.103.231 secuencias, correspon-
dientes a 54.814 genes, de los cuales 37.563 tie-
nen funcién conocida y 700 estdn relacionados
a estrés. También se identificaron 5.956 marca-
dores microsatélites (SSRs) y 6.158 marcadores
de polimorfismo de un solo nucleétido (SNPs)
(Torales et al., 2013%). De todo este universo se
selecciono un grupo de 87 microsatélites de ge-
nes relacionadas a la tolerancia del estrés abio-
tico, para su validacion. Se obtuvieron como re-
sultado 11 marcadores polimérficos, los cuales
fueron caracterizados en 52 individuos de Pal-
ba. Con el fin de obtener marcadores funciona-
les SSRs en otras especies del género, se realizd
la transferencia a las especies P. denudans, P,
hassleri, P. flexuosa, P. chilensis e hibridos in-
terespecificos entre estas dos ultimas especies
(Pomponio et al., 2015%, en prensa).

Por otro lado se buscaron secuencias de genes
disponibles en base de datos publicas prove-
nientes de organismos modelos como Arabi-
dopsis y de especies relacionadas como Prosopis
juliflora. Esta estrategia se utilizé para analizar
la variabilidad en secuencias de seis genes can-
didatos relacionados a tolerancia a estrés hidri-
co y salino en las especies de Prosopis chilensis,
P flexuosa y sus hibridos interespecificos (Pom-
ponio et al 2014%). Se realizé una busqueda e
identificaciéon de polimorfismos de un solo
nucledtido (SNPs segtin sus siglas en inglés).
Los resultados mostraron una diversidad nu-
cleotidica (m) promedio més alta en P. flexuo-
sa (0.0062) y en los hibridos (0.0073) que en P,
chilensis (0.0046). En cuanto al coeficiente de
diferenciacién genética Fst, mostré una mayor
similitud de los hibridos con P. chilensis y un
gran nivel de diferenciaciéon entre ambas es-
pecies, coincidiendo con un estudio previo de
Mottura (2006) utilizando marcadores micro-
satélites neutrales.

También se ha ido avanzando en la caracteri-
zacion de los mecanismos de tolerancia al es-
trés hidrico comparando dos morfotipos de
Prosopis alba: P. alba “chaqueiio” y P. alba “san-
tiaguefio”. En un ensayo de invernadero bajo
condiciones controladas de disponibilidad de
agua, plantines de un mes y medio de edad se
sometieron a tratamientos de estrés hidrico y
condiciones de riego normal. Se evalu6 la con-
centracién de malondialdehido (MDA) como
indicador de dafio oxidativo de membrana
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(Pastori y Trippi, 1992) y se pudo observar que
alos 10 dias de tratamientos de estrés, el conte-
nido de MDA aument en mayor proporcion
en P. alba “chaquefio” que en el “santiagueiio”
Ademis se midi6 el contenido de prolina como
indicador de ajuste osmoético (Sen y Metha,
1998) y se observo que las dos presuntas subes-
pecies aumentaron la concentracién bajo trata-
mientos de estrés, pero este efecto fue mayor en
el P alba “santiaguefio” (6 veces mas) que en P.
alba “chaquefio” (4 veces mas) respecto de cada
uno de los controles sin estrés, mostrando una
mayor capacidad para realizar ajuste osmoti-
co del santiaguefio. Como indicador de creci-
miento se midi6 la altura total de la planta. Al
finalizar el ensayo, la media de la altura de las
plantas bajo estrés hidrico fue en P. alba “cha-
queno” un 25% menor que la del tratamiento
control, mientras que en el “santiaguefio” la di-
ferencia fue sélo un 15% respecto de su control
sin estrés (Figura 10). En este trabajo se pudo
comprobar que estos morfotipos que provienen
de dreas ecoldgicas distintas se diferencian tam-
bién en cuanto a las respuestas frente al estrés

hidrico. P. alba “santiagueio’, que se distribuye
en areas ecoldgicas mas xéricas, tiene la capaci-
dad de realizar un ajuste osmotico mas fuerte
y de disminuir el dafo oxidativo, mostrando
una mejor tolerancia al estrés hidrico (Lopez
Lauenstein et al. 2010°).

A vpartir de estas diferencias encontradas en-
tre morfotipos de Prosopis alba se estan inten-
sificando los estudios de los mecanismos de
tolerancia al estrés hidrico, puntualizando el
analisis sobre tres rodales semilleros que se co-
rresponden a tres morfotipos distintos: Campo
Duran (norte de Salta), Isla Cuba (oeste de For-
mosa) y Santiago del Estero (Figura 2). Se estan
fenotipando de acuerdo a su grado de toleran-
cia ala sequia aproximadamente 30 familias por
rodal (Figura 11). Con este fenotipado se bus-
ca realizar un mapeo asociativo utilizando los
marcadores desarrollados por genes candidatos
relacionados con la tolerancia al estrés hidrico
mencionados al comienzo de este apartado. El
objetivo es encontrar marcadores moleculares
de regiones codificantes del genoma (Torales et
al., 2013*") que estén relacionados con la tole-
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Figura 10. Contenido de prolina (umol/g MS), malondialdehido MDA (mmol/g), didmetro a la base del tallo (cm) y altura total (cm) de los morfotipos P. alba

chaquefio y P. alba santiaguefio sin estrés hidrico y con estrés hidrico.
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Figura 11. Ensayo bajo condiciones controladas para la fenotipificacion de familias de medio hermanos de los rodales semilleros de Campo Durén, Isla Cuba

y Santiago del Estero.

rancia al estrés hidrico para su uso tanto en se-
leccion temprana para el mejoramiento, como
en estudios de diversidad adaptativa de pobla-
ciones naturales.

Rizobios

El algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb.) es
una de las especies nativas de mayor importan-
cia econémica y un recurso natural estructura-
dor de ecosistemas clave del Parque Chaquefio
argentino. Esta amplia y vasta regién, cuyas
precipitaciones decrecen de este a oeste y varian
entre 500 y 1200 mm anuales, estd frecuente-
mente sometida a limitantes ambientales como
sequia, altas temperaturas y escasa disponibili-
dad de nutrientes. Estos estreses abidticos, que
en general aparecen combinados, inciden fuer-
temente en la diversidad de las especies vegeta-
les con capacidad de establecerse, condicionan
su sobrevivencia y modifican la biodiversidad
de microorganismos del suelo y los tipos de re-
laciones mutuas que entre ellos se establecen.
El nitrégeno es un elemento esencial, debido

a las cantidades requeridas por las plantas y a
la frecuencia con que se observan deficiencias
en suelos, por lo que el crecimiento y desarro-
llo de los vegetales depende en gran medida de
su abastecimiento en tiempo y forma. Prosopis
alba, al igual que otras leguminosas, es capaz de
incorporar N, del aire, a través de un proceso
llamado fijacién bioldgica de nitrégeno (FBN).
La FBN ocurre mediante el establecimiento de
una estrecha relacién -llamada simbiosis- con
un tipo de bacterias del suelo, colectivamente
conocidas como rizobios. La simbiosis es la
resultante de un proceso finamente regulado
entre los socios “planta y microorganismos” e
implica el reconocimiento mutuo y especifi-
co que se orquesta a través del intercambio de
moléculas senales para la identificaciéon de la
compatibilidad. El didlogo molecular comien-
za cuando la planta libera desde las raices y al
suelo compuestos organicos que atraen a los ri-
zobios y luego produce (iso) flavonoides que in-
ducen, por parte de las rizobacterias, la sintesis
de otras moléculas llamadas factores Nod (FN).
Este reconocimiento desencadena un programa
de desarrollo que concluye con la formacion de
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nédulos en la raiz y permite la colonizacién o
infeccién por parte de los rizobios, que una vez
alojados en el interior de las células del nodulo,
se diferencian en bacteroides, fijan el N, del aire
y lo transforman en amonio, que es la forma en
que las plantas asimilan el nitrégeno como nu-
triente. Ademas de la fijacién bioldgica, benefi-
ciosa en términos de incorporacion de nitrége-
no, la percepcién de los rizobios induce en las
leguminosas un conjunto de efectos sistémicas
que contribuyen a que las plantas elaboren res-
puestas adaptativas mas eficientes, sobre todo
en condiciones ambientales limitantes, por lo
cual la presencia de las rizobacterias especificas
contribuye favorablemente a la supervivencia
de las plantas durante su establecimiento.

Esta linea de trabajo tiene por objetivos carac-
terizar la diversidad de rizobios nativos presen-
tes en suelos del Parque Chaqueno capaces de
nodular Prosopis alba, verificar si los sitios de
procedencia de los aislamientos de rizobacte-
rias podian asociarse a tolerancia diferencial a
condiciones de estrés hidrico y evaluar la facti-
bilidad de seleccionar aislamientos de rizobios
para su empleo en la inoculacién de P, alba a fin
de que contribuyan a la implantacién y creci-
miento de plantines de algarrobo.

Para aislar las rizobacterias, se colectaron mues-
tras de suelo de las localidades Isla Cuba, Bolsa
Palomo y Padre Lozano del Chaco Semiirido,
San Miguel del Chaco Arido y Colonia Beni-
tez del Chaco humedo (Figura 12, izquierda).
Las muestras de suelo se utilizaron como iné-

culo mezclandolo con sustrato estéril para la
produccion de plantines de P. alba. A los 120
dias de crecimiento bajo riego normal, se ex-
trajeron los nédulos que se habian desarrollado
en la raices de estos plantines (Figura 12, centro
y derecha). Los nédulos colectados fueron ma-
chacados con una varilla de vidrio en condicio-
nes de esterilidad. El producto del machacado
fue cultivado en un medio especifico para que
desarrollen las rizobacterias.

A fin de identificar distintas cepas aisladas se
emplearon algunas técnicas moleculares como
PCR BOX-AIR, cuya resultante es un patrén
de bandas a partir de las que puede obtenerse
informacion para evaluar similitudes e inferir
diversidad entre los aislamientos de rizobac-
terias obtenidas. Por estos procedimientos se
pudo reducir de cien a treinta y tres el nime-
ro de aislamientos, descartando aquellos que
podrian interpretarse como muy similares. El
mayor grado de variabilidad se observé en los
aislamientos provenientes del Chaco semidrido.
Se evalud la capacidad de estos rizobios de to-
lerar estrés hidrico moderado y severo. Los ais-
lamientos provenientes de San Miguel (Chaco
arido) y de Padre Lozano (Chaco semidrido),
ambas localidades con las mayores restriccio-
nes hidricas, presentaron las tasas de sobrevi-
vencia mas altas en estrés hidrico severo.

Por otro lado, cada uno de los 33 aislamientos
fue evaluado mediante la inoculaciéon de plan-
tulas de P, alba. Luego de 50 dias de crecimiento
en condiciones dptimas de riego, se cosecharon

Figura 12. Izquierda: Sitios de muestreo de suelos. Centro: Nédulos en raices de una plantula de algarrobo blanco producida en tubete en condiciones de
vivero (Estacion Experimental Fernandez - UCSE). Derecha: Nédulos de rizobios en algarrobo blanco utilizados para obtener los aislamientos de bacterias.
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las plantas y se midieron nodulacién y parame-
tros de crecimiento como longitud aérea y de
raiz y peso seco aéreo y radicular. Estos datos
permitieron seleccionar nueve aislamientos de
rizobacterias en funcién de su mayor contribu-
cidn al crecimiento de las plantulas analizadas.
Mediante el anélisis de la secuencia del gen
ribosomal 16S (16S rDNA) estas nueve cepas
seleccionadas fueron clasificados taxondmica-
mente. Se pudo establecer que de los cinco ais-
lamientos provenientes de Bolsa Palomo, tres
pertenecian al género Mesorhizobium y dos al
género Sinorhizobium. De los dos aislamientos
seleccionados de Padre Lozano, uno pertenecia
al género Bradyrhizobium y el otro a Sinorhi-
zobium. Los aislamientos obtenidos de Colo-
nia Benitez e Isla Cuba fueron especies de los
géneros Mesorhizobium y Rhizobium respecti-
vamente. Este es el primer reporte del estable-
cimiento de simbiosis de Prosopis alba con gé-
neros de rizobios distintos de Mesorhizobium,
el unico que habia sido descripto en la region
de Chancani en Cérdoba (Chavéz et al., 2013%-
Actualmente algunos de estos aislamientos es-
tan siendo ensayados como inoculantes en con-
diciones de vivero en la EEA INTA Concordia
(Salto et al., 2015%%). También se estdn realizan-
do ensayos bajo condiciones controladas con
estos materiales en el IFRGV. En ambos casos
se evalda el efecto sobre las condiciones de las
plantulas (crecimiento, sanidad, vigor). Bajo
condiciones controladas se observa ademds el
aumento en la tolerancia a situaciones de estrés
hidrico, inducido por la asociacién simbioti-
ca. La presencia de estos organismos benéficos
puede jugar un papel significativo modulando
la capacidad adaptativa de los plantines a través
de la incorporacion del nitrégeno atmosférico y
del mantenimiento del contenido hidrico, me-
jorando por tanto los sistemas naturales y pro-
ductivos que integran.

Micorrizas

La utilizacién de hongos micorricicos arbuscu-
lares (HMA) constituye una estrategia promi-
soria para mejorar el crecimiento de los plan-
tines en viveros forestales, como asi también su
supervivencia cuando son trasplantados a con-
diciones de campo (Bashan et al., 2000; Kapoor
et al., 2008).

Numerosas investigaciones muestran que la

simbiosis con HMA puede mitigar tanto el
estrés abidtico como el bidtico en las plantas.
Dicha capacidad se ha relacionado con una ma-
yor provisién de nutrientes y absorcién de agua
(Smith y Read, 2008). Adems, se ha reportado
que los hongos aislados de zonas aridas y se-
midridas resultaron ser mds efectivos frente al
estrés por sequia que las especies exdticas. Asi-
mismo, la presencia de HMA nativos adaptados
a condiciones de sequia mejor6 la capacidad fi-
siologica de las plantas para resistir la baja dis-
ponibilidad de agua en el suelo (Marulanda et
al., 2006).

En Argentina existen pocos estudios sobre los
HMA en zonas de algarrobales (Piatti e Iglesias,
2004). No hay informacién de la composicién
de morfo-taxas de esporas de HMA nativos de
algarrobo y faltan andlisis fisiologicos/bioqui-
micos acerca del comportamiento de indculos
micorricicos en algarrobo bajo condiciones de
sequia.

Esta linea de trabajo busca caracterizar y se-
leccionar indculos mixtos de HMA nativos
que confieran mayor tolerancia a la sequia en
plantines de P. alba. También se estan generan-
do conocimientos sobre las bases fisiologicas y
bioquimicas de este proceso, con especial én-
fasis en el estrés oxidativo y la defensa antioxi-
dante, con el objetivo de contribuir al programa
de mejoramiento genético y de conservacién
dindmica de la especie.

Para ello se tomaron muestras de suelos de dos
sitios de algarrobales de Prosopis alba Griseb.
de condiciones pluviométricas contrastantes,
un sitio semidrido y un sitio himedo, ambos
pertenecientes al Parque Chaquefio argentino.
En las muestras de suelo traidas de los rodales
seleccionados se realizo el aislamiento de las es-
poras de HMA vy se utilizaron plantas de alfal-
fa, sorgo y Prosopis alba como plantas trampa
mezclado con un sustrato estéril conformado
con una mezcla de tierra y arena. Las mace-
tas estuvieron durante un afio en condiciones
controladas de invernaculo y regadas con agua
filtrada. Al finalizar el afio se comprob¢ la pre-
sencia de estructuras caracteristicas de las mi-
corrizas mediante la técnica de tincion de las
raices siguiendo el método de Philips y Hay-
man (1970) (Figura 13).

Para multiplicar y obtener el indculo de cada
uno de los sitios para ser utilizado posterior-
mente en los experimentos se cortaron las rai-
ces de las plantas trampa en fragmentos de un
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Figura 13. Raices tefiidas de plantas trampa micorrizadas: lzquierda: Arbusculos, estructura responsable del intercambio entre micorriza y planta. Derecha:
Hifas y vesiculas, 6rganos de reserva

cm aproximadamente y fueron mezcladas con
sustrato estéril. Se sembr¢ alfalfa, sorgo y alga-
rrobo blanco. A los ocho meses se les realizé la
evaluacion del potencial de infectividad de cada
uno de estos in6culos.

El comportamiento de la simbiosis de Prosopis
alba - in6culos de HMA-, fue estudiado me-
diante un ensayo bajo condiciones de riego y
sequia.

El ensayo se realiz6 con un disefo tri-factorial
en bloques completamente al azar. Los factores
fueron: factor sitio (origen de los indculos mix-
tos): semidrido y humedo; factor micorrizacién
con dos niveles: plantines micorrizado y no mi-
corrizado y factor riego con dos niveles: riego
(control) y sequia al 10% del contenido hidrico
del suelo.

Para este ensayo, en el tratamiento M, las plan-
tulas se inocularon al momento del transplante
con 20 g del indculo micorricico mixto y a los
plantines del lote NM, se les agrego el producto
de la filtracion del indculo-suelo con todos los
microorganismos propios del indculo mixto,
pero sin los hongos micorricicos presentes en el
indculo original. Para ello, 20 g de in6culo fue-
ron filtrados y se retuvieron los fragmentos de
raices y esporas de hongos micorricicos (Mor-
timer et al., 2008). De este modo, las diferencias
observadas en los distintos tratamientos corres-
ponderan a la presencia o ausencia de HMA.

A los 60 dias de iniciado el ensayo, cuando se
comprobd un 30 % de micorrizacidn, se inici6
el tratamiento de sequia, suspendiendo el riego
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a la mitad de las plantas, tanto de los testigos
sin micorrizas como de las inoculadas. A los
80 dias siguientes se alcanz6 aproximadamente
al 10% del contenido hidrico del suelo (CHS)
en la totalidad de las plantas del ensayo. En
ese momento se midieron porcentaje de mi-
corrizacién y variables de crecimiento expre-
sadas como “dependencia micorrizal” (DM) =
(M-NM)/M x 100. M = micorrizadas; NM = no
micorrizadas, segiin Plenchette et al., (1983).
El porcentaje de micorrizacién no se afecté en
sequia. En general la DM fue positiva en todos
los tratamientos de sequia, mostrando que am-
bos indculos beneficiaron el crecimiento de las
plantulas bajo estrés. La DM en el diametro au-
ment6 con ambos indculos en las plantas bajo
estrés por sequia. Se concluye que el agregado
de ambos indculos micorricicos, mejor6 de ma-
nera similar y significativa el comportamiento
de la plantula de algarrobo frente a los efectos
negativos de la sequia. También se ha iniciado
la evaluacién de estos indculos bajo condicio-
nes de vivero (Salto, 2015, ¥?7).
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Acciones de transferencia

El principal objetivo del subprograma se centra en la calidad gené-
tica del material de propagacion de algarrobo para forestacién. La
recoleccion, procesamiento y distribucion de semilla de algarrobo
en el Parque Chaqueno se encuentra fuertemente concentrada en
solo cuatro instituciones publicas: el Banco de Germoplasma Fo-
restal dependiente del Ministerio de la Produccién de Formosa, el
Instituto de Investigaciones Forestales y Agropecuarias de Chaco
(ITFA), la Estacion Experimental Fernandez de la Universidad Ca-
tolica de Santiago del Estero y el Banco Nacional de Germoplasma

de Prosopis de la Universidad Nacional de Cérdoba. A excepcion

de esta tltima institucion, el resto representa ademds la principal
fuente de plantines para forestacion con algarrobo del pafs. Por
otro lado el Instituto Nacional de Semilla (INASE) es la autoridad
de aplicacion nacional sobre la calidad de semilla y la Direccion de
Produccion Forestal del MAGyP es la responsable de la aplicacion
de la ley de Promocidn de las Inversiones Forestales, con incenti-
vos para el uso de semilla de categoria seleccionada, seglin normas
del INASE.

Esta situacion ha determinado que los esfuerzos de transferencia
del proyecto se hayan concentrada hacia estas instituciones. En tal
sentido, se organizaron numerosas reuniones y talleres con refe-
rentes de estas instituciones a fin de divulgar los alcances del pro-
yecto, los principales resultados obtenidos y las posibilidades de
que éstos sean aplicados al dictado de normas para la produccion
de semilla. También se hizo hincapié en la necesidad de organizar
un sistema regional de cosecha, procesamiento y distribucién de
semilla coordinado que se ajuste a normas de calidad y con posi-
bilidad de trazabilidad a fin de avanzar en la domesticacién a me-
diano y largo plazo.

Como resultado de estas gestiones y de la buena predisposicion de
las instituciones publicas mencionadas, se cuenta actualmente con
instrumentos clave para el desarrollo de materiales de propagacion
adecuados y con un programa regional sobre semilla de algarrobo
en marcha (ver apartado Rodales semilleros en Actividades y Resul-

tados en este mismo capitulo).

Impactos

Si bien atn es prematuro, la aplicacién de las normas desarrolla-
das en el marco de este proyecto para la produccion de semilla de
algarrobo y formalizadas a través de la Resolucién INASE 374/14,
como asi también la puesta en marcha de un sistema coordina-
do de produccién, acondicionamiento y distribucién de semilla,
tendra un fuerte impacto sobre la calidad de las forestaciones con
algarrobo en el Parque Chaquefio a corto plazo. Puede afirmarse
que éste ha sido un punto de inflexion en el proceso de domesti-
cacidn de esta especie. Hasta el momento no existian antecedentes
de la aplicacion de conocimientos cientificos en la produccion de

materiales de propagacion de estas especies.
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