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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la fenologia vegetativa y reproductiva de
los arboles de yerba mate (llex paraguariensis St. Hil.). En este estudio, se propuso
generar informacion sobre la fenologia vegetativa y reproductiva de la planta, asi como
correlacionar las variables ambientales, temperatura, fotoperiodo, radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) y humedad del suelo con las fenofases reproductivas y
vegetativas. El trabajo se llevd a cabo en un huerto comercial ubicado en Gobernador
Virasoro, Corrientes, Argentina (28 ° 02.48 "S y 56 ° 00'34" W, elevaciéon 151 msnm).
Las observaciones se realizaron durante 36 meses consecutivos, a partir de la
primavera del afio 2015. Se evaluaron seis etapas fenoldgicas vegetativas y cuatro
reproductivas. Las fenofases vegetativas identificadas fueron: hinchazén de yema
(V1), hojas incipientes (V2), hojas pegadas en el apice (V3), hojas desplegadas (V4),
hojas maduras (V5) y senescencia natural parcial (SNP). Las fenofases reproductivas
gue se observaron fueron: yema floral (F1), flor abierta (F2), fruto verde (Fv) y fruto
maduro (Fm). La duracion de cada fenofase se expresaron en grados dias de
crecimiento (GDC) acumulado, para los cuales se consideré una temperatura base de
5 ° C. La relacion entre una fenofase y cada variable ambiental individual se analiz6
mediante el indice de correlacion de Spearman (rs). Para determinar cual variable
tiene la mayor influencia, se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA). Los
estados fenolégicos vegetativos y reproductivos manifestaron sus fenofases en
periodos similares en los primeros dos afios evaluados. En la mayoria de los
fendmenos vegetativos y reproductivos, se encontraron correlaciones positivas para
las variables: temperatura, fotoperiodo, radiacién y precipitacion. En particular, la
fenofase llamada senescencia natural parcial (snp) se correlacioné positivamente con
humedad relativa y negativamente con temperatura (minima, méaxima, media),

radiaciéon, fotoperiodoy precipitacion.

Palabras clave: yerba mate, fenologia, variables ambientales.
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ABSTRACT
The general objective of this work was to evaluate the vegetative and reproductive
phenology of yerba mate (llex paraguariensis St. Hil.) trees. In this study, it is proposed
to generate information on vegetative and reproductive phenology of yerba mate, as
well as to correlate the environmental variables, temperature, photoperiod,
photosynthetically active radiation (PAR), and soil moisture with reproductive and
vegetative phenophases. The study was carried out in a commercial orchard located in
Gobernador Virasoro, Corrientes, Argentina (28 ° 02.48 "S and 56 ° 00'34" W,
elevation 151 masl). The observations were made during 36 consecutive months,
starting in the spring of 2015. Six vegetative and four reproductive phenological stages
were evaluated. The vegetative phenophases identified were: swollen foliar bud (V1),
incipient leaves (V2), leaves stuck at the apex (V3), unfolded leaves (V4), mature
leaves (V5) and partial natural senescence (SNP). The reproductive phenofases
observed were: floral bud (F1), open flower (F2), green fruit (Fv) and mature fruit (Fm).
The duration of each phenophase was expressed by cumulative degrees day of growth
(GDC) for which a base temperature of 5 ° C was considered. The relationship
between a phenofase and each individual environmental variable was analyzed using
Spearman's correlation index (rs). To determine which variable has the greatest
influence, a principal components analysis (PCA) was performed. The vegetative and
reproductive phenological stages manifested their phenophases in similar periods in
the first two years evaluated. In most vegetative and reproductive phenomena, positive
correlations were found for temperature (minimum, medium, maximum), photoperiod,
radiation and precipitation. In particular, the phenofase named natural partial
senescence (snp) correlated positively with relative humidity, and negatively with

temperature (minimum, maximum, average), radiation, photoperiod, and precipitation.

Key Words: yerba mate, phenology, environmental variables



CAPITULO |

Introduccion al cultivo de yerba mate

(llex paraguariensis St. Hil)



INTRODUCCION
Origen y distribucion

La planta de yerba mate (llex paraguariensis St. Hil) fue estudiada y clasificada por el
naturalista francés Augusto de Saint Hilare quien en 1822, la encontré en la selva
subtropical de Curitiba (Giberti, 2011). Perteneciente a la familia Aquifoliacea, es
representada aproximadamente por 660 especies la mayoria del género llex,
reconociéndose en América del Sur alrededor de 60 especies (Carvalho, 1994). Se
caracteriza por ser una especie umbrofila e higréfila que crece preferentemente en
asociaciones con Araucaria en la zona caracterizada como selva subtropical
paranaense (Edwin y Reitz, 1967). Sin embargo, Giberti (1995) la ha citado en otras
partes del continente, especificamente en la Republica del Uruguay, en los
departamentos de Cerro Largo, Lavalleja, Maldonado, Rocha, Tacuarembd, entre

otros.

La determinacion precisa del area de distribucién natural de la yerba mate,
histéricamente ha sido motivo de polémicas. Giberti (1995) asume que el habitat
natural de la yerba mate lo constituye el sotobosque de Araucaria angustifolia y
Ocotea porosa. Se puede considerar que el area geografica se extiende desde las
latitudes 21° y 30° S y entre las longitudes 48° 30" y 56°10° W, con altitudes variables
entre 500 y 1000 msnm, correspondiendo a una extension aproximada de 540.000
Km?. (Olivera y Rotta, 1985). En Argentina se la puede encontrar en la selva misionera
formando parte del paisaje, desarrollandose en el sotobosque junto al pino Parana
(Araucaria angustifolia) en algunos departamentos de la provincia de Misiones como

Andresito y San Pedro.

En condiciones naturales puede llegar a alcanzar 12 a 16 m de altura. Posee
hojas coridceas, de borde ligeramente aserrado, simples y alternas, de tronco recto y
corteza lisa, color ceniciento cuando maduro. Sus raices de color marrén, tipo

axonomorfa, con raices secundarias que se localizan en los primeros centimetros del



suelo permiten la absorcién de nutrientes (Medina y Burgos 2017). Es una planta
dioica, con flores tetrameras, con androceo feértil y pistilodio en las plantas masculinas
y con gineceo fértil y estaminodios en las plantas femeninas. El fruto es una nuculanio,
de color azul violaceo cuando maduro conteniendo en su interior de 4 a 8 semillas
contenidos en 4 pirenos. Es un cultivo perenne que puede alcanzar los 90 afios en
produccién, alternando con afos donde se realiza una renovacion total o parcial de la

planta.

Con sus hojas y tallos finos se prepara una bebida estimulante, conocida como
mate, chimarrdo o tereré. La ingesta de esta infusidon presenta muchas propiedades
medicinales y nutricionales, entre ellas la capacidad antioxidante del plasma humano

(Sanchez Boado et al., 2016).

Dependiendo del sistema de cosecha utilizado por la empresa o productor, la

planta es cosechada anual, bianual y hasta trianualmente.

Perfil productivo

Actualmente se la cultiva en la provincia de Misiones y Noreste de Corrientes, en
Brasil principalmente en los Estados do Parand, Santa Catarina y Rio Grande do Sul y
algunas areas de Matto Grosso do Sul, S&o Paulo y Minas Gerais. Ademas es
cultivada en Paraguay y Uruguay. En dichos paises la actividad yerbatera tiene una
gran importancia socioeconémica, cada una con caracteristicas particulares. En Brasil
la mayor parte de la materia prima la proveen los yerbales nativos. En Argentina las
plantaciones de los pequefios y medianos productores abastecen a los secaderos que
se distribuyen estratégicamente a lo largo y ancho de la provincia de Misiones.
Mientras que la provincia de Corrientes priman los grandes productores del Noreste.
(INYM 2018)

Es importante destacar que en la década de 1920 comenzaron a implantarse los

primeros yerbales del pais, la industria, los molinos yerbateros, que eran



preexistentes, ya estaban trabajando desde antafio. Lo hacian moliendo yerba mate
canchada de importacion, sobre todo de Brasil y algo de Paraguay.

En la actualidad, de acuerdo al Instituto Nacional de la Yerba Mate (INYM, 2018)
existen mas de 165.326 ha cultivadas en la Argentina, conformadas mayormente por
pequefios y medianos productores, distribuidos en la provincia de Misiones y norte de
Corrientes, constituyendo un cultivo de interés cultural y econémico para miles de
familias que viven de su produccion. Desde hace una década, el sector primario
misionero experimentd el mayor impacto econémico como consecuencia del valor
deprimido de la yerba mate, generada por los excedentes de produccion en relacion
con las necesidades de la industria molinera.

En el periodo consignado, se desarrollaron tres segmentos claramente
diferenciados por la densidad de las superficies implantadas, sin que hasta el
momento se vislumbren acciones orientadas a modificar esta situacion. EI mayor
deterioro lo sufren los productores con cultivos inferiores a 1000 plantas por ha, que
poseen bajo o nulo nivel tecnoldgico. Los datos estadisticos del INYM (2018) indican
que la actividad yerbatera cuenta con 18.000 productores, representando
aproximadamente unas 165.326 ha cultivadas. La clasificacion de los yerbales en
funcién de la densidad de plantas por hectarea, muestra que el 47,84% corresponde a
los de alta densidad (mas de 2200 plantas/ha), el 25,27% tiene densidad media (2200
plantas/ha) y el resto puede ser categorizado como de baja densidad (1600
plantas/ha). Ademas, estos Ultimos se sitian en suelos degradados y afectados por, al
menos, 80 afios de explotacion ininterrumpida.

La Republica Argentina lidera la produccion mundial con el 62%, seguida de Brasil
con el 34% y Paraguay con el 4%. (Fig. 1). En Argentina la produccion yerbatera se
concentra en las provincias de Misiones (88%) y Corrientes (12%). Si bien la
produccién se destina principalmente al consumo interno, el volumen de exportaciéon a
paises como Siria (64%), Chile (11%), Brasil (9%), Uruguay (7%) y Libano (3,5%)

representan una gran oportunidad de mercado. En Europa, paises como Francia,



Espafa, Alemania e Italia, con volimenes inferiores, también integran los destinos de
exportacion de yerba mate (INYM, 2018)

PRODUCCION MUNDIAL
450.000tn.

Paraguay 4

%
Brasil 34 %

o
Argentina ¢ _Q

62 %

Fig. 1: Distribucion porcentual de la produccion mundial de hoja verde de yerba
mate. (INYM, 2018).

En cada uno de los paises productores los manejos de poda cosecha difieren en la
época, intensidad y frecuencia. En muchos casos, la situacion econdémica de los
productores es el criterio tenido en cuenta para la época y forma de cosecha, producto
de un mercado inestable.

Dado que el producto final del cultivo es la consecuencia de un proceso derivado de
las actividades agricolas efectuadas durante todo el ciclo, para los investigadores y
productores se hace necesario el conocimiento de la fenologia y la posible duracion de
las diferentes etapas fenolégicas. A pesar de ello, la investigacion en este campo es
escasa en el cultivo de yerba mate. Los estudios que se tienen hasta la fecha fueron
realizados mayormente con fines de mejoramiento genético, por tal motivo se han
centrado en estados fenoldgicos reproductivos, como ser floracion y fructificacion
(Sousa et al., 2003), lo que sumado a la heterogeneidad en el crecimiento dificulta

predecir los periodos de brotacion.



Fenologia

Conocer los cambios visibles que se suceden a lo largo del ciclo de una
especie vegetal, considerando el efecto de los factores meteorolégicos, ha permitido a
muchos agricultores determinar las fechas de siembra, plantacion, aplicacion de
productos hormonales, etc. Los mayas realizaban calendarios agricolas de manera de
lograr abastecerse de alimento a lo largo del afio. Desde hace mas de 200 afios
algunos agricultores de los E.E.U.U. iniciaron sus registros de las fechas de siembra,
emergencia, foliacion, caida de hojas, y otros, de muchas especies de plantas
(Azkues, 2009). Luego del desarrollo del termdmetro se hizo posible correlacionar
estas etapas del desarrollo con variables meteoroldgicas, especialmente con la
temperatura y humedad. En 1918, Andrew Hopkins establecio la ley bioclimética,
ampliada en 1938, donde se recomienda el uso de observaciones fenolégicas en lugar
de observaciones meteorolégicas. Esto ha tenido una gran importancia, ya que las
observaciones fenoldgicas integran los efectos del microclima y los factores edéficos
en la vida de las plantas, de tal forma que otra herramienta de analisis no lo puede

hacer (De Fina y Ravelo, 1979).

La definicion del término fenologia, en plantas vasculares, ha tenido cambios a
lo largo del tiempo. Inicialmente se enfatizaba en los aspectos descriptivos,
incorporando luego la relacion entre la temporalidad de los eventos biologicos y los
climaticos. Actualmente se agregaron las interacciones biéticas en la causalidad de los

eventos fenoldgicos (Williams y Meave, 2002).

Los métodos de observacion utilizados varian de acuerdo al objetivo de
estudio. Tal es el caso de la metodologia de Ledesma (1953) para plantas arbéreas.
Un sistema fitofenoldgico integral para el registro de todas las fases fenologicas de las
plantas. Dicho sistema consiste en el registro de todos los 6rganos visibles al
momento de la observacién. En Argentina, se han realizado estudios fenoldgicos

aplicados a numerosos cultivos (Papadakis, 1954; De Fina y Ravelo, 1979) y mas



recientemente, aplicados al estudio de la dispersion de granos de polen en la
atmésfera (Sanchez y Latorre, 2011). Para unas 50 plantas cultivadas en los jardines
botanicos Carlos Thays y de la Facultad de Agronomia de Buenos Aires existe un
registro de la ocurrencia de las principales fases fenoldgicas para el periodo 1948-
1956 publicado por el Servicio Meteorolégico Nacional. Nizzero (1986) da a conocer la
época de floraciéon de 146 arboles y arbustos ornamentales de la citada Facultad de
Agronomia. Existen por lo tanto diferentes metodologias de observacion las cuales

difieren de acuerdo a la especie y objeto de estudio.

Las nuevas técnicas micrometeorologia han permitido obtener mediciones, a
escala horaria, de muchas variables ambientales junto con el crecimiento, desarrollo y

transpiracion de plantas de cultivo y de especies forestales (Heuveldop et al., 1986).

Actualmente y con el avance de tecnologia, se desarrollaron software de
simulaciéon, basados en informacion recabada del campo. El uso de estas
herramientas permitid, a muchos investigadores, lograr predecir con un cierto grado de
fidelidad, el comportamiento de las especies vegetales de interés. La mayoria de los
modelos desarrollados para describir el desarrollo de cultivos y plagas, donde se han
considerado factores climaticos, se fundamentan en la temperatura o la interaccién de
esta con el fotoperiodo. El analisis y las conclusiones de los datos, se basan en
relaciones no lineales con posibilidad de transformacion lineal (Ruiz, 1991). Los
registros de las variables ambientales, surgen de la toma de datos confiables de las

variables que intervienen en los cambios morfologicos de las plantas.

La produccion de un cultivo es funcion de su ciclo fenologico, de los nutrientes
disponibles y de la radiacion interceptada. Es por lo tanto elemental comprender la
importancia de la fenologia en el cultivo de yerba mate. Beneficiaria a los productores
en las labores culturales como fertilizaciéon, cosecha, desmalezado, etc, asi como en
los planes de mejoramiento genético. Los trabajos realizados en Brasil, mencionan la

gran heterogeneidad genética de las plantas encontradas en plantaciones (88%,



Neumann, 2005), indicando que es tan elevada como la variacién poblacional natural
de la especie (85%, Gauer y Cavalli, 2000). Es probable que la superposicion entre la
zona de produccion de los tres paises yerbateros y el area de distribuciéon natural
originara dicha variabilidad. Reportes realizados por Belingheri y Prat Kricun (1994)
consideran que menos del 35% de las plantas de un lote en total produccién, aportan
el 50% de la cosecha. Puesto que las grandes diferencias de comportamiento de la
especie, en cuanto a los tiempos de brotacion, rendimiento, arquitectura de las ramas,
etc, son claves en el mejoramiento genético, describir cada una de las etapas del

cultivo tiene una gran importancia en los estudios de genética poblacional.

Los registros de observaciones fenolégicas han asumido una importancia
particular en las ultimas décadas, ya que cambios como la anticipacién o el retraso de
los eventos fenolédgicos han sido explicados por los cambios en el clima (Menzel et al.,

2006; Rossi et al. 2013)

La estructuracién, formulacion y aplicacion de modelos de simulacion en la
agricultura se ha usado ampliamente en los Ultimos afios debido a su utilidad como
herramienta en la toma de decisiones sobre el manejo apropiado de los cultivos
(Salazar, 2006). Para lograr estos modelos resulta necesario conocer el
comportamiento fenoldgico de la especie y las principales condiciones climaticas que

pueden influir en su desarrollo y crecimiento.

Del comportamiento de la planta en relacion a factores ambientales, surge la
necesidad de evaluar la fenologia de la planta de yerba mate como base para un
modelo predictivo de produccién de hoja verde. Por tal motivo, la contribucion se basa
en mejorar el conocimiento basico del desarrollo de la planta de yerba mate lo que

posibilitaria un manejo econémico y sustentable del cultivo.

Con el propdsito de obtener dicha informacion y contribuir al estudio del cultivo,

surge la siguiente hipétesis:



- Los estados fenolégicos de la yerba mate dependen no solo de factores
intrinsecos sino de variables meteorolégicas como, temperatura, humedad relativa,

fotoperiodo y precipitacion.
Objetivo General:
e Evaluar la fenologia vegetativa y reproductiva de plantas cultivadas de yerba
mate (llex paraguariensis St Hil).
Objetivos especificos:
e Describir la fenologia de plantas de yerba mate.
e Correlacionar las variables ambientales tales como, temperatura, fotoperiodo,

radiacion fotosintéticamente activa (PAR), precipitaciéon y humedad del suelo,

con las fenofases reproductivas y vegetativas.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion
El ensayo se realiz6 en un lote comercial situado en la localidad de Gobernador
Virasoro, (28°02,48"S y 56°00'34"W, elevacion 151 msnm), Corrientes, Argentina (Fig.
N° 2). Esta region es conocida, fitogeograficamente como Distrito de los Campos
Correntinos - Misioneros, siendo la continuacion del paisaje sudmisionero, constituido
por un paisaje de colinas cupuliformes, con Ultisoles y Alfisoles como suelos mas

caracteristicos, fuertemente meteorizados y de color rojo (Escobar et al., 1996).

100 0 100 200 300 400 Metros AREA DE
N ||

N° 2: Area de estudio.

El suelo del sitio de observacion ha sido clasificado como Kandiudalfes rodicos,
familia arcilloso muy fino, con epipedén dcrico, pardo amarillento oscuro, de textura
arcillosa y estructura granular. El horizonte subyacente es kandico (B), de 120 cm de
espesor se caracteriza por su color rojo fuertemente oscuro, con bajos valores de
bases de cambio, de textura arcillosa y fuertemente acido, con concreciones de hierro-

manganeso y restos de material originario desde el epipeddn. La profundidad efectiva
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se extiende hasta los 137 cm, pertenecientes a la serie Arroyo Itaembé. Estos suelos
presentan buenas condiciones fisicas para la penetracion de raices y el agua; el
horizonte superficial presenta altos contenidos de materia organica. Son
medianamente fértiles, con baja capacidad de intercambio catiénico, por el tipo de
arcillas de baja actividad (caolinitas), aunque con buena capacidad de retencion de
humedad. Las limitaciones estan relacionadas a la susceptibilidad a la erosién hidrica
y moderada fertilidad. Son aptos para cultivos perennes y forestales. En la actualidad
estos suelos estan ocupados principalmente por forestacion, yerba mate y en menor
medida soja y maiz. La ganaderia extensiva se realiza sobre campo natural y pasturas
cultivadas. La Capacidad de Uso es lle y el indice de Productividad es de 49 (Escobar

et al., 1996).

El clima de la regién, en el sistema de clasificacion de Képpen, es considerado
subtropical humedo (Cf w'a), que expresa un clima mesotermal, célido templado, sin
estacion seca, con lluvias distribuidas regularmente durante el afio y temperaturas
medias anuales de 25° C. Las precipitaciones son abundantes con un promedio anual
de 1923 mm en los ultimos diez afios. Los meses de mayor precipitacién son los de
abril y octubre y los de menor julio y agosto. En el verano generalmente se presentan
fuertes chaparrones aislados, notandose grandes diferencias entre un lugar y otro. En

el invierno las lluvias son mas suaves y constantes (Escobar et al., 1996).

En la localidad de Gobernador Virasoro la temperatura media anual es de
21°C, registrandose temperaturas maximas absolutas promedio en el mes de enero de
37° C y minimas absolutas promedio en el mes de julio de 0,7° C (Estacion

Meteoroldgica IAVNC Virasoro, Corrientes 1993-2003).

Se registran heladas meteorolégicas (>= 0° C) en los meses de junio, julio y
agosto, siendo julio el mes de mayor frecuencia de heladas con un promedio de 3,2

dias en el mes (Estacion Meteoroldgica IAVNC Virasoro, Corrientes 1993-2003).
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En la Fig. 3, se presentan las temperaturas y precipitaciones medias
mensuales registradas en la localidad de Gobernador Ing. Valentin Virasoro, por la
estacién meteoroldgica del Instituto Agrotécnico Victor Navajas Centeno (IAVNC) para

el periodo 1950-2000.
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Fig. 3: Precipitacion y temperatura media mensual historica registradas por la
Estacién Meteoroldgica | AV N C, para el periodo 1950-2000. Gobernador Virasoro,
Corrientes.
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Fig. 4: Heliofania media mensual histérica registradas por la Estacion Meteorolégica |
AV N C, para el periodo 1950-2004. Gobernador Virasoro, Corrientes.

En la Fig. 4 se observan los valores de heliofania media mensual, expresados
en horas, para los afios 1993-2004, registrados en la estacion meteorologica del

Instituto Agrotécnico Victor Navajas Centeno (IAVNC).
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Micrometeorologia

Gracias al avance de la tecnologia se han ideado distintos dispositivos para el
estudio de la micrometeorologia. Estos incluyen la utilizacién de diferentes sensores
que caracterizan la atmosfera, y la almacenan en colectores de datos, los cuales son
almacenados en algun elemento de memoria para posteriormente ser transferidos a
una computadora.

En el presente trabajo se utiliz6 un datalogger de 8 canales. La electrénica de
este dispositivo se encuentra protegida en el interior de una caja estanca que asegura
la aislacion del equipo ante lluvia o humedad excesiva. El equipo funciona con 4 pilas
alcalinas que le dan una autonomia de 2 afos.

La estructura del dosel, distribucién de ramas, orientacion, tamafo afectan las
condiciones del microambiente que circunda a la planta (Casella y Sinoquet, 2003),
por lo tanto las condiciones del ambiente que en este trabajo se presentan, estan
influenciadas ademas, por el tipo de poda, crecimiento y desarrollo de la planta a lo
largo del afo. Estudios realizados por Aquilino y Sansberro (2008), demuestran la
variabilidad tanto en el ambiente luminico como térmico de la planta dentro y por
encima del dosel del cultivo de la planta de yerba mate. En esta investigacion se
caracterizaron dos estratos, una dentro del dosel y otro por encima de la copa de la
planta. Para lograr este objetivo se colocaron sensores de temperatura, humedad, y
radiacion PAR, en la parte media y superior de la copa de las plantas de yerba mate.
Los sensores de humedad relativa y temperatura que se utilizan son HIH4000 de
Honeywell, y TC1047A de Microchip Inc, respectivamente, ambos protegidos con
tubos de PVC. El sensor de radiacion PAR esta compuesto por una celda de GaAsP
que posee una respuesta espectral en la banda comprendida entre los 400 y los 700
nm de longitud de onda, posee un encapsulado de aluminio y un difusor, que lo

convierten en apto para la intemperie. El sensor genera una corriente que es
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proporcional a la intensidad de radiacion que incide sobre su superficie (Gyenge y
Fernandez, 2010).

La frecuencia de recoleccion de datos se configuré cada 60 minutos, siendo la
capacidad maxima de recoleccion de datos de 2000 por cada canal, motivo por el cual
la descarga de datos se debia realizar cada 2 meses. Los datos se volcaron en
formato Excel para ser analizados en cada periodo evaluado. Para cada uno de los
sensores y para cada dia y hora en particular, se realizaron los promedios, que fueron
analizados posteriormente en conjunto para obtener un promedio quincenal y mensual
de temperaturas, (minima, maxima, media), humedad relativa (media) y radiacion PAR

(media).
Determinacién del contenido hidrico del suelo

La variacion del contenido hidrico del suelo y su influencia en la fenologia de
las plantas ha sido estudiada por varios autores. (Fournier y Stéfano, 2004; Nakama
1988; Orduz y Fischer, 2010; Alvim, 1964; Alvim y Alvim 1976; Opler et al., 1976;

Borchert 1983; Reich y Borchert 1984; Reich 1995).

Para medir el contenido de humedad del suelo gravimétricamente, la muestra
fué sometida a una temperatura de 105°C hasta peso constante expresada como peso
de agua por peso de suelo seco. El porcentaje de humedad se determin6 tomando una
muestra representativa a una profundidad de 30 cm., en forma semanal y luego

aplicando la formula:

Humedad del suelo=P.S.H. —P.S.S *100

P.S.S.

Dénde:

PSH: peso de suelo humedo, pesado inmediatamente tomada la muestra de

suelo.

P.S.S.: peso suelo seco, secado a estufa a 105 ° C.
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Grados dias de crecimiento

En general los principales factores que influyen en la velocidad de crecimiento y
desarrollo de las especies son la temperatura y el fotoperiodo. La temperatura ejerce
un efecto muy marcado sobre todas las fases de crecimiento y desarrollo como ser
brotacion, floracion, germinacién, y pueden acelerar o en algunos casos detener el
desarrollo. Para la mayor parte de las plantas que crecen en la zona templada no hay
desarrollo y, asimismo, se produce escaso crecimiento hasta una temperatura de entre
0 y 5° C (umbral térmico). El umbral térmico, varia de una especie a otra y puede ser
distinto, a su vez, para diferentes fases del desarrollo dentro de una misma especie.
Conviene destacar la importancia atribuida en la bibliografia a la temperatura como
reguladora del desarrollo vegetativo. De Candolle (1855) introdujo el concepto de la
integral térmica o suma de calor, definida por la cantidad de calor acumulada por
encima de cierto umbral de actividad fisiol6gica t0. Su unidad es el producto grado dia
(°d) que se calcula restando de la temperatura media diaria t la temperatura umbral tO
y sumando estos valores diarios durante el ciclo de desarrollo de la planta. Uno de los
métodos mas utilizados para relacionar el desarrollo de las plantas es la suma térmica
o grados dias de crecimiento (Stenzel et al., 2006; Fraisse et al., 2007). Se denomina
grados dias de crecimiento (GDC) a la relacion temperatura-fenologia de los cultivos.
Cada especie vegetal posee un umbral minimo y maximo de temperatura, de modo tal
que fuera de este rango el cultivo no se desarrolla. Asi, cada cultivo y sus fases
necesitan de una determinada y definida acumulacién de calor, medida por los grados
de temperatura, mas que una acumulacién determinada de tiempo calendario para
completarlas.

Para las estimaciones de las diferentes fases de crecimiento y desarrollo, se utiliz6 el
concepto de tiempo térmico, definido como la suma de la diferencia entre la
temperatura media diaria del aire (T) y la temperatura base (Tb) correspondiente.

(Andrade y Sadras, 2002).
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Tiempo térmico = € (T- Th)

Estudios realizados en yerba mate por Rakocevic et al. (2011) para yerba mate
indican que la temperatura a la cual se obtiene la minima actividad fotosintética foliar
positiva, medido en condiciones de campo, es de 5° C. Cabe afiadir que dichos
autores estudiaron el crecimiento de plantas de yerba mate en condiciones de campo,
evaluadas en los diferentes ritmos de brotacion. Poletto et al. (2016) en plantas
jovenes de yerba mate y en diferentes épocas de transplante, proponen un modelo de
estimaciéon de la temperatura base para la emision de hojas, bajo vivero. El filocrono
fue obtenido como la inversa del cociente angular de la regresion lineal entre el
namero de hojas y la suma térmica. La temperatura base obtenida por dicho autor fue
de 8,5 °C.

En este trabajo para determinar el tiempo térmico (TTs) para cada fenofase

observada se tomé una temperatura base de 5°C (Rakocevic et al., 2011).
Metodologia de observacion

Con el fin de caracterizar las fases fenolégicas de la planta de yerba se utilizo
una adaptacion de la escala semicuantitativa de Fournier (1974), la cual establece
observar cinco a diez individuos para plantas en estado silvestre. Considerando que
son plantas cultivadas, se tomaron 20 plantas para el estudio. Dicha escala establece
arbitrariamente cuatro intervalos (0-4) de intensidad de 25 % (Fournier, 1974), donde
0= ausencia de la fenofase, 1= 25 % ,2=50%; 3=75% y 4 = mas del 75 % de la copa
con fenofase observable. La duracion de cada fenofase se expres6 mediante grados
dia de crecimiento (GDC) acumulados para lo cual se considerd una temperatura base
de 5°C (Rakocevic et al., 2011).

Dentro de un cuadro homogéneo, en cuanto a procedencia, edad (4 afos) y
estado general de la planta (corte de rama madura); tipo y ubicacion de suelo y
manejo del cultivo, con distanciamiento de 1 x 2,5 m (4.000 plantas/ha), se

establecieron al azar cuatro bloques experimentales. En cada bloque, se
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seleccionaron para las observaciones fenolégicas, cinco plantas adultas (20 en total).
Estas se realizaron desde Agosto del 2015 a Julio del 2018, cada dos semanas en los
flushing de brotacibn y mensualmente durante las pausas de crecimiento.
Considerandose afio 1 a la campafia 2015-2016, afio 2 a la campafia 2016-2017, y
afio 3 a la campafa 2017-2018. El control tanto de insectos como de malezas fue

llevado a cabo por la empresa segun plan anual de trabajo.

Para la diferenciacion de los diferentes ritmos de brotacion que se suceden a lo
largo del periodo evaluado, se realizaron observaciones del largo de entrenudo y del
momento de cese del crecimiento, de la copa del arbol. En general dos periodos de
crecimiento estan separados por una zona de entrenudos cortos asociados a catéfilos
que protegen el meristema durante la fase de reposo. El crecimiento es llamado
ritmico cuando existe una alternancia regular de fases de alargamiento y de reposo
(Hallé y Martin, 1968; Barthélémy y Caraglio, 2007). Se conoce que la yerba mate
posee una ramificacion pseudosimpodial con dos ritmos de crecimiento, uno en verano
(total o parcial), mas relacionado con el fotoperiodo, y otro en invierno causado por las
bajas temperaturas que inducen al adormecimiento (Bazzo y Rakocevic, 2005). Una
ramificacibn monopodial es aquella en la que suceden ramificaciones laterales sin
detencion del meristema del vastago principal, por el contrario una ramificacion
simpodial es aquella donde existe un crecimiento definido del tallo cuando se
comienzan a desarrollar ramas laterales dando origen a un simpodio (Hallé y Martin,
1968). En una ramificacion simpodial, la ramificacion se construye por una sucesion de
vastagos con crecimiento definido, cualitativamente equivalentes, dichos ejes se
denominan modulos (Hallé et al., 1978). El término mddulo ha sido utilizado en sentido
amplio por varios autores con diferentes acepciones metamero (Sachs, 1874), fitbmero
(Harper, 1981), articulo (Barlow, 1989), caulomero (Stone, 1975), ramet (White, 1984).
A su vez la ramificacion puede ser considerada continua, es decir por cada hoja existe

una ramificacién, difusa, cuando no se diferencia un patron definido, y ritmica en el
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caso que si exista una ramificacion definida conformando pisos, como es el caso de la
araucaria.

Debido a la falta de antecedentes en estudios de fenologia en yerba mate y
considerando que los ciclos fenolégicos de las plantas tropicales son complejos,
durante los primeros meses se realizd la calibracibn del método de observacion
fenologicas. Esta metodologia permiti6 familiarizarse con el comportamiento de la
planta facilitando identificar las diferentes fases fenoldgicas. Por consiguiente, durante
la campafia 1, 2015-2016, desde la cosecha hasta los 4 meses posteriores, se realizé
la calibracion del método de observacién. Estas calibraciones fenoldgicas tuvieron el
objetivo de identificar los cambios morfolégicos mas importantes y adquirir
entrenamiento en la metodologia de observacion.

Las plantas se cosecharon el 13 de Agosto del 2015, segun el plan anual de
cosecha manual, corte mesa, eliminando el apice de las banderillas dejadas por
debajo de la bifurcacion tal como se muestra en la Fig. °5. Este tipo de cosecha
consistié en cortar las ramas de 3 cm de diametro, a una misma altura, 10 cm por
encima del corte anterior, dejando las ramas jovenes (banderillas) sin cortar y otras
cortadas en el 4pice unos centimetros por encima de la bifurcacion.

Durante el tiempo de calibracién de las observaciones se obtuvieron datos

generales de los diferentes cortes dentro de la planta.

Fig. 5: Foto de planta de yerba mate cosechada con corte mesa.
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Debido a la diferencia en el comportamiento fenolégico observada, (campafa
2015-2016) se intent6 uniformar la planta para las siguientes campafias 2016-2018.
Esta practica consistié en simular una cosecha mecéanica, donde se eliminaron el total
de las ramas por encima de la altura de corte, evitando parcialmente, las diferencias

de comportamiento fenoldgico entre las ramas de una misma planta.

Si bien en este trabajo no se describe la arquitectura de la planta, Edelin
(1984), hace referencia, para diferentes especies, a una construccion de la planta que
ha sido el resultado del equilibrio de factores endégenos y exdgenos ejercidas por el
medio ambiente y se manifiesta por la disposicién relativa de los vastagos vegetativos

aéreos y subterraneos.

ESTADOS FENOLOGICOS

La escala fenolégica de evaluacion que se utilizé en el presente trabajo de
investigacion se basé en la observacion macroscépica de la morfologia externa de la
planta. Los estados fenoldgicos han sido construidos y definidos en base a la
experiencia del cultivo y observacion macroscépica de la planta. Es importante
destacar la importancia de la descripcion de los estados fenoldgicos del cultivo, ya que
antes de este estudio no existia una descripcion estandarizada y precisa de los
estados fenologicos del cultivo de yerba mate. Se estudiaron cinco eventos
fenologicos vegetativos y cuatro reproductivos desde inicio de brotacion hasta
cosecha. Las fenofases vegetativas estudiadas fueron diferenciadas en los ritmos de
brotacién presentados a lo largo del afio. Es importante destacar que los estados
fenolégicos observados se detallaron en el cultivo con el manejo que la empresa
impulsa actualmente, realizando un analisis global de la planta en cuanto a su
comportamiento fenol6gicos de los meristemas de los vastagos. Para cada una de los

estadios de desarrollo se utilizaron caracteristicas externas claramente reconocibles.
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Fenofases vegetativas:

Hinchazon de yemas (V1): El estado fenolégico V1 considerado como
hinchazén de yemas, se establecié en cada flush de brotacién, yema hinchada visible

de color verde claro y diametro de un lapiz.

Hojas incipientes (V2): En este estado se consider6 el tamafio incipiente de
las primeras hojas en desarrollarse tanto en el apice como en las axilas de las hojas,
de 1,5 a 2 cm de longitud, después de hinchazéon de yemas y antes de que se

plieguen.

Hojas pegadas por el apice (V3): Considera el comportamiento que presentan
las hojas cercanas al meristema caulinar, las cuales permanecen unidas por sus
apices.

Hojas desplegadas totalmente (V4): Este estadio considerado como hojas

desplegadas totalmente, permitié delimitar una etapa previa a la maduracion.

Hojas maduras (V5): Esta fase da inicio a la etapa de maduracion de la planta
y fin de un ritmo de brotacion. Las hojas de las ramas (bandera, banderilla, viruta y

melena) se tornan de un color verde oscuro y adquieren su tamafio final.

Senescencia natural parcial (SNP): Para la observacion de la senescencia
natural parcial de las hojas ocurridas durante los meses de otofio-invierno, a partir de

la segunda quincena de marzo de cada afio, se identificaron 50 hojas ubicadas en el
1/4 inferior de la planta colocando etiquetas confeccionadas de plasticos de color

blanco de 4x4 cm. Para la cuantificacion de la caida de las hojas se convirtié en
porcentajes el nimero de identificadores caidos en relaciéon a los utilizados para

identificar.
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Fenofases reproductivas:

Botén floral (F1): la fase correspondié a la formacién de botones florales en
planta. La intensidad de dicha fase se tomé como intensidad de cada rama observada

en estado reproductivo.

Flor abierta (F2): correspondio a la apertura de la flor masculina y femenina de

cada rama.

Fruto verde (Fv): esta fase comprendié la formacién de fruto donde adn

poseia coloracion verde.

Fruto maduro (Fm): esta fase correspondié a la aparicion de fruto maduro es

decir cuando poseian una coloracién violacea.

Para cada una de las fenofases se indicd inicio cuando los valores se
encontraban entre 10 % y 50% de intensidad; plena cuando los valores fueron
mayores al 50% y hasta un 75%; y fin cuando los valores fueron mayores al 75% o
menores al 10%. Para determinar las fechas de cada una de estas se utilizaron las
observaciones quincenales (ver anexo, Tabla 2). Para una mejor comprension, cada
una de las fenofases y el formato de planilla utilizada se muestra en la Fig. 23 y Tabla

3.
ANALISIS ESTADISTICO

La relacién entre una fenofase y cada variable ambiental individual, se analiz6
utilizando el indice de correlaciéon de Spearman (rs), utilizando el software estadistico
InfoStat version 2017 (Di Renzo et al.). Las variables evaluadas, fueron calculadas
como una media de los sensores ubicados en el cultivo, por encima y por debajo de la
canopia. Las variables ambientales vs. las fenolégicas a lo largo del periodo de estudio

(36 meses). fueron correlacionadas.
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Para estudiar la variabilidad entre las fenofases y su grado de asociacion con
los factores ambientales, se utilizé un andlisis multivariado de componentes principales
(ACP). Este anadlisis busca reducir la dimension del espacio en el cual estan
representadas las variables originales, para detectar estructuras de variabilidad y
eventualmente realizar agrupaciones por similitud (Bramardi, 2000).

Para analizar la frecuencia relativa mensual de la especie en cada fenofase se
utilizo el test de Rayleigh (Z) para distribucién circular y se graficaron los resultados de
frecuencia de la ocurrencia de cada fenofase mediante histogramas de frecuencia
circulares (Morellato et al., 2000). La prueba de uniformidad de Rayleigh (Fisher, 1993;
Zar, 1998) calcula la probabilidad de la hipétesis nula de que los datos se distribuyen
de manera uniforme.

Para realizar dichos graficos se utilizé el software ORIANA 3 (Kovach, 2004),
en el cual los meses fueron convertidos en angulos, con intervalos de 15° para cada
observacion (0° primera quincena de agosto, 15° segunda quincena de agosto, 345°
segunda quincena de diciembre). Las flechas representan angulos promedios
significativos (Rayleigh test p <0,001), mientras que la longitud del vector r (0-1) indica

la concentracion alrededor del &ngulo medio.
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INTRODUCCION

En este capitulo se describieron cada una de las fenofases vegetativas y
reproductivas registradas entre los afios 08/2015 y 07/2018 en plantas de yerba mate. A
Su vez se presentaron las correlaciones con cada una de las variables ambientales. Cada
afo evaluado comprendio el periodo de observacién de julio a julio del siguiente afio. Al
finalizar la recoleccion de datos, se procedié a realizar el analisis de los mismos. Se
confeccionaron las tablas de frecuencia quincenal y resimenes mensuales de frecuencias
de intensidad de cada una de las fenofases siguiendo la metodologia de registro
fitofenolégico descripta en el capitulo Il. A su vez, se graficaron las fenofases vegetativas
y reproductivas mediante histogramas de frecuencia circulares para cada afio registrado.
Se calcularon los tiempos cronolégicos y térmicos en cada una de las fenofases
considerando una temperatura base de 5°C.

La especie presentd diferencias en el comportamiento de inicio y fin de cada una
de las fenofases, tanto en tiempo cronol6gico como en grados dias. Cuando se
compararon las variaciones mensuales entre afios, las mas distantes fueron encontradas
en los primeros estadios, yema hinchada (v1), hojas incipientes (v2) y hojas pegadas por
el apice (v3). Las fenofases que presentaron mayor regularidad mensual correspondieron
a las fenofases vegetativas de hojas desplegadas (v4) y hojas maduras (v5). En cuanto a
las fenofases reproductivas, los afos evaluados marcaron una tendencia mensual de
reproduccion, a excepcion del afio 3 donde la fenofase fruto verde y fruto maduro estuvo
ausente.

Las condiciones ambientales, presentaron diferencias marcadas cuando se
analizaron los sensores por estrato, verificando los dos ambientes contrastantes que se
suceden a lo largo del cultivo, interior del dosel y por encima del mismo. A su vez durante

este estudio se presento6 el fenébmeno del Nifio (2015-2016), la Nifia (2016-2017), lo que
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altero los valores histéricos promedios de precipitacion, humedad relativa, radiaciéon PAR y
temperatura.

A continuacién, se presentan los resultados de las variables ambientales
registradas, temperatura media, humedad relativa, radiacion PAR, precipitaciones,
fotoperiodo y agua gravimétrica del suelo.

Posteriormente se presentan los resultados del comportamiento de la plantay las
correlaciones existentes entre las variables ambientales evaluadas, el tiempo cronolégico

y el tiempo térmico calculado para cada una de las fenofases.
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ANALISIS DE LAS VARIABLES AMBIENTALES

Precipitaciones:

Las precipitaciones registradas por el periodo de estudio mostraron diferencias
marcadas, tanto en la distribucion como en la cantidad de milimetros caidos durante el
afio (Fig. 6). Las medias histéricas anuales para la region, fueron mencionadas en el

capitulo I1.
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Fig. 6 Valores de precipitacién mensual registrados para el periodo de estudio (agosto
2015-julio 2018), Gobernador Virasoro, Corrientes. Estacion Meteoroldgica Asociacion
Correntina de plantadores de arroz (ACPA). a) afio 2015-2016; b) 2016-2017; c) 2017-

2018

Durante el primer periodo evaluado, considerado afio 1 desde 13-08-15 al 13-07-
16, las menores precipitaciones se registraron en el mes de junio, con los mayores
valores para el mes de diciembre, siendo un afio atipico por influencia del fenémeno el
Nifio para la campafa 2015 y 2016. Durante el afio 2, las menores y mayores
precipitaciones se registraron para el mes de julio y abril, respectivamente. Los valores
acumulados para el afio 1, 2, y 3, mostraron grandes diferencias con 1606.4 mm, 2324
mm y 2147 mm, respectivamente. (Fig. 6). Mediante la serie de tiempo evaluada, se
puede observar que se registraron valores anormales de precipitacion, tanto por encima
como por debajo de los promedios historicos, febrero 2016 (12 mm), abril-mayo 2017
(509 mm, 479 mm), abril 2018 (31 mm) (Fig. 3). Es importante considerar que la estacion

Meteoroldgica ACPA, se encuentra ubicada en el Instituto Agrotécnico.
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Fotoperiodo
El célculo del fotoperiodo puede ser determinado mediante tablas (Heliofania teérica
astronomica), software o programas realizados por diferentes organismos. En la Fig. 7 se

muestran los resultados del fotoperiodo calculado para el area de estudio.

Fotoperiodo calculado
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Fig. 7: Fotoperiodo mensual, Enero-Diciembre, calculado para la localidad de Gobernador
Virasoro, Corrientes, Argentina.

Durante los meses de Junio, Julio (10.4 h, 10,2 h.) se obtuvieron los menores
valores de fotoperiodo, y en los meses de diciembre y enero (13,7 h y 13,8 h) se

obtuvieron los mayores valores.

Temperatura (°C)

Los registros de temperaturas medias, maximas y minimas mensuales se
muestran en la Fig. 8.

Las temperaturas minimas absolutas fueron registradas para el mes de Junio 2016
(5,4 °C), y Julio 2017 (4,8 °C). Las mayores temperaturas fueron registradas para el mes

de enero 2015 (29,9 °C), febrero 2016 (29,5 °C), y diciembre 2017 (29,09 °C).
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Fig. 8: Temperaturas minimas, medias y maxima mensual registradas por el datalogger
en el cultivo, para el periodo Noviembre 2015-Julio 2018. Gobernador Virasoro,

Corrientes.

Radiacién fotosintéticamente activa (PAR)

Al evaluar la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) que llega al estrato superior
y medio de la copa de yerba mate se encontraron grandes diferencias, durante el afio y
entre los afios evaluados. Se graficaron los resultados de la medias mensuales, maxima
mensuales y minimas mensuales del cultivo (Fig. 9). Los mayores valores de radiacion
media se encontraron durante los meses de noviembre, diciembre y enero para los dos

primeros afos y octubre, noviembre y diciembre para el afio 3 (2017-2018).
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Fig. 9: Variaciones de radiacion PAR media mensual, maximas y minimas registradas por

el datalogger para el periodo evaluado Noviembre 2015-Julio 2018. Gobernador Virasoro,

Corrientes.

Las diferencias encontradas en los afios evaluados demuestra la variacion anual e
interanual provocada probablemente, no solo por la época del afio sino por la arquitectura
de la planta. Sampson et al. (1998) indica que la radiacion fotosintéticamente activa
disponible en un sistema cultivado, esta determinado por factores geograficos, temporales
y estructurales, como son: latitud, especie, densidad del rodal, indice de area foliar (IAF),
biomasa y estructura de la copa tanto vertical como horizontal (Sampson et al., 1998). Si
bien en este estudio no fueron considerado los rendimientos promedios, Mazuchowski et
al. (2002), estudiando el comportamiento de la planta de yerba mate en diferentes
condiciones de luminosidad, obtuvieron como resultados preliminares que las plantas en
condiciones de sombreado de 50 y 70% presentaron ciertos parametros productivos

incrementados en comparacion con aquellas que reciben el 100% de luz incidente.
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Contenido hidrico del suelo, agua gravimétrica

En la Fig. 10 se observan los valores encontrados de agua gravimétrica del suelo
para el periodo 2015-2018, los valores registrados durante el periodo de estudio muestran
un minimo de 18,7% (agosto 2017) y un maximo de 30 % (mayo 2016). Valores similares
fueron encontrados por Béarbaro y Sosa (2011) estudiando dos tipos de manejo,
conservacionista y tradicional, en la regién productora de yerba mate en 14 plantaciones,
actividad del proyecto RIAN (Red de Informacion Agropecuaria Nacional), INTA Misiones.
Los resultados de los autores demuestran que los valores promedios de CC (capacidad
de campo) 28,59% y PMP (punto de marchites permanente) 22,58% para manejo
conservacionista y CC 28,40% y PMP 22,32% para manejo tradicional, encontrando en la
zona denominada nordeste (Colonia Unién) 26,8 % CC, y 19,9 % PMP. A su vez
resultados obtenidos por Sansberro y Miroginski (2007) sugieren que la planta de yerba
mate tiene un rapido restablecimiento de la actividad fotosintética soportando la sequia, y

gue podria estar atribuido a un ajuste osmético para mitigar los efectos de estrés.
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Fig. 10: agua gravimétrica de los primeros 30 cm de suelo.
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Es necesario considerar que el agua del suelo probablemente se vea influenciado
por el plan anual de trabajos de la empresa, especificamente por la incorporacion de
compost que la misma confecciona. Se conoce comunmente que la aplicacién de compost
mejora las propiedades del suelo tanto fisico como quimicas, que esta relacionado con un
incremento en el contenido de carbono organico. En tal sentido Weber et al. (2006),
estudiando la incorporaciéon de diferentes tipos de compost en suelos arenosos por tres
afos, encontraron que la incorporacion de compost modificaron las propiedades fisicos,
quimicas y fisico-quimicos del suelo. Aplicacién de diferentes tipos de compost mejoraron
las propiedades fisicas, asociadas con el aumento del contenido de carbono orgénico y
aumentos estadisticamente significativos de la porosidad total y capacidad de retencion
de agua. Esto probablemente esté relacionado con los altos valores de agua gravimétrica
del suelo encontrado ya que la empresa actualmente incorpora compost a los yerbales en

produccién.

Humedad relativa

La humedad relativa evaluada en las plantaciones de yerba mate mostré una variacion
anual tanto dentro como fuera del dosel. Probablemente el sistema de manejo que lleva la
empresa, principalmente poda y cosecha (agosto), modifique los valores registrados. En
la Fig.11 se grafican los valores de medias de humedad relativa (%) mensuales para el

periodo evaluado.
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Fig. 11: Variaciones mensuales de humedad relativa (%), medias registradas para el

periodo evaluado (Noviembre 2015-Julio 2018).

Los datos analizados indican la existencia de un rango de variacion de humedad

relativa del 75 % (julio 2017) al 95% (julio 2018). Es probable que el volumen de copa a lo

largo del periodo de crecimiento del cultivo, retenga el vapor de agua en el interior del

cultivo, y se obtengan valores superiores en el interior respecto del exterior, asi como

antes de la cosecha y posterior a esta. Resultados similares fueron encontrados por Duval

Valera y Campo (2002), evaluando las condiciones del bosque de caldén en la Reserva

Provincial Parque Luro, Argentina. Para el caso del cultivo de yerba mate, los mayores

valores de humedad relativa media fueron registrados en el periodo de marzo-abril

durante los tres afios evaluados. Este periodo coincidié con un mayor volumen de copa,

ya que debido al manejo que realiza la empresa, cosecha anual de otofio-invierno,

permite mantener la humedad relativa en valores de 89% a 95% (2015-2017).
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FENOFASES VEGETATIVAS

Hinchazén de yemas (V1):

El inicio de la brotaciébn comienza con la fase de hinchazén de yemas. Esta
fenofase es caracterizada por la emergencia y activaciéon de yemas localizadas tanto en
las ramas que se podaron, como aquellas yemas axilares de las banderas generadas en
el afo.

Durante los periodos evaluados, el primer ritmo de brotacién comenzé luego de un

periodo de inactividad biol6gica y después de la poda.
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Fig. 12: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase vegetativa V1 o
hinchazdn de yema de llex paraguariensis, para el afio 1 (2015-2016), afio 2 (2016-2017)
y afio 3 (2017-2018).

Para el afio 1y 2, el inicio de la brotacion (< 10% hasta el 50% de intensidad) se
registré en septiembre, con un 42% y 59% de intensidad, y una duracién aproximada de
13 dias y 25 dias, respectivamente. Sin embargo, para el afio 3 el inicio de la brotacion se
registro el 12 de agosto del 2017 (32%) para finalizar el 31 de agosto del mismo afio, con
una duracién aproximada de 19 dias. (Tabla N°2). Esta diferencia puede ser atribuida a la

mayor precipitacion ocurrida en los meses de agosto, septiembre y octubre para la

febrero
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campafia 2017-2018 (646 mm) en comparacion con los anteriores afios evaluados (201,8
mm y 360 mm) (Fig. 6).

En los afios evaluados se pudieron identificar 3 ritmos de esta fenofase.
Resultados similares fueron encontrados por Sansberro et al. (2002), definiendo que
existen periodos alternados de crecimiento de la yerba mate, en tres épocas distintas:
durante la primavera, el verano y el otofio.

Lieberman (1982) y Borchert (1994) mencionan que la brotacion en la época de
verano en regiones tropicales puede estar asociada a precipitaciones elevadas. Durante
el afo 2 y 3 donde las precipitaciones superaron los 2000 mm anuales, los histogramas
muestran mayor distribucién de brotacion, identificando cambios importantes tanto en la
intensidad como en la frecuencia, afio 2 (2324 mm) y un el afio 3 (2147 mm). A su vez
Larcher (2003) estudiando varias especies, afirma que el surgimiento de nuevas hojas
requiere una inversion significativa de carbono, agua y nutrientes cuya disponibilidad es
influenciada por variaciones intra e interanuales de condiciones ambientales.

Montechiesi (2008), menciona que la planta de yerba mate en afos
suficientemente humedos se producen tres brotaciones, y en aflos mas secos 2
brotaciones. Si bien durante el tiempo de observacion se observaron 3 ritmos con la
metodologia de observacién descripta, es de destacar el cambio en la frecuencia de
intensidad y duracién de la fenofase hinchazén de yema para los afios de mayores
precipitaciones.

El requerimiento en TTs calculado para iniciar el primer ritmo de brotacion,
considerado luego del estado de reposo invernal (dormicion) y después de la poda, fue de
951,30 grados dia (GD). Una vez iniciada la fenofase, la duracion fue de 149 (afiol),
351,25 (afio2) y 259,65 GD (afo3). Estos resultados sugieren que ademas de la
temperatura existen otras variables que influyen en la duracion de cada fenofase que no

han sido considerados en este estudio.
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El segundo flujo de brotacion se registrd para el afio 1 y 2 en noviembre, con una
duracion de 19 dias (27%) y 22 dias (18%) aproximadamente. Para el afio 3 la segunda
brotacion comenz6 en septiembre, llegando hasta fin de la temporada totalizando 124
dias. El TTs requerido para iniciar el segundo ritmo fue de 441,6 GD, grados dias.

La tercera aparicién de la fenofase se di6 en marzo para el afio 1 con 66 dias
(25%) y febrero para el afio 2 y 3, con 88 dias (19%) y 102 dias (14%) respectivamente.
El TTsrequerido para iniciar el tercer ritmo de brotacion fue de 317 GD.

En base a la evaluacién y registro de los datos, se podria considerar que para
disparar el inicio de la fenofase, y para el primer ritmo, se requieren de 951,3 GD; para el
segundo ritmo 441 GD; y para el tercer ritmo 317 GD. Cabe afiadir que, en esta primer
fenofase y para el inicio del afo, es decir luego de la poda, se obtuvieron valores de
intensidad superiores a 32%, a diferencia del segundo y tercer ritmo donde las
intensidades se encuentraron entre un 18% y 30%. Es importante destacar que estos GD
calculados tuvieron variacion en los afios evaluados y el resultado de GD es la minima
temperatura encontrada durante el periodo de evaluacion para disparar la fenofase. Esto
podria estar indicando que la fenofase hinchazén de yema podria estar influenciada por
otras variables que no son consideradas en este estudio. Para estudios posteriores, las
observaciones se deberian realizar con mayor frecuencia en cada ritmo para obtener
intensidades inferiores, debido a que el aumento de las variables ambientales,
principalmente temperatura, y radiacion propia de la estacion y incentivado por la poda,
provocan el aumento rapido de intensidad de esta fenofase. Con observaciones menos
espaciadas se podrian disminuir esta variabilidad.

También se debe considerar que la fenofase hinchazon de yemas en los
meristemas apicales y axilares resulto dificil de observar luego del primer ritmo, ya que la

planta generd una copa densa que perjudicé la toma de datos.
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Rakocevic et al. (2003), caracterizando el crecimiento del tallo de la yerba mate,
obtuvieron resultados semejantes, con dos detenimientos de crecimiento bien definidos,
uno total en invierno y otro parcial en verano (diciembre- febrero). Sin embargo, Guédon,
et al. (2018), caracterizando el patron de crecimiento utilizando modelos de segmentacion
y durante dos afios de evaluacion, obtuvieron que el patrén de crecimiento se caracterizé
por una fase de reposo sisteméatica correspondiente a un periodo con temperaturas
relativamente frias, mientras que las fases de reposo en el medio del afio fueron
frecuentes pero no obligatorios.

Probablemente las diferencias en cuanto a inicio y duracion de las fenofases
notadas para el primero, segundo y tercer afio de evaluacion se relacionen con las
diferencias de precipitacion (Fig.6). Dependiendo en que momento suceda, al final o al
principio de una fenofase, una falta de agua puede acelerar el desarrollo del cultivo al
elevar la temperatura de las plantas, y, por ello, reducir el nUmero de dias requeridos para
alcanzar una determinada integral térmica (Wild 1992). Durante el afio 1, donde las
precipitaciones fueron inferiores en comparacion con el afio 2 y 3, tanto la intensidad
como la duracion en los tres ritmos se reducen considerablemente, presentando la menor
duracion de esta fenofase en los tres afios evaluados.

Para el afio 3 (2017-2018) se registr6 una correlacion positiva con la variable
radiacion (rs=0,91 p <0,05) y temperatura maxima (rs=0,64 p<0,05) y una correlacion
negativa con humedad relativa (rs=-0,7 p<0,05). Cuando se analizan los tres afos
observados, se obtienen correlaciones positivas con precipitacion (rs=0,37 p <0,05). Sin
embargo para el afilo 1 y 2 no se detectaron correlaciones. Pintro y Flores (2003),
evaluando como afecta los diferentes niveles de agua de suelo en plantas de yerba mate,
encontraron que, tanto el exceso como la falta de agua en el sustrato presentan influencia

negativa en el crecimiento de plantas de yerba mate. Sansberro et al. (2004) resaltan la
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susceptibilidad de la especie al estrés hidrico bajo condiciones de cultivo, probablemente
debido a la alteracion de su ambiente original.

La ausencia de correlaciones en el afio 2 y con las demas variables sugiere que la
fenofase, considerada como hinchazén de yema, fue graduada por factores intrinsecos de
la especie y por otros factores no considerados y su interaccion.

Cabe sefialar que la observacién de la fenofase hinchazén de yema, resulta un
pardmetro importante para establecer el momento de manejo de plagas, principalmente
aguella que afecta y es considerada plaga de la brotacion como ser Gyropsylla
spegazziniana (Lizer y Trelles), puesto que este insecto compromete seriamente la
viabilidad de la yema y por la tanto la productividad futura de las plantaciones.

Es importante recalcar que se encontraron momentos donde la intensidad de la
fenofase parecia indicar el inicio del proceso pero luego se detenia. Resultados similares
fueron encontrados por Rakocevic et al. (2003), observando que al inicio de cada ritmo de

brotacién, las yemas producian nuevos tallos, mientras que otras permanecian latentes.

Hojas incipientes (V2):

La fenofase vegetativa denominada V2 o de hojas incipientes es caracterizada por
hojas no mayores a 2 cm de longitud, ocurrida luego de finalizada la fenofase hinchazén
de yemas y antes del estado V3 o de hojas pegadas por el apice. Esta fenofase, mostré
un comportamiento similar al estado hinchazén de yema, mostrando 3 flujos durante los
dos primeros afios y un cuarto en el tercer afio de evaluacion. Un primer flujo que inicia
para el afio 1y 2 en septiembre con 41% y 64% respectivamente y otra en agosto para el

afno 3 con un 28% de intensidad.
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Se analizaron el afio 1, registrando tres flujos, uno en septiembre (41%) con
aproximadamente 13 dias cronoldgicos, otro que inicia en octubre (25%) con una
duracién de 20 dias y el ultimo inicia en marzo (10%) con 18 dias. (frecuencia quincenal,

Tabla 2)

dicierrbre | enero diciembre diciembre

febrero noviembre febrero

noviembre

marzo octubre marzo octubre
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Afio 1 Ao 2 Afo 3

Fig. 13: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase vegetativa
V2 o de hojas incipientes de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-2016), afio 2 (2016-
2017) y afio 3 (2017-2018).

En el afio 2 el inicio de brotacién se registraron en septiembre (64% de intensidad,
plena brotacion) finalizando en octubre, con 16 dias cronolégicos, el afio 3 inicié en
agosto (26 %) y finaliz6 en septiembre (2%) con 34 dias.

El segundo flujo de brotacion se observé para el afio 1 y 3 en el mes de octubre,
con intensidades de 25% y 11%. Sin embargo, en el afio 2 el segundo flujo se registré en
diciembre (27%). El tercer flujo se registr6 en el mes de marzo, afio 1 (10%), fines de
febrero, afio 2 (19%) y noviembre, afio 3 (23%). Para el ultimo afio de evaluacion se
registré un cuarto ritmo a mediados de febrero (14%).

El tiempo térmico calculado, para el primero, segundo y tercer ritmo fue de 297,
416 y 540 GD. El cuarto ritmo excepcionalmente registrado para el tercer afio fue de 766

GD.
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Durante los tres afios evaluados existio una latencia de la actividad meristematica
de las yemas, tanto apicales como axilares. Por otra parte, la entrada de yemas en un
periodo de inactividad en el final del verano podria controlarse por una disminucién de la
duracion del dia (Caffarra et al., 2011), posiblemente combinado con un efecto de baja
temperatura como en algunas especies de peras y manzanas (Heide y Prestrud, 2005). El
momento del cese del crecimiento y la reanudacién en respuesta a las condiciones
climéticas cambiantes se considera como un rasgo adaptativo especifico en especies
perennes templadas (Rinne et al., 2001).

La fenofase de hojas incipientes no mostré correlaciones ni dentro de cada afio ni
entre afios con ninguna de las variables ambientales evaluadas. Esto sugiere que, en
particular esta fenofase, estaria fuertemente regulada por factores intrinsecos de la

planta, o por factores no considerados en este trabajo.

Hojas pegadas por el apice (V3):

La fenofase vegetativa V3 o de hojas pegadas por el apice es caracterizada por el
aumento en el tamafio de las hojas pero que permanecen pegadas por el apice, y que no
han completado aun su tamafio final. Esta fenofase represent6 marcadas diferencias de
comportamiento durante el periodo evaluado. Para el afio 1, el inicio de la fenofase
ocurrié en septiembre y finaliz6 en noviembre, con una duraciéon aproximada de 37 dias y
un segundo ritmo, desde diciembre hasta mayo, con una duraciéon de 174 dias, con las
mayores intensidades en enero (63%, plena brotacién). Durante el afio 2 el primer ritmo
se registr6 en septiembre finalizando a mediados de noviembre, durando
aproximadamente 53 dias, y un segundo ritmo que inicia a fines de noviembre y finaliza
en marzo totalizando 134 dias, con las mayores intensidades en diciembre, plena

brotacion (63%) (Fig.14).
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Fig. 14: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase
vegetativa, hojas pegadas por el 4pice de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-
2016), afio 2 (2016-2017) y afio 3 (2017-2018).

El afio 3 se comportd notablemente diferente, las mayores desigualdades se
presentaron tanto en el inicio como en la duracion de la fenofase. Se registré el primer
ritmo en agosto y finalizé en la primera quincena de septiembre con una duracién de 34
dias, un segundo ritmo a fines de septiembre hasta mediados de noviembre con 41 dias,
un tercer ritmo con inicio a fines de noviembre y fin en mayo, 154 dias, y un cuarto ritmo
con inicio en mayo y con fin en junio, 30 dias. Los menores valores se registraron en
noviembre (6%). Esto podria indicar que durante el mes de noviembre y para los 3 afios
evaluados se registran los menores valores de intensidad o la ausencia de la fenofase
(afio 1y 2) del estado de hojas pegadas por el apice.

Con respecto a los grados dias, se acumularon 980, 197,67, 241y 273 GD para el
primer, segundo, tercer y cuarto ritmo observado.

Las correlaciones de Spearman para los 3 afios de estudio mostraron una
correlacion positiva para temperaturas minimas (rs=0,55 p<0,05); temperatura media
(rs=0,61 p<0,05), radiacion (rs=0,42 p<0,05), y fotoperiodo (rs=0,65 p<0,05). Cuando se

observaron los valores obtenidos dentro de cada afo, se obtuvieron correlaciones

marzo
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similares. En el afio 1 se verificd una correlacion positiva con las temperaturas minimas
(rs=0,78 p<0,05); media (rs=0,69 p<0,05), radiacién (0,75), fotoperiodo (0,82) y una
correlacion negativa para agua gravimeétrica (-0,58 p<0,05). Para el afio 2 se obtuvieron
correlaciones positivas para temperatura media (rs=0,58 p <0,05) y fotoperiodo (rs=0,76
p<0,05). El afo 3 los resultados mostraron una correlaciéon positiva para la variable
fotoperiodo (rs=0,48 p<0,05). En climas templados, la regulaciéon y ritmicidad de los
arboles esta regulada principalmente por la temperatura y el fotoperiodo. Rakocevic y
Martin (2011), observaron que los meristemas de yerba mate se mantenian en estado de
reposo cuando las temperaturas del invierno eran inferiores a 10° C y fotoperiodo corto
(alrededor de 10 hs). Durante los meses evaluados se registraron temperatura minimas
de 7°y 1°C (agosto, septiembre del 2015), entre 9 y 5°C (abril, mayo, junio y julio 2016), 7
y 5 °C durante los meses de junio y julio 2017 y 2018. Estos meses coinciden con los
mayores valores de presencia de la fenofase hoja madura, con una disminucién marcada

de la fenofase hojas pegadas por el apice.

Hojas desplegadas (V4):

El registro de la fenofase vegetativa denominada V4 o de hojas desplegadas
contempla el estado comprendido desde fin de la fenofase hojas pegadas por el apice
hasta comienzo de la maduracién de la hoja. Esta caracteristica permitié diferenciar los
diferentes estados de reposo de la planta, puesto que en algunas estaciones el estado de
reposo fue marcado por dicha fenofase, y en otras las actividades de las fenofases V1,
V2, V3 se solaparon. Es decir, el fin de las fenofase hinchazén de yemas, hojas
incipientes y hojas pegadas por el 4pice, esta caracterizada por un aumento progresivo
del estado de hojas desplegadas, en desmedro de las intensidades de las anteriores
fenofases, aunque en ciertas ocasiones principalmente el primer y segundo ritmo de

brotacién las fenofases suceden casi al mismo tiempo.
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El comportamiento de la fenofase de hojas desplegadas, al igual que en las anteriores
fenofases descriptas, muestra que tanto el inicio como la duracién de la fenofase variaron

marcadamente entre dias.
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Fig. 15: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofases vegetativa V4 o
de hojas desplegadas de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-2016), afio 2 (2016-
2017) y afio 3 (2017-2018).

Para los tres afios evaluados se muestran diferencias tanto para el inicio como
para el fin de la fenofase. Para el afio 1, los mayores episodios de hojas desplegadas,
considerandose plena brotacién, se registraron en octubre (65%), noviembre (56%) y
febrero (55%), con ausencia o fin de la fenofase desde julio a agosto Fig.15 (afio 1).

El afio 2, los meses de octubre, segunda quincena, (30%), noviembre (40%),
enero (48%), abril (50%) y mayo (45%) se destacaron por su frecuencia (Fig.15).

En el afio 3, la primera observacion se registrd6 en septiembre (36%), con las
mayores intensidades en octubre (47%); enero (30%) y marzo (32%), la fenofase estuvo
ausente desde mayo hasta julio (Fig.15).

Las correlaciones de Spearman se muestran positivas con las variables

temperatura minima (rs=0,48 p<0,05), temperatura media (rs=043 p<0,05) fotoperiodo

30—40-50—
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(rs= 0,40 p<0,05) y precipitacion (rs= 0,36 p<0,05). Para el afio 1 los resultados mostraron
una correlacion positiva con las variables temperatura minima (rs=0,65 p<0,05), radiacion
(rs=0,5 p<0,05) y fotoperiodo (rs=0,52 p<0,05). Esta fenofase es un paso previo a la fase
considerada maduracion. Las correlaciones encontradas muestran que la especie esta
condicionada principalmente por el fotoperiodo (rs=0,52) y las temperaturas minimas
(0,65). En muchas especies el periodo de inactividad esta relacionado con caracteristicas
ambientales. En selvas tropicales y subtropicales las temperaturas elevadas y la
precipitacién son menos restrictivas para el crecimiento que en condiciones templadas, y
las temperaturas minimas y la corta duracién del dia son las variables climéaticas que
estan correlacionadas con las fenofases vegetativas de la mayoria de los arboles.

El afio 2 y 3 no mostraron correlacién con ninguna de las variables evaluadas.

La evaluacion de la fenofase en el periodo observado, tuvieron una duracion de 41
a 127 dias cronolégicos. El inicio de la fenofase ocurrié luego de acumular 1073, 409 y

197 GD para el primer, segundo y tercer ritmo respectivamente.

Hojas maduras V5:

El registro de la fenofase V5 o de hojas maduras, aunque irregular, mostré una
continuidad del evento en el periodo comprendido entre octubre-julio (afio 1), noviembre-
agosto (afio 2) y octubre-agosto (afio 3). Esta fenofase es caracterizada por el aumento
en tamafio de la hoja, cambio de coloracién y textura, demostrando un aspecto coriaceo y
de coloracion verde oscura.

El analisis de la fenofase entre los afios evaluados demuestran una correlacién
negativa de la fenofase con temperaturas minima (rs= -0,34 p<0,05), temperatura maxima
(rs=-0,33 p<0,05), radiaciéon (rs=-0,45 p<0,05); y fotoperiodo (rs=-0,36 p<0,05). Si se

analizan las correlaciones dentro de cada afio, para el afio 1 se obtuvieron resultados
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similares, correlaciones negativas para fotoperiodo (-0,59 p<0,05) y radiacién (rs= -0,86
p<0,05) al igual que el afio 2 radiacién (rs=-0,58 p<0,05) y fotoperiodo (rs= -0,68 p<0,05).

Para el afio 3 no se encontraron correlaciones (Tabla 4; 6; 8 y 10).
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Fig. 16: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase V5 o de hojas
maduras de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-2016), afio 2 (2016-2017) y afio 3
(2017-2018).

Esto refleja la importancia de la luz, en términos de radiacion, fotoperiodo y
temperatura minima y maxima en el desarrollo de las plantas. Rakocevic (2003) y
Rachwal et al. (2000), evaluando plantas de yerba mate de 3 afios de edad, a diferentes
luminosidades, encontraron que los mayores coeficientes de correlaciéon fueron
encontrados entre la materia seca y la radiacion. Por otro lado algunos autores mencionan
la importancia de las fluctuaciones de la temperatura sobre la tasa de fotosintesis y
produccion de materia seca por planta. En la yerba mate, como planta C3, las
temperaturas mas altas ejercen un efecto adverso en la fotosintesis, que constituye
quizés el componente fisiolégico mas determinante de la productividad de la especie
(Zbigniew Mazuchowski, 2004). Varios autores mencionan el papel regulador de la

temperatura que actia sobre las reacciones enziméticas que directa o indirectamente

febrero
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intervienen en los procesos de desarrollo (Baker et al., 2001; Bonhomme, 2000; Normand
y Léchaudel, 2006; Pulido, 2008).Las correlaciones negativas con radiacién y
temperaturas maximas podrian ser explicadas en parte por lo que obtuvieron estos
autores.

Rachwal et al. (2000) en un estudio realizado para verificar la influencia de la
luminosidad sobre los tenores de macronutrientes y taninos en hojas de yerba mate,
formulan la hipotesis que en ambientes mas sombreados, la yerba mate tiene actividad
metabodlica mas constante, presentando menores variaciones en los contenidos de N,
entre las estaciones del afio. Esto podria explicar en parte las correlaciones encontradas
con radiacién para la fenofase V5 o de hojas maduras, ya que para las condiciones de
altas densidades, las hojas dependen mas de fotosintesis actual que de removilizacion de
nutrientes ya que lograrian mantener una actividad metabdlica més constante a lo largo
de las estaciones. Asimismo Rakocevic et al. (2002), estudiando las respuestas
fotomorfogénicas de plantas jovenes de yerba mate, mostraron que estas tienen una
respuesta de “shade — avoiding” o gradiente de sombra, estrategia del aumento del area
foliar individual. Las plantas tolerantes a la sombra tienen menor plasticidad de respuestas
que las plantas que evitan la sombra ("shade avoiders”) (Sack y Grubb, 2002) y logran
mantener la estructura de la planta, con funciones reducidas (fotosintesis, respiracion).

El tiempo térmico requerido para el inicio de la fenofase fue de 938,31; 641,49 y
842 gd para el primero, segundo y tercer ritmo correspondientemente. Es importante
destacar que esta fenofase depende de la latencia de yemas axilares. Esta fenofase
cobra una gran relevancia, debido principalmente a las diferencias encontradas de peso
de la hoja. Los productores podrian determinar la fecha de cosecha en base a la
observacion y registro fenoldgico de sus plantaciones. Si lo traducimos a grados dias, la

determinacién del valor del célculo de los GD para un cultivo radica en que una vez que
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se determinan estos valores, la tasa y duracion de un proceso o fase fenoldgica en un

rango de temperatura determinado se podrian calcular facilmente (Trudgill et al., 2005).

Senescencia natural parcial (SNP)

La senescencia foliar se inicié en el mes de mayo hasta fines de junio para los dos
primeros afios evaluados. El tercer afio, a diferencia de los dos primeros, la abscisién de
hojas comenz6 en marzo, finalizando en junio.

El mes de mayor intensidad de frecuencia fue registrado para el mes de junio para
el afio 2 (28%). Esta senescencia que comienza en mayo Yy finaliza en junio, es
considerada una estrategia de la planta para su desarrollo, puesto que en este periodo
existen una disminucién en la duracién del dia y también en la disponibilidad de agua de
la planta. Larcher (2003) menciona que la interaccion de estos dos factores, duracién del
dia y precipitacion, compromete la asimilacién por parte de la clorofila, disminuyendo la
capacidad fotosintética de la planta, induciendo la senescencia.

Es importante considerar que para la localidad estudiada, el otofio y el invierno son
los periodos mas secos del afio. Borchert et al. (2002) explican que la pérdida de hojas
en un periodo seco es una estrategia de economia hidrica de la planta, que se deshace
de sus hojas en un periodo de baja humedad relativa del aire, que favorece la abscisién
foliar. Sin embargo, en este trabajo los mayores valores de intensidad de caida de hoja
correspondieron a la campafia 2016-2017, caracterizado por un aumento en la
precipitacién del mes de mayo con 479,3 mm en comparacion con los 42 mm registrados
para el mismo mes durante la campafia 2015-2016 y 116 mm, para el periodo 2017-2018.
La reduccién importante de rendimiento por caida de hojas que han tenido los productores
yerbateros en el afio 2017, ha sido una de los motivos, por lo que muchos de ellos
decidieron no cosechar. Esto fue reflejado por las estadisticas del INYM, ya que en el

periodo enero — mayo del 2016 habian ingresado a secaderos 326.425.253 Kg de hoja
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verde, mientras que durante la zafra siguiente (2016-2017) los ingresos de hoja verde en

el mismo periodo totalizaron 260.386.687 Kg (INYM 2017).
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Fig. 17: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase SNP o de
senescencia natural parcial de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-2016), afio 2
(2016-2017) y afio 3 (2017-2018).

El hecho de que la caida de hoja se di6 en la misma época permite verificar que se
trata de una fase fenofisiolégica. Es decir, si bien es una muerte programada por la planta,
hay factores extrinsecos que inducen la caida de hoja. En afios de mayores
precipitaciones es sabido que propicia la aparicion de enfermedades foliares (Braun et al.
2012, Rybak et al., 2014) y probablemente un aumento en la caida de hojas. Esto podria
explicar la razén por lo cual durante las campafias de aumento de precipitaciones durante
la estacion de invierno, se registraran las mayores intensidades de caida de hoja. Asi para
la campafia 2016-2017, con 754 mm de precipitacion, las intensidades de caida de hoja
llegaron hasta un 28%, y para la campafia 2015-2016 los mayores valores no superaron
el 9%.

Los resultados de correlacion muestran una marcada dependencia de la fenofase

a las caracteristicas ambientales evaluadas. Los analisis de correlacion de Spearman
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para los 3 afios evaluados, muestran una correlaciéon negativa para la variable radiacion,
(-0,60), temperatura media (-0,56), temperatura maxima (-0,5), temperatura minima (-
0,48), precipitacion (-0,31), fotoperiodo (-0,56) y una correlacion positiva con la variable
humedad relativa (0,43). Cuando se analizan cada uno de los afios por separado, las
correlaciones mostraron las mismas tendencias, temperatura media (rs= -0,69 afio 1; -
0,74 afo2), temperatura minima (rs=-0,6 afol), radiacion (rs =-0,84 afiol), precipitacién
(rs=-0,6 afiol), fotoperiodo (rs -0,83 afiol; -0,59 afio2), y para el afio 3 una correlacion
positiva con la variable humedad relativa (rs=0,73) (Tabla 6;8 y10).

Estos resultados podrian ser explicados por el hecho que la yerba depende mas
de fotosintesis actual que de la translocacién de nutrientes de reserva. (Moretti et al.
2008). Estudios realizados sobre especies del bosque de llanura costera de Picinguaba
(Brasil) presentan un aumento de la caida foliar en el periodo de menor humedad,
fotoperiodo y temperatura (Koptur et al., 1988).

Es importante considerar que en este trabajo se marcaron con etiquetas plasticas
las hojas que se encontraban en el tercio medio de la planta las que permanecen
sombreadas. Estudios realizados por Espindola, (2004), sobre el efecto de diferentes
condiciones de luz y concentracion de nitrdgeno sobre la estructura foliar de yerba mate
encontraron que las hojas de plantas con mayor sombreamiento (70%), contenian un
espesor menor de parénquima en empalizada de aquellas que se encontraban con un
19% de sombreamiento, esto podria indicar que tienen menor capacidad de realizar
fotosintesis. Kolzlowski y Pallardy (1997), indican en otras especies, que las hojas de
ambientes sombrios presentan menor concentracion de clorofila por unidad de area.

Morellato et al. (1989) y Reich (1995) encontraron que la caida de la hoja en los
bosques estacionales esta directamente relacionado con el estrés hidrico y la ocurrencia

de una estacién seca, periodo en el cual ocurre la caida maxima de la hoja. Sin embargo,
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Wright y Cornejo (1990) no encontraron ninguna correlacion entre el suministro de agua y
la caida de hojas en un bosque tropical himedo de Panama.

Si bien en este trabajo no se estudiaron los nutrientes del suelo, Verén (1995)
menciona que altos contenidos de aluminio provocan la mayor intensidad de caida de
hojas en los yerbales, probablemente debido a la acidez provocada por las formas de
aluminio libre, que influye en el crecimiento radicular y absorcién de fosforo.

Es importante considerar por lo tanto otras variables que podrian estar asociadas a
la senescencia de hojas, en afios extremadamente hiumedos, se deberia tener en cuenta

el dafio causado por agentes patégenos.

FENOFASES REPRODUCTIVAS

Los patrones de produccién de flores, frutas y hojas en bosques estacionales se
han correlacionado con la variacion anual en lluvia y temperatura, y con la presencia de
una estacion seca en la que la precipitacion es usualmente <60 mm (Janzen, 1967;
Frankie et al. 1974; Sarmiento y Monasterio 1976; Alencar et al. 1979; Morellato et al.
1989).

La planta de yerba mate, como arbol diclino dioico, presenta flores unisexuales
formando una inflorescencia denominada fasciculo corimboide en ramas de la Ultima
brotacién o en ramas mas antiguas en las axilas de nomdfilos. La floracién de la yerba
mate se produce en la primavera entre los meses de octubre a noviembre, e incluso hay
autores que mencionan que produce flores hasta diciembre (Medina y Burgos 2017
Muello, 1946).

El estudio de las fases reproductivas, ha contribuido para el entendimiento de los
aspectos productivos de semillas y frutos, la dindmica de las comunidades, las

interacciones planta-animal y la evolucién de la historia de vida de los animales que
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dependen de las plantas para su alimentacién (Talora y Morellato, 2000; Vilchez y Rocha,
2004).

En el periodo estudiado, las fenofases denominadas botén floral (F1), flor abierta
(F2), fruto verde (Fv) y fruto maduro (Fm), fueron observadas en diferentes momentos del
afio. Es importante destacar, que si bien se obtuvieron correlaciones con las variables
evaluadas, durante los afios 2 y 3, las condiciones de la planta, tipo de corte, influyeron

de manera considerablemente sobre las intensidades encontradas.

Boton floral (F1)

Para el afio 1y 2 el inicio de esta fenofase reproductiva la fase comenzé en el mes
de septiembre, a diferencia del afio 3 que se manifestd en agosto. Las mayores
intensidades se encontraron en octubre (afiol), y septiembre (afio 2 y 3). La duracion de
la fenofase tuvo una variacion de 1 a 2 meses, desde la primera quincena de agosto hasta
fines de octubre. Estudios similares fueron obtenidos por Sousa et al. (2003), quienes
indican que el inicio de bot6n floral en plantas masculinas se encuentra en los primeros
dias de septiembre, extendiéndose hasta la Ultima semana de octubre, y hasta noviembre
en plantas femeninas.

Es importante mencionar que, tanto en plantas masculinas como femeninas, se
encontraron flores en ramas terminales jovenes, incluso durante el otofio que, por el
método de observacion, no fueron consideradas en el analisis. Giberti (1994), menciona
que pueden observarse a veces flores solitarias en axilas de bracteas dispuestas en la
base de ramitas jovenes.

Los resultados de correlacion muestran una marcada dependencia de la fenofase
a las caracteristicas ambientales evaluadas. Cuando se analizan los 3 afios, los
resultados mostraron una correlacion positivas para radiacion (rs=0,55 p<0,05) y negativa

para la variable humedad relativa (rs=-0,43 p <0,05). Cuando se analizan las
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correlaciones interanuales, el afio 2 mostré una correlacion positiva con la radiacién (rs=

0,81 p<0,05) (Tabla 5y 8).
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Fig. 18: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase F1 o de botén
floral de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-2016), afio 2 (2016-2017) y afio 3 (2017-
2018).

Los grados dias necesarios para que se exprese la fenofase fueron de 442 GD.

El efecto de la luz sobre las plantas depende de tres propiedades, que pueden
afectar el metabolismo y desarrollo de una planta, la intensidad, la calidad espectral, y la
duracién o periodicidad (Kramer y Kozlowski, 1979). La intensidad de luz tiene su
importancia en la conversion de energia quimica, para algunos efectos morfogénicos, la
calidad espectral tiene influencia en el fototropismo, control de la germinacion y floracién.
La duracion afecta el fotoperiodo, que controla los patrones de desarrollo de las plantas.
Todos estos efectos dependen de la absorcion de luz, por determinados pigmentos como
la clorofila y fitocromo (Whatley y Whatley, 1982).

Estos resultados expresan la importancia de la luz en la floracion. Morellato et al.
(2000), estudiando especies forestales del bosque lluvioso del sur de Brasil, obtuvieron

correlaciones significativas para la fenofase floracion y brotacion con las variables
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temperatura y duracién del dia. La influencia de la duracion del dia en el arbol ha sido
sugerida por varios autores (Njoku, 1963; Wright y Van Schaik, 1994). Durante el periodo
de estudio la fenofase botén floral mostré una dependencia de la radiacion en el afio 2 y

cuando se analizan los 3 afios evaluados.

Flor abierta (F2)

El periodo de observacion la fenofase flor abierta, tuvo una duracién de 20 dias,
afio 1, 10 dias aflo 2 y 68 dias para el afio 3, desde mediados de Septiembre hasta
principios de Noviembre. Estudios de fenologia reproductiva en yerba mate realizados en
Brasil (Sousa et al., 2003) observaron que floracion ocurre desde mediados de octubre
hasta los primeros dias de noviembre. Es importante destacar que las intensidades
encontradas tuvieron variaciones del 1% al 11 % en los tres afos evaluados. Las mayores
intensidades se registraron en Octubre, (afio 1 y 2), y Septiembre-Octubre (afio 3), esto
coincide con los resultados obtenidos por otros autores sobre la floracién de la yerba mate

(Reitz et al., 1988; Sousa et al., 2003).
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Fig.19: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase F2 o de flor abierta

de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-2016), afio 2 (2016-2017) y afio 3 (2017-2018).
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Es conocido que tanto la floracion como fructificacion de yerba mate, tiene una
maduracion despareja, y por lo tanto dentro de un racimo, se encontraron los estados de
botdn floral, flor abierta y en algunos casos hasta frutos verdes.

Dicha situacion es planteada por Medina y Burgos (2017). Cuando se analizan las
correlaciones de esta fenofase con las variables ambientales estudiadas, y para los tres
afos, esta muestra una correlacién positiva con radiacion (rs = 0,33), (Tabla 5). Muello
(1946), observé que la yerba mate produce flores en la primavera, entre los meses de
octubre a noviembre, e incluso hasta diciembre. Si bien durante el periodo de observacion
no se observaron correlaciones con las demés variables ambientales, es importante
destacar que estudios realizados por Pires et al. (2014), observaron que la floracién de
esta especie fue registrada en los periodos de menor precipitacion y de temperaturas
medias por encima de los 25°C. Durante el periodo de estudio, la floraciébn se produce
después de un mes de precipitaciones muy por debajo de la media, septiembre 2015,
2016 (38 mm, 17 mm) julio 2016 (0 mm). Asimismo, estos autores indican que cerca del
28% de las plantas no completan el ciclo reproductivo. Trabajos en el bosque tropical de
Tenosique, México, sobre un total de 30 familias, integrando 66 géneros y 75 especies, los
autores no encontraron ninguna relacion significativa entre el niumero de especies
floreciendo o fructificando con la cantidad de lluvia mensual (Ochoa et al., 2000).

En plantaciones de café la precipitacion provocaron un efecto significativo en la
floracién, produccién y en la época de maduracién del grano (Alvarado y Rojas 2007).
Asimismo, Carvajal (1984) considera que la iniciacion de flores en café necesita de una
buena distribucion de la lluvia a lo largo del afio y la existencia de un periodo seco que

dure de tres a cuatro meses.

Fruto Verde (Fv)

Durante el proceso de maduracion del fruto, su coloracién va cambiando, variando del
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verde, variegado, rojizo, y finalmente a un color violaceo a negro cuando maduro (Medina
y Burgos, 2017). En este estudio se considero los estados de fruto verde y fruto maduro.

El pericarpio del fruto de yerba mate esta constituido por una epidermis de cuticula
espesa y un parénquima de relleno no especializado. Segun Ives (1923), la parte mas
externa del fruto esta formada por una epidermis cutinizada, una serie de células con
pigmento antocianinicos, células esclerenquiméticas y parénquima. Sus frutos son un
nuculanio (Giberti 1979), presentando una media de 4 semillas por fruto (Backes y Irland,
2002).

Durante el periodo de observacion, los primeros frutos en aparecer y para el afio 1
y 3, fue en el mes de octubre. Esto coincide con observaciones realizadas por Sousa et al.
(2003) quienes obtuvieron registro a partir de fines de octubre. Sin embargo, el afio 2 el

inicio de la fenofase se registré en enero, con un 23% de intensidad.

diciermbre enero dicie mbre
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Fig. 20: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase Fv o de fruto
verde de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-2016), afio 2 (2016-2017) y afio 3 (2017-
2018).

Es importante destacar que el afio 1 (2015-2016) tuvo la mayor duracion
cronolégica, 141 dias, a diferencia de los 33 y 101 dias encontrados en el afio 2 y 3,

respectivamente. Esto podria deberse al tipo de corte, ya que para el afio 1 el tipo de
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corte permiti6 conservar las ramas (banderas), contrario a la sucedido en los afios
posteriores donde la planta no conservé ninguna rama bandera.

El andlisis de correlacion mostré una marcada dependencia de la fenofase con las
variables evaluadas. Las correlaciones para los tres afios evaluados muestran
correlaciones positivas para temperatura minima (0,48), temperatura media (0,57),
temperatura maxima (0,44), radiacion (0,45) y fotoperiodo (0,66). (Tabla 5). Cuando se
analizaron los tres afios por separado, se encuentran correlacion positiva para la variable
temperatura minima (0,92, afio 1, 0,51 afio2), temperatura media (0,84 afio 1; 0,79 afio2),
temperatura maxima (0,55 afio 2), radiacion (0,73 afio 1; 0,75 afio2), precipitacion (0,61

afol) y fotoperiodo (0,92 afio 1; 0,76 afio 2). (Tabla 7 y 9)

Fruto maduro (Fm)

Algunos autores datan la maduracion de los frutos de enero a marzo, otros de
febrero a abril y algunos lo extienden hasta junio, variando con la latitud, clima y otros
factores que alteran el desarrollo de los mismos. (Muello, 1946; Prat Kricun, 1993; Pires et
al., 2014).

Con los datos de intensidades de ocurrencia mensual de la fenofase Fm, se
graficaron los histogramas circulares para el afio 1 y 2 (Fig. 21). Durante el afio tres no se
lograron observar frutos maduros, probablemente por el tipo de corte asociado a las
condiciones ambientales. En la Figura 21 se observa que la maduracién de fruto
comienza a partir del mes de Febrero, finalizando a mediados de abril (afiol) y marzo
(afo 2). Segun Zanon (1988), la fructificacion de la yerba mate es heterogénea, habiendo
gran variabilidad entre las poblaciones, pues la cantidad de frutos depende de la nutricion

del fruto.
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Fig.21: Histogramas circulares de frecuencia mensual para la fenofase Fm o de fruto
maduro de llex paraguariensis para el afio 1 (2015-2016), afio 2 (2016-2017) y afio 3
(2017-2018).

Observaciones fenoldgicas realizadas en Brasil en la especie llex affinis por Keller,
y Giberti (2011), encontraron la presencia de flores desde octubre a abril,
excepcionalmente en junio. La fructificacion para la misma especie se da en noviembre y
los frutos maduros desde enero hasta junio. En la Argentina, en enero y febrero fueron
halladas plantas portando en simultdneo botones, flores, frutos inmaduros y frutos
maduros. Esta especie es conocida en Paraguay como: “ka’a chiri” ¢ “ka’a chivi” (yerba
purgante); “ka’a ra” (similar a la yerba), “congonha de campo”, “congonha de Goyaz”,
“‘mate bastardo”. En Argentina, los guaranies de la parcialidad guarani mbya la llaman
“ka’a mirT” (pequena yerba).

La fenofase evaluada muestra una correlacion positiva con temperatura media (rs=
0,47 p<0,05), temperatura minima (rs=0,36 p<0,05), temperatura maxima (rs=0,4 p<0,05)
y fotoperiodo (rs=0,48 p< 0,05). Cuando se analizan los afios por separado, los resultados
muestran una correlacién positiva para la variable temperatura media (rs= 0,75, afiol;
rs=0,67 afio2), temperatura minima (rs=0,92 p<0,05, afio 1), temperatura méxima (rs=0,62

p<0,05, afio 2), precipitacion (rs= 0,63 p<0,05, afio 1), fotoperiodo (rs=0,85 afio 1; rs=
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0,76 afo2) y una correlacion negativa con agua gravimétrica para el afio 1 (rs= -0,72
p<0,05). (Tabla 5; 7; 9 y 11). Estudios similares realizados en otras especies indican que
el fotoperiodo muestra una alta correlacion con las fenofases reproductivas (Morellato et
al., 2000).

Si consideramos el periodo de inicio de floracion hasta maduracion de fruto, la
duracién aproximada fue de 230 dias iniciando en septiembre y finalizando en mayo. Esto
coincide con los resultados de Pires et al. (2014), quienes obtuvieron resultados similares,
desde botdén floral hasta maduracion de frutos comprendido entre los meses de
septiembre a mayo, con las mayores intensidades de boton floral en el mes de octubre
(78% de intensidad).

Es importante mencionar, que durante el afio 2 se dio un marcado periodo de
exceso hidrico que no estuvo presente en el afio 1 y 3 de este trabajo.

La observacion de 22 plantas de yerba mate durante el periodo evaluado mostré
una diferencia en el comportamiento individual. Guedona et al. (2018) estudiando
unidades de crecimiento, obtuvieron resultados similares destacando la variabilidad en los
patrones de crecimiento. Esto podria estar relacionado a lo que mencionan Prat Kricun
(1994) en su trabajo sobre rendimiento individual por planta, concluyendo que menos del
35% de las plantas aportan mas de 50% de la cosecha. Los resultados de estos autores

Encontrar una metodologia que permita describir los eventos fenoldgicos de la
yerba mate que se suceden a lo largo del afio, dentro de un sistema productivo, cobra una
relevancia por diferentes motivos. Para técnicos y productores contar con una base sobre
el comportamiento de la planta permitiria mejorar las decisiones técnicas, determinar los
momentos de las labores culturales, como poda, manejo de enfermedades, plagas y
fertilizacién. También es importante destacar que la produccién de la planta, es decir la
extraccion de hojas y ramitas finas, dependen muchas familias y toda la cadena industrial

que conlleva a la elaboracion de yerba mate.
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Es necesario considerar que estudios fenolégicos de corta duracion pueden
provocar conclusiones equivocadas sobre los factores que inducen al comportamiento
fenologico de la especie. Por tal motivo, son necesarias mas observaciones para
establecer correlaciones mas concluyentes, estudios complementarios que permitan
establecer los factores intrinsecos (probablemente equilibrios o desequilibrios
hormonales).

Este trabajo permitid la obtencion de datos relevantes para el desarrollo de un
modelo predictivo de produccion de hoja verde, que puede basarse en las correlaciones
gue se han obtenido.

Establecer la ocurrencia de las fenofases vegetativas y reproductivas de la yerba
mate, sus intensidades a lo largo del afio a través de un método de registro fitofenolégico
y sus relaciones con las variables ambientales, permitiria simular el comportamiento de la
planta mediante la manipulacion in silico de datos.

Si bien es importante destacar las limitaciones de este estudio (tiempo de
observacion y excesiva variabilidad climatica), las correlaciones con las variables
ambientales y la descripcion fenoldgica de la planta de yerba mate son el puntapié inicial
para desarrollar un modelo predictivo de produccion de hoja verde, al ser esta el
componente de rendimiento de la especie.

Por otro lado es importante destacar que se ha podido establecer mediante este
estudio una metodologia sélida para el estudio de la fenologia de la yerba mate, la cual
debe ser ajustada a periodos de observacién mas frecuentes y durante mayor cantidad de

afios para reducir la variabilidad encontrada.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Dado que una de las propiedades del andlisis de componentes principales (ACP)

es mostrar el sentido de relacion entre las variables y el grado de asociacion entre ellas,
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en la Fig. 22 y 23, se representa cada una de las fenofases vegetativas (V1, V2, V3, V4,
V5 y SNP) y reproductivas (F1, F2, Fv, Fm) y su grado de asociacion con las variables
ambientales, temperatura minima, temperatura maxima, temperatura media, radiacion
PAR media, fotoperiodo, humedad relativa y precipitacion.

En el ACP de las fenofases vegetativas, con las dos primeras componentes se
logra explicar el 70,8% de la variabilidad. Las variables que mas aportan a la componente
1 son: temperatura media, fotoperiodo, senescencia natural parcial, temperatura maxima,
hojas pegadas por el apice, temperatura minima y radiacion PAR. En la componente 2
son: hinchazén de yemas (V1), hojas incipientes (V2), hojas desplegadas (V5) y humedad

relativa (Hr). (Tabla 12)
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Fig. 22: Andlisis de Componentes Principales, para las fenofases vegetativas, (V1,
V2, V3, V4, V5, y SNP), y variables ambientales (temperatura media, t. minima, t. maxima,
radiacion PAR, humedad relativa, precipitacion y fotoperiodo). Pr (precipitacion), T.m.
(temperatura media), T. min (temperatura minima), T. Max. (Temperatura maxima), HR

(humedad relativa), PAR (radiacién PAR) y Fp (fotoperiodo).
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La Fig. 22 muestra una dependencia del estado hojas pegadas por el apice (V3) y
hojas desplegadas (V4) con la variable fotoperiodo, temperatura media, temperatura
minima, precipitacion y radiacion PAR media. A su vez los meses que estan asociados a
estas relaciones, son, octubre, noviembre, diciembre, enero (en menor medida), febrero y
marzo. Los estados de senescencia natural parcial (SNP) y hojas maduras (V5), estan

asociados a la variable humedad relativa y a los meses de mayo y junio.

Cuando en el mismo analisis se incluyen ademas de las fenofases vegetativas, las
fenofases reproductivas, las dos primeras componentes soélo explican el 65 % de la
variabilidad. Las variables que mas aportan a la componente 1 son: temperatura media,
fotoperiodo, hojas pegadas por el apice (V3), temperatura minima, fruto verde (Fv) y
senescencia natural parcial (SNP). En la componente 2 son: botédn floral (F1), flor abierta

(F2), y hojas incipientes (V2).
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Fig. 23: analisis de componentes principales, para las fenofases vegetativas, (V1,
V2, V3, V4, V5, y SNP), y reproductivas (F1, F2, Fv, Fm) y variables ambientales
(temperatura media, t. minima, t. maxima, radiacion PAR, humedad relativa, precipitacion
y fotoperiodo). Pr (precipitacién), T.m. (temperatura media), T.min (temperatura minima),
T.Max. (temperatura maxima), HR (humedad relativa), PAR (radiacion PAR) y Fp
(fotoperiodo).

La Fig. 23, muestra la relaciébn de las fases reproductivas, Fm y Fv, con las
variables precipitacion (pr), fotoperiodo (fp) y temperatura media (tm), asociadas a los
meses de febrero y marzo, F1 y F2 estan asociadas a los meses de septiembre, octubre,
y a la variable radiacion PAR y temperatura maxima. En la componente 1 la que mas
aporta es el estado hojas pegadas por el apice (V3), senescencia natural parcial (SNP),
fruto verde (Fv), temperatura media, temperatura minima, temperatura maxima, radiacion
PAR y fotoperiodo. En la componente 2, botdn floral (F1), flor abierta (F2) y hojas

incipientes (V2) y hojas maduras (V5).
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La respuesta de la planta en los analisis de componente presentados, muestra una
clara dependencia de las fenofases a las variables ambientales y a su vez los meses
donde se presentan. A excepcién del agua gravimétrica, la mayoria de las variables
evaluadas muestra un grado de asociacion con cada una de las fenofases.

El Andlisis de Componentes Principales, tanto cuando se analizan solo las fenofases
vegetativas, como reproductivas y vegetativas en el mismo analisis no logran explicar mas
del 70,8% de la variabilidad. Esto sugiere que se podrian seguir estudiando otras
variables que podrian incluirse en el analisis, como la influencia de factores biéticos,

variabilidad genética, manejo, etc.
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CONCLUSION

El estudio de la descripcién de las diferentes fases surge de la necesidad de
contar con informacién basica que permita predecir el comportamiento de la planta a
lo largo del afio y su correlacién con las variables ambientales estudiadas durante el
periodo de 3 afios de observacion. La escasa informacién y descripcion de los estados
fenoldgicos de la planta de yerba mate ha motivado esta investigacion siendo este un
valioso soporte para determinar los fendmenos periédicos y su relacion con las
caracteristicas atmosféricas. Por tal motivo este trabajo cobra real importancia ya que
productores y técnicos podran utilizarlo para tomar las decisiones que mejor se ajusten
a su objetivo de produccion. Los resultados de la utilizacion del método de observacion
de registro fitofenolégico permitié identificar y describir diferentes fases, principalmente
las vegetativas, hinchazén de yema (V1), hojas incipientes (V2), hojas pegadas por el
apice (V3), hojas desplegadas (V4) ,hojas maduras (V5) y senescencia natural parcial
(SNP), es una valiosa contribucion al sector yerbatero. Los estados fenologicos
proximos, como el estado de hinchazén de yema y hojas incipientes, muestran un
comportamiento similar ya que el inicio de ambas fenofases estan muy cercas una de
otras,. Cabe destacar que estas fenofases son las mas susceptibles al ataque del
psilido (Gyropsylla spegazziniana, Lizer & Trelles), por esta razén poder incorporar
esta metodologia de observacion en los yerbales (adaptacion semicuatitatica de
Fournier) podria ayudar a técnicos y productores determinar el momento de
aplicaciones fitosanitarias, determinar umbrales de dafio econémico, etc.

Si bien las plantas evaluadas son de cruzamiento controlado, se observaron
diferencias en los momentos de aparicién y intensidad de las fenofases vegetativas en
los primeros ritmos (V1,V2,V3). Cabe destacar que en plantaciones de productores, la
mayoria utiliza plantas provenientes de semillas, ya sea cosechada en su propia

chacra o adquiridas a través de organismos estatales (INTA). Esto hace que la
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metodologia pueda tener un mayor alcance y utilidad en el campo del productor
yerbatero.

Es necesario considerar que durante el periodo de observacion, las
intensidades en el primer ritmo de brotacién cada 15 dias, resulta dificil precisar con
exactitud el inicio y el fin de cada fenofase, por lo que se deberia continuar con nuevos
estudios que comprendan la observacion mas frecuente de la planta. La evaluacion
fenoldgica de la especie muestra 3 o 4 ritmos de brotacion a lo largo del periodo de
estudio, coincidiendo con lo observado por otros autores (Rakocevic et al, 2018,
Sansberro et al. 2002).

Los 20 individuos evaluados, fueron influenciados en mayor o menor grado por
las variables ambientales presentadas en el estudio. Si bien los afios fueron atipicos
con respecto a la media historica, se puede concluir que en afios donde las
precipitaciones son abundantes en la estacion de otofio e invierno, podrian generar un
aumento y anticipo senescencia parcial de hojas. Se observé que a partir del 2018, las
fenofases reproductivas fueron influenciadas por el tipo de corte, obteniendo muy
pocos frutos o en algunos afios ausencia de fructificacion.

Si bien el Analisis de Componentes Principales logré explicar el 70% de la
variabilidad, las variables ambientales fotoperiodo, temperaturas, radiacién vy
precipitacion se destacan como los principales reguladores del crecimiento y desarrollo
del cultivo. La variable que menor correlacion presento fue el agua gravimétrica (%).

La busqueda de correlaciones entre las diferentes fenofases es un proceso
complejo y requiere de mas afios para obtener conclusiones mas fehacientes. Debe
tenerse en cuenta ademas que estudios realizados a campo de fenologia exige que al
menos uno de los afios evaluados el comportamiento estadistico del clima sea el
representativo del comportamiento histérico de una serie de al menos 10 0 mas afios.
En consecuencia, debido a la extension del trabajo, sumado a la creciente variabilidad

climética que impone el cambio climatico global, no ocurrié, por lo que se sugiere
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seguir realizando observaciones. Es necesario recalcar que durante el periodo de
estudio se suscitaron los fendmenos “el Nifio” y “la Nifia”. Estudios realizados de
fenologia en varias especies lefiosas y un cafetal con sombra por Fournier y Di
Stéfano (2004), encontraron importantes variaciones anuales de la fenologia de las
especies, en general asociadas con “el Nifio” y “la Nifa”. Sin embargo, los resultados
son una aproximacion y una base para obtener modelos de simulacion de rendimiento,
en el cual se podrian configurar en base a las correlaciones encontradas, sumadas a
estudios de produccién de biomasa. Aungque estas tendencias reflejan la sensibilidad
de las diferentes fenofases a factores ambientales, hay que considerar los factores
genéticos y evolutivos que también regulan el tiempo de las fenofases, y que los
patrones que vemos en la naturaleza son, en gran parte, el resultado de la interaccién
entre el ambiente y los factores genéticos. Entendiendo estas interacciones es posible
verificar si los cambios observados hasta ahora tienden a ser respuestas adaptativas.
En relacion a la adaptacion de la especie, Alves da Silva et al. (2018), estudiando el
impacto del cambio climatico en la distribucion geogréfica de la yerba mate,
mencionan que los factores ambientales como la temperatura en el trimestre mas
calido y las precipitaciones en el mes mas frio, son elementos ecoldgicos importantes
en la determinacion de la presencia de esta especie.

El seguimiento de la fenologia de la especie a largo plazo podrian mejorar las
interpretaciones que en este trabajo se plantean con caracter preliminar. Estos
primeros aportes al estudio de la fenologia comprenden un paso inicial para conocer la
dindmica de la especie y, a largo plazo, contribuird a generar modelos de simulacion
del cultivo.

La importancia de la determinacion del valor del calculo de la suma térmica
para el cultivo radica en que una vez que se determinan estos valores, la tasa y
duracién de un proceso o fase fenoldgica en un rango de temperatura determinado se

pueden calcular facilmente (Trudgill et al., 2005). En funcién a los resultados obtenidos
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en términos de tiempo térmico para las fenofases vegetativas, se concluye que se
necesitan acumular para el primer ritmo, 951 (V1), 297 (V2), 980 (V3), 1073 (V4) y
938.31 (V5) GD, para el segundo ritmo, 441 (V1), 416 (V2), 197.67 (V3), 409 (V4) y
641 (V5) GD; para el tercer ritmo, 317 (V1), 540 (V2), 241 (V3),197 (V4), 842 (V5) GD.
Las fenofases hojas incipientes y hojas pegadas por el 4pice presentaron un cuarto
ritmo 766 (V2) y 317 (V3).

El registro del comportamiento fenoldgico proporciona una valiosa fuente
documentada de los procesos bioldgicos en los seres vivos, ademas del entendimiento
de la regeneracion, de la organizacion temporal de los recursos dentro de la
comunidad, interaccion planta animal y de la evolucion de los animales que dependen
de las plantas para su alimentacion como polinizadores y dispersores. (Schaik, 1986;
Morellato et al., 2000). Con respecto a esto Pires et al. (2014) destacan el hecho de
que la yerba mate es una especie dioica, polinizada por insectos del orden
Hymenoptera, Coleoptera, Hemiptera y Diptera y juega un importante papel como
fuente de alimento para las aves (Colussi y Prestes, 2011). Por medio de un andlisis
de series temporales puede determinarse que los factores que han ocasionado
patrones o tendencias en el pasado y en el presente (comportamiento de la especie en
esta region de estudio), continuaran haciéndolo mas o menos en la misma tendencia.
Si bien es necesario un mayor tiempo de evaluacion para establecer tendencias, este
estudio cobra importancia para establecer comportamientos anuales mediante el

método de registro fenolégico.

PERSPECTIVAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES
En la actualidad se ha tomado conciencia de la importancia de conocer y poder
predecir los rendimientos de los cultivos. La mayoria de los software de simulacion de
cultivos utilizan como informacion basica el desarrollo de la especie y las correlaciones
con las variables climaticas. Por otro lado, determinar la ocurrencia de los distintos

eventos fenoldgicos en el cultivo de yerba mate facilitaria a productores y empresas en
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la coordinacion de las labores a realizar, tales como aplicaciones de pesticidas y

fertilizantes, manejos culturales, poda y coordinar la cosecha de acuerdo al

comportamiento de la especie. Es importante destacar que este estudio puede

contribuir directa o indirectamente en el desarrollo y la comprension de varias

investigaciones y trabajos en el &rea yerbatera, que es fundamental para el

conocimiento del ciclo de vida de la especie. Por lo tanto, hay varios aspectos

derivados de esta tesis que podrian constituir lineas interesantes para continuar

investigando. Entre ellos:

1-

Desarrollar modelos de simulacion de cultivo, utilizando las correlaciones de
este trabajo y de futuras investigaciones.

Estudiar la fenologia de la especie bajo condiciones controladas.

Analizar la aplicacion de fertilizantes y su correlacion con los diferentes estados
de fenoldgicos.

Utilizar el método de registro fitofenoldgico para programas de mejoramiento
genético.

Crear un proyecto regional de observaciones fenolégicas por organismos
responsables, que brinden informacién a productores.

Mejorar aspectos de manejo de cultivo, poda, cosecha, considerando cada una
de las fenofases descriptas.

Realizar estrategias de cosecha integradas en cada zona en particular,
considerando el inicio y fin de cada ritmo de crecimiento.

Extender las variables ambientales que en esta tesis se presentan, para
obtener otras correlaciones.

Integrar los patrones de particion de biomasa al desarrollo fenologico.
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Anexos
Fig 23: Estados fenoldgicos vegetativos y reproductivos de la planta de yerba mate.

V2: hojas incipientes. V3: hojas pegadas por el
apice

N

F1: botén floral. ‘ Fv: Fruto verde

V4: Hojas desplegadas

Fm: Fruto maduro

V5: hojas maduras.
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Tabla 1: Datos de observacion fenoldgica , frecuencia de intensidad mensual de plantas de llex paraguariensis y variables ambientales evaluadas

2015-2018.
vi|v2|v3 |v4| v5 (Snp|F1|F2|Fv|FM|T. Media|T.Minima|T. Maxima | Radiacién | Precipitacién | H.R. (%) | Fotoperiodo | Agua gravimétrica (%)
Agosto/15/ 0| 0| 0 |3 |100| 5 |0|0|0]| O 20 7 34 138 69,8 80 10,7 26
Sep/15 |42|59(13 (0| O 0 [30]{1]|0|O 18 1 39 190 38,2 79 11,4 30
Oct/15 | 2 |13| 31 |48 18 0 |19(14|14| 1 20 14 28 202 93,8 85 12,3 24
Nov./15 [13| 2| 7 |44| 61 | 0 |0 |0 |15] 2 22 16 28 181 324 87 13,1 24
Dic./15 | 4| 1|24 |11 93 | 0 |0 |0 |14]| 5 24 20 28 184 388 90 13,6 23
En./16 |1 |0 |63 (24| 43 | 0 |0 |0 |16] 4 27 20 30 219 155 82 13,7 22
Feb./16 | 2 | 1 | 42 |49]| 33 0 |0]|0|15(|12 26 21 29 202 12 90 13,3 21
Mar./16 |17|14| 32 (23] 75 | 0 |0 | 0 |10| 17 21 16 27 160 281,6 90 12,6 21
Abr/16 [14|6 | 20 |11| 92 0|0|]0|8|1 22 28 140 100 93 11,8 24
May/16 |0 | 0| 15|19 99 | 4 |0 |0 |5 1 14 19 110 42 96 11,0 24
Jun/l6 |0 |0 | 1 |24] 99 4 |0j0j0O]|O 11 20 126 92 10,4 24
Jul/16 (o (0| 0 |0|100| 9 |0O|O|O|O 15 23 99 91 10,3 22
Ag/l6 |o|0| 0 |3]|100| 5 |0|0|0]|O 17 11 28 138 97 80 10,7 21
Sep/16 |59|64| 1 |0| O 0 |5|0|0|O 17 10 27 190 17 79 11,4 22
Oct/16 |0 | 5 [100] 1 0 0 |72/9|0] 0 20 14 28 202 246 85 12,3 23
Nov./16 |15|2 |17 |34 70 | 0 |6 |0 |0 | O 22 15 27 239 148 81 13,1 22
Dic./16 | 0 |27| 63 |14| 9 0 |5|0|5|0 24 22 26 234 217 80 13,6 20
En./17 |0 |0 |60 (48| 27 | 0 |0 |0 (23] 3 26 13 37 130 215 sd 13,71 23
Feb./17 |10|10| 24 (39| 59 | 0 |0 |0 |7 | 9 27 24 30 120 119 92 13,28 24
Mar./17 |16|19(26 | 2| 77 | 0 |0 |0 |7 | 5 23 17 29 94 263,8 93 12,61 24
Abr/17 |14|0| 0 |50| 74 | 0 |0 | O 0 23 20 32 125 509,2 45 11,75 20
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May/17 | 7 | O 38/ 82 |16 |(0|0|0]| O 16 13 23 35 479,3 95 10,97 30
Jun/17 |0 |1 19/ 100 |28 |0 |0 |0]| O 16 23 118 12,8 89 10,39 23
Jul/17 |o |0 0|100| O |O|O|O]|O 18 24 121 0 76 10,28 20
Ag/17 |18|26(39 (3| 24 | 0 (12| 7|0 | O 18 11 27 143 262 84 10,7 19
Sep/17 |15/ 2 |64 (36| 1 | 0 [13]|11| 0| O 21 15 27 145 82,2 88 11,4 23
Oct/17 |16|10| 30 |47| 26 | 0 |5 |11|6| O 20 15 28 178 301,8 90 12,3 26
Nov./17 |26|14| 17 |10] 61 | 0 |0 |0 |9 | O 21 16 26 219 256 81 13,1 26
Dic./17 [22]29|44 |2 | 21 | 0 |0|O0|14| O 25 21 29 180 101,4 85 13,6 20
En./18 |14/ 0|20 (30| 23 | 0 |0O|O|0O]| O 25 22 28 122 381,4 89 13,7 24
Feb./18 |12|25|75 (13| 63 | 0 |0| 0|0 | O 24 18 26 94 150 93 13,3 20
Mar./18 |17|14|31 (32| 54 | 2 |0|0| 0| O 22 15 27 110 322 96 12,6 26
Abr/18 |13|8 | 5 (20| 78 | 7 |0]|0 |0 | O 23 18 27 65 31 94 11,8 22
May/18 (12| 6|19 |2 | 83 |19|0|0 |0 | O 18 10 24 50 116 96 11,0 23
Jun/18 |4 |1 4198 [17|0|0|0]| O 13 23 44 98,8 95 10,4 23
Jul/18 |0 |0 of 0o |o|o|lo|O|oO 14 23 43 45 95 10,3 24
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Tabla 2: Datos de observacion fenologicos, frecuencia de intensidad quincenales, de plantas de llex paraguariensis Yy variables ambientales

evaluadas. 2015-2018.

vli|v2| v3 |v4| v5 |Snp|F1|F2|Fv|FM |T. Media|T. Minima | T. Maxima | Radiacion PAR | Precipitacién | H.R. (%) | Fotoperiodo | Agua gr. (%)
02/09/2015 |sep |78(42| 1 [0| O | O |26/ 0|0 | O 17,4 12,3 24,4 134 0 78,5 11,43 21,85
15/09/2015|sep | 7 |76 25| 0| O | O |33|2|0| O 16,7 10,8 26,49 210 38 57,3 11,84 24
02/10/2015|oct | 1 {2553 (31| O | O |30(23|0| O | 21,51 16,97 28,83 197 36 86,4 12,26 21,7
22/10/2015|oct |2 | 0| 9 |65/36 | O |8 | 6|27| 1 | 21,18 15,17 29,17 190 57,8 85,2 12,67 25
09/11/2015|nov | 0 [ O | 8 |56|53| 0 |00 |9 | O | 21,96 18,26 26,94 200 47 80 13,07 22,83
20/11/2015|nov |25 3| 7 |33|69| 0 |0 |0 (20| O | 22,01 16,06 28,43 185 201,2 90 13,34 24,73
09/12/2015|dic | 8 |1 |[20|17|93| 0 | 0|0 |23| O | 22,66 19,74 25,69 172 152 85 13,61 20,38
21/12/2015|dic {0 | 0|28 |5|93| 0 |0O|0O|5| 9| 2442 19,81 28,1 224 228 90 13,66 24,73
11/01/2016|ene | 1 | 0| 60 (19|48 | O | 0| 0 |20| 1 | 26,23 21,48 29,48 166 184 91 13,71 23,48
28/01/2016|ene | 0 | 0 | 66 |28 38 | O |0 |0 |13| 8 | 27,15 20,41 29,46 252 3,8 76 13,49 21,93
16/02/2016 |feb | 5|2 |43 |44(31| O |0 | 0 |17]| 14| 25,81 21,13 28,,84 198 101 90 13,28 21,5
24/02/2016|feb | 0 | 0 | 41 |55/35| 0 |0 |0 |13| 11| 26,18 24,24 27,82 201 8 91 12,95 21
11/03/2016 |mar {2518 | 39 (19|68 | O |0 | O |11| 24| 21,98 18,58 27,6 194 124 88 12,61 20,5
29/03/2016|mar| 9 | 9|26 (26|82 | 0 |0| 0| 8|10 21,6 16,45 27,23 144 127 92 12,18 20,53
14/04/2016|abr | 0 | 3 |16 (14|95 | O |0 |0 | 7 11| 24,2 20,95 27,78 147 50 92 11,75 24,67
27/04/2016 |abr |18 | 9|24 |98 | 0 |0O|0|0| O | 2094 8,94 27,64 124 62 94 11,36 24,29
16/05/2016 |may| 0 | 0|15 |19|99 | 4 |0| 0|5 | 1 15,13 10,09 18,76 114 20 95 10,97 23,9
31/05/2016|may| 0 | O | 5 (20|80 | 4 |[0O|O0|O0| O 12,9 9,28 17,05 119 22 96 10,68 25
02/06/2016|jun |0 | O | 1 (24|99 | 4 |0O|O0O|O0| O | 10,48 9,73 11,24 157 0 94 10,39 22,93
30/06/2016fjun |0 | O | O [23|/99| 8 |O|O|O| O | 11,78 5,4 19,66 123 0 91 10,34 21,65
28/07/2016|jul |0 | 0| O |0 (100 7 |O|O|0O]| O 13,9 5,49 21,96 98 5 91 10,28 21
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02/08/2016 | ag 0 [3[100/ 4 |0|0|0]| 0] 1872 13,28 23,09 63 62 89 10,69 19,9
25/08/2016 | ag 0 |0[100/ 0 |0|0|O0]| O] 16,89 11,27 25,66 168 35 82 11,06 21,08
11/09/2016 | sep |45 30|32 |4|0|0|0]| 0] 1662 10,35 27,56 134 17,4 79 11,43 22,04
20/09/2016 |sep |59|64| 1 [0l 0| 0 |5]|0|0| 0| 17,22 13,04 21,64 210 3 77 11,85 20,3
06/10/2016 | oct 100/ 1] 0| 0 |72]9|0]| 0| 1843 12,61 23,43 197 8,2 79 12,26 22,8
24/10/2016 | oct 20(30] 0 | 0 |70]{11]| 0| O | 21,05 16,5 28,05 190 229 86 12,67 22,5
03/11/2016 | nov 5 [40(35| 0 |0|0O|O| 0| 1896 | 13,96 25,64 256 106 81 13,07 21,6
27/11/2016 | nov | 18 10 [28[ 18| 0 |0|0|0]| 0| 21,83 14,71 27,2 229 49,9 81 13,34 22,1
19/12/2016 | dic 27|63 (14| 9 | 0 |5|0]|5]| 0| 2452 18,66 28,52 214 50 90 13,61 21,85
08/01/2017 | ene 60 |48 27| 0 | 0| 0|23 3 | 2661 | 20,66 31,63 250 76 91 13,71 22,1
26/01/2017 | ene 30(28/14| 0 |0|0]|10] 5 24 20,7 30,5 260 139 85 13,49 21,975
13/02/2017 | feb 0/31(73/34| 0 |0|0]|11]|18| 2438 | 2082 28,13 108 29,4 90 13,28 23,55
28/02/2017 |feb |19|19| 18 [5|84| 0 |0| 0|3 | 0 | 2704 | 23,96 29,553 124 90 93 12,95 26,26
22/03/2017 |mar |16 19| 26 [ 2|77 | 0 |0| 0|7 | 5 | 22,75 16,7 28,88 94 263 94 12,61 25
10/04/2017 |abr |14| 0| 0 |50/ 74| 0 |0 |0 |O0]| O | 22,7 16,87 31,5 80 509 85 11,75 27,52
03/05/2017 |may|14| 0| 0 |45/ 78 | 12| 0| 0| 0| O | 16,52 12,06 22,59 141 0 45 10,97 25,04
27/05/2017 | may 0| 0 (348 |24|0|0|0]| 0] 16,09 12,7 23,44 31 367 98 10,68 23,44
10/06/2017 | jun 1] 1 |19/100[28|0|0|0| 0| 151 7,91 22,89 91 65 94 10,39 22,6
15/07/2017 | jul o/ o|o0f100/ 0|0|0|0]| O] 16,75 4,84 22,79 122 7,5 84 10,28 20,2
12/08/2017 |ago |32|28| 22 |1 |42 |10 |0 |0 |0 | 0 | 1945 12,69 23,93 107 115 90 10,69 19,8
31/08/2017 |ago | 5 |24|57 | 6| 6 | 14 |14| 0|0 | 0 | 1841 10,56 27,26 164 147 83 11,06 21,2
15/09/2017 [sep | 0 | 3 | 80 |25| 2 |31 |10/ 7|0 | 0| 207 15,24 27,42 127 67,6 86 11,43 24,2
27/09/2017 |sep (30| 1 | 48 (48| 0 | 15|16/ 8 |0 | O | 20,94 | 16,15 27,29 163 14,2 88 11,85 20,9
10/10/2017 |oct |23|11| 30 |47|26| 0 |5 |12(6| 0 | 20,11 15,25 23,95 161 120 90 12,26 22,55
07/11/2017 |nov |20 3 | 6 [19| 75| 0 |0| 0| 9| 0 | 2046 | 15,18 28,23 180 321 91 13,07 20,9
21/11/2017 |nov (33|23 28 |0 |48 | 0 |0| 0| 9| 0 | 21,1 18,08 26,08 225 62,4 80 13,34 21,725
11/12/2017 |dic |14|30| 45 |0 |31| 0 |0 |0 14| 0 | 24,01 17,54 27,67 222 60 80 13,61 22,45
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19/12/2017 |dic 312843 |3 |11 | 0 |0 |0 (23| O | 25,23 21,21 29,09 142 40 88 13,66 22
08/01/2018 |ene | O 3028114 0 |0O|0|0]| O 25,3 22,41 28,24 169 100 84 13,71 24
26/01/2018 |ene | O 60 (48127 0 |00 |0 | O | 24,37 21,52 27,65 98 49 94 13,49 20
16/02/2018 |feb |14 4317136 | 0 |0|0|0]| O 23,8 20,89 25,9 98 140 98 13,28 18
28/02/2018 |feb {10/20{ 30 |9 |30| 0 |O|0O|O| O | 23.32 18.04 26.46 96 0 93 12.95 20
08/03/2018 |mar |10{19| 42 |33{38 | 0 [0| 0|0 | O | 2341 18,04 26,46 84 120 96 12,61 26
27/03/2018 |mar |25| 8 | 20 |30| 70| 4 |3 |1|0| O | 21,37 15,03 26,78 75 26 94 12,18 22
04/04/2018 |abr |15| 7 | 4 |10{ 10| 5 |1 |0 |0 | O | 22,78 17,79 26,59 66 160 95 11,75 30
24/04/2018 |abr |10/ 8 | 5 |20(78 | 7 |0|0| 0| O 22 16 24 62 28 95 11,36 22
08/05/2018 |may |18 (1228 |1 |71 |14 |1 |0 |0 | O | 23,23 20,38 24,76 52 70 96 10,97 24
29/05/2018 |may| 6 | 1 |10 |2 |94 |24 |0 |0 |0 | O 16,2 9,9 21,48 37 64 95 10,68 20
07/06/2018 |jun |6 | 1| 5 |5|95|15|0|0|0| O 10,86 7,79 18,6 44 60 95 10,39 19,4
28/06/2018 |jun {1 | 0| O |3 (10020 (0|0 (0| O 13,85 5,19 23,36 36 68 95 10,34 28
11/07/2018|jul |0 | 0| O |0 |100| 3 |O|O|0O| O 14,07 6,94 20,57 48 60 98 10,28 24
30/07/2018 |jul |0 | 0| O |0 |100] O |O|O|O| O 14,42 7,66 22,96 119 51 98 10,4 27
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Tabla N° 3: Formato para el registro de datos fenolédgicos de plantas de yerba mate.

Fecha:

Primera quincena septiembre

Hoja Flor Fruto
Individuos | v1 v2 v3 va v5 Snp F1 F2 Fv FM
Suma
Maxima

Fournier
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Tabla 4: Correlaciones de Spearman para las fenofases vegetativas de plantas de llex paraguariensis con las variables temperatura, fotoperiodo,
humedad relativa, radiacion PAR, precipitacion y agua gravimétrica. Evaluacion 2015-2018.

vl v2 v3 v4 v5 Snp
T. Media 0,22 0,1876 0,21 0,2119 0,61 0,0001 0,43 0,0087 -0,31 0,0659 -0,56 0,0004
T. Minima 0,28 0,1014 0,26 0,1286 0,55 0,0005 0,48 0,0028 -0,34 0,0431 -0,48 0,0032
T. Maxima 0,25 0,1489 0,14 0,4163 0,31 0,0669 0,24 0,1617 -0,33 0,0471 -0,5 0,0018
Radiacién PAR 0,21 0,2225 0,31 0,0615 0,42 0,0101 0,14 0,4012 -0,45 0,0061 -0,60 0,0001
Precipitacion 0,37 0,0275 0,14 0,4226 0,32 0,0598 0,36 0,0292 -0,2 0,2331 -0,31 0,0646
H.R. (%) -0,1 0,5577 -0,09 0,5916 0,06 0,7442 0,11 0,5332 0,22 0,1938 0,43 0,0094
Fotoperiodo 0,28 0,096 0,29 0,0872 0,65 <0,0001 0,4 0,0149 -0,36 0,0325 -0,56 0,0004
Agua gravimétrica (%) | 0,08 0,6473 -0,08 0,637 -0,21 0,2191 0,12 0,4817 -0,02 0,8999 0,17 0,3279

Tabla 5: Correlaciones de Spearman para las fenofases reproductivas con las variables temperatura, fotoperiodo, humedad relativa, radiacién
PAR, precipitacion y agua gravimétrica. Evaluacion 2015-2018.

F1 F2 Fv Fm
r p r p r p r p
T. Media -0,12 0,4787 -0,15 0,3719 0,57 0,0003 0,47 0,004
T. Min. -0,09 0,6053 -0,13 0,4657 0,48 0,0034 0,36 0,029
T. Max 0,13 0,4647 0,19 0,2736 0,44 0,0074 0,4 0,017
Radiacion 0,55 0,0005 0,33 0,0464 0,45 0,0056 0,19 0,2616
Precipitacién -0,02 0,8986 0,03 0,866 0,25 0,1415 0,17 0,3284
H.R. (%) -0,43 0,0106 -0,22 0,2126 -0,01 0,9675 0,19 0,268
Fotoperiodo -0,07 0,6955 -0,1 0,5755 0,66 <0,0001 0,48 0,003
Agua gravimétrica (%) -0,02 0,9302 0,15 0,3779 0,03 0,8631 0,04 0,8079
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Tabla 6: Correlaciones de Spearman para las fenofases vegetativas de plantas de Ilex paraguariensis con las variables temperatura, fotoperiodo,
humedad relativa, radiacion PAR, precipitacion y agua gravimétrica. Evaluacion interanual 2015-2016.

afno 1 (2015-2016)

vl v2 v3 v4 v5 Snp

r p r p R p r P r p r p
T. Media 04 0,2011 0,18 0,5786 0,69 0,0123 0,37 0,2384 -0,43 0,1653 -0,69 0,0125
T. Minima 0,19 0,5573 0,05 0,87 0,78 0,0027 0,65 0,0232 -0,33 0,2888 -0,6 0,0398
T. Mdxima 0,36 0,2487 0,28 0,373 0,19 0,5488 -0,09 0,7822 -0,51 0,0897 -0,4 0,1987
Radiacién PAR 0,47 0,125 0,43 0,1617 0,75 0,0046 0,5 0,0951 -0,86 0,0003 -0,81 0,0012
Precipitacion 0,51 0,093 0,35 0,272 0,41 0,19 0,13 0,6951 -0,2 0,5405 -0,6 0,0389
H.R. (%) -0,27 0,3908 -0,29 0,356 -0,08 0,8021 0,03 0,9217 0,5 0,0992 0,29 0,3608
Fotoperiodo 0,47 0,1258 0,29 0,3658 0,82 0,0011 0,52 0,0854 -0,59 0,0437 -0,83 0,0009
Agua gravimétrica (%)| 0,01 0,9817 0,1 0,7478 -0,58 0,0474 -0,37 0,2422 0,02 0,9416 0,19 0,5567

Tabla 7: Correlaciones de Spearman para las fenofases reproductivas de plantas de llex paraguariensis con las variables temperatura,
fotoperiodo, humedad relativa, radiacion PAR, precipitacion y agua gravimétrica. Evaluacion interanual 2015-2016.

F1 F2 Fv Fm
r p R p r p r p

T. Media -0,23 0,4629 -0,22 0,4951 0,84 0,0006 0,75 0,0053
T. Minima -0,36 0,2542 -0,29 0,3565 0,92 <0,0001 0,92 <0,0001

T. Maxima 0,39 0,2085 0,33 0,2932 0,21 0,5218 0,01 0,982
Radiacién PAR 0,41 0,1833 0,43 0,165 0,73 0,0066 0,52 0,0851
Precipitacion -0,15 0,6527 -0,11 0,7269 0,61 0,0362 0,63 0,029
H.R. (%) -0,54 0,0725 -0,5 0,0952 -0,15 0,6312 0,06 0,8585
Fotoperiodo -0,08 0,8162 -0,05 0,8682 0,92 <0,0001 0,85 0,0005
Agua gravimétrica (%) 0,49 0,1039 0,45 0,1445 -0,52 0,0827 -0,72 0,008
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Tabla 8: Correlaciones de Spearman para las fenofases vegetativas de plantas de Ilex paraguariensis con las variables temperatura, fotoperiodo,

humedad relativa, radiacion PAR, precipitacion y agua gravimétrica. Evaluacion interanual 2016-2017.

afio 2 (2016-2017)

vl v2 v3 v4 v5 Snp
r p r p r p r P r p r p
T.Media 0,08 0,7987 0,24 0,4585 0,58 0,0503 0,41 0,1853 -0,47 0,1265 -0,74 0,0061
T. Minima 0,29 0,3545 0,36 0,2459 0,46 0,13 0,49 0,1048 -0,43 0,1656 -0,46 0,1326
T. Médxima 0,2 0,5316 -0,03 0,9194 0,3 0,3356 0,41 0,1895 -0,35 0,258 -0,55 0,0618
Radiacién PAR -0,07 0,8177 0,3 0,348 0,39 0,2164 -0,19 0,556 -0,58 0,0471 -0,46 0,1334
Precipitacion 0,24 0,4474 -0,05 0,8755 0,2 0,5264 0,46 0,1302 -0,25 0,4257 -0,16 0,6282
H.R. (%) 0,06 0,867 0,14 0,6766 0,34 0,3009 0,24 0,482 0,07 0,84 0,39 0,2343
Fotoperiodo 0,14 0,6602 0,38 0,2174 0,76 0,0042 0,43 0,1583 -0,68 0,0155 -0,59 0,0446
Agua gravimétrica (%) | 0,21 0,5145 0,11 0,7319 0,23 0,4639 0,19 0,5451 -0,02 0,9426 0,29 0,3611
Tabla 9: Correlaciones de Spearman para las fenofases reproductivas de plantas de llex paraguariensis con las variables temperatura,
fotoperiodo, humedad relativa, radiacion PAR, precipitacion y agua gravimétrica. Evaluacion interanual 2016-2017.
F1 F2 Fv Fm
r p r P r P r P
T. Media 0,02 0,9587 -0,04 0,8922 0,79 0,0021 0,67 0,0163
T. Minima 0,15 0,6314 0,04 0,8926 0,51 0,092 0,45 0,1462
T. Méxima -0,14 0,668 0,09 0,7861 0,55 0,0619 0,62 0,0321
Radiacién PAR 0,81 0,0014 0,31 0,3339 -0,15 0,6414 -0,39 0,2159
Precipitacion 0,05 0,8874 0,22 0,4954 0,19 0,5591 0,12 0,7118
H.R. (%) -0,14 0,6808 0,1 0,7694 0,41 0,2104 0,51 0,1061
Fotoperiodo 0,29 0,3572 0,04 0,8928 0,76 0,0039 0,56 0,0583
Agua gravimétrica (%) -0,19 0,5475 0,13 0,6795 0,33 0,293 0,56 0,0605
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Tabla 10: Correlaciones de Spearman para las fenofases vegetativas de plantas de Ilex paraguariensis con las variables temperatura, fotoperiodo,

humedad relativa, radiacion PAR, precipitacion y agua gravimétrica. Evaluacion interanual 2017-2018.

afio 3 (2017-2018)

vl v3 v4 v5 Snp
r p r p r p r P r p r p
T. Media 0,39 0,2113 0,34 0,2763 0,52 0,0854 0,33 0,2879 -0,18 0,5772 -0,32 0,3174
T. Minima 0,43 0,1598 0,32 0,3128 0,43 0,1664 0,34 0,2861 -0,17 0,5911 0,4 0,1966
T. Maxima 0,64 0,025 0,38 0,2269 0,53 0,0789 0,47 0,1202 -0,41 0,188 -0,42 0,1795
Radiacién PAR 0,91 <0,0001 0,55 0,0614 0,52 0,0861 0,36 0,2444 -0,33 0,2757 -0,59 0,0413
Precipitacion 0,47 0,1269 0,24 0,4484 0,32 0,286 0,38 0,2207 -0,02 0,9445 -0,25 0,4339
H.R. (%) -0,7 0,0116 -0,42 0,1792 -0,37 0,2338 -0,08 0,8154 0,4 0,1933 0,73 0,0067
Fotoperiodo 0,5 0,0999 0,37 0,2338 0,48 0,1095 0,37 0,2395 -0,08 0,7808 -0,37 0,2418
Agua gravimétrica (%) | 0,09 0,7787 -0,4 0,202 -0,39 0,2127 0,4 0,1919 -0,06 0,8518 |-4,20E-03 | 0,9896
Tabla 11: Correlaciones de Spearman para las fenofases reproductivas de plantas de Ilex paraguariensis con las variables temperatura,
fotoperiodo, humedad relativa, radiacion PAR, precipitacion y agua gravimétrica. Evaluacion interanual 2017-2018.
F1 F2 Fv Fm
r p r P r P r P
T. Media -0,24 0,4616 -0,23 0,4739 0,25 0,4261 0 >0,9999
T. Minima -0,19 0,5448 -0,18 0,5832 0,35 0,262 0 >0,9999
T. Méxima 0,31 0,3267 0,35 0,2598 0,44 0,1556 0 >0,9999
Radiacién PAR 0,4 0,1929 0,43 0,165 0,75 0,0047 0 >0,9999
Precipitacion 0,07 0,8206 0,12 0,7217 0,15 0,6488 0 >0,9999
H.R. (%) -0,43 0,1598 -0,39 0,2126 -0,55 0,0624 0 >0,9999
Fotoperiodo -0,3 0,3364 -0,27 0,3962 0,47 0,1249 0 >0,9999
Agua gravimétrica (%) -0,13 0,6853 -0,01 0,9654 0,2 0,5313 0 >0,9999
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Tabla 12: Autovectores correspondientes al analisis de componentes principales para las fenofases vegetativas de plantas de llex paraguariensis

con las variables temperatura minima, méaxima y media, fotoperiodo, humedad relativa, radiacion PAR y precipitacion.

Autovectores- ACP: fenofases reproductivas y vegetativas

Variables el e2

yema hinchada 0,16 0,42
hojas incipientes 0,17 0,45
hojas pegadas por el apice 0,32 -0,12
hojas desplegadas 0,20 -0,31
hojas maduras -0,28 -0,28
Senescencia parcial natural -0,33 -0,13
Temperatura media 0,35 -0,18
Temperatura minima 0,32 -0,28
Temperatura maxima 0,33 0,18
Radiacién PAR 0,31 0,14
Precipitacién 0,22 -0,32
Humedad relativa -0,14 -0,31
Fotoperiodo 0,34 -0,25
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Tabla 13: Autovectores correspondientes al analisis de componentes principales para las fenofases reproductivas y vegetativas de plantas de llex

paraguariensis con las variables temperatura minima, méaxima y media, fotoperiodo, humedad relativa, radiacion PAR y precipitacion.

Autovectores - ACP: fenofases reproductivas y vegetativas

Variables el e2
Yema hinchada 0,12 0,29
Hojas incipientes 0,14 0,33
Hojas pegadas por el apice 0,32 -3,10E-03
Hojas desplegadas 0,21 -0,16
Hoja madura -0,25 -0,31
Senescencia natural parcial -0,30 -0,11
Boton floral 0,11 0,38
Flor abierta 0,09 0,35
Fruto verde 0,30 -0,22
Fruto maduro 0,16 -0,26
Temperatura media 0,33 -0,17
Temperatura minima 0,31 -0,23
Temperatura maxima 0,29 0,15
Radiacién PAR 0,28 0,18
Precipitacién 0,21 -0,21
Humedad Relativa -0,09 -0,25
Fotoperiodo 0,33 -0,21




