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Resumen

La propagacion vegetativa se basa en la seleccién y reproduccion asexual de plantas
con intereses productivos, comerciales o recreativos. La misma puede lograrse por
macropropagacion con la produccion de estacas e injertos o la micropropagacion con el
cultivo in vitro de células o tejidos. Como el principal propésito de la propagacion clonal por
estaca es estimular el desarrollo de raices a partir de tejidos no especializados, se deben
considerar factores enddgenos y exdgenos. ElI objetivo de este trabajo fue recopilar
antecedentes y comparar diferentes factores o recursos relevantes en la propagacion
vegetativa por estacas en especies de interés forestal regional y de Argentina. Se relevaron
diferentes producciones cientificas, encontrandose mas de 50 trabajos de investigacién que
abordan la propagacion vegetativa y los factores que pueden influenciarla. Luego de analizar
y sistematizar la informacion se concluyé que existen aspectos que no han sido abordados y
gue requieren de actualizacion o mayor investigacién, como ser el estado de juvenilidad,
micronutrientes, uso de bioinsumos, sustratos a base de subproductos industriales u otros

recursos como el uso de organismos benéficos y biocontroladores.



Abstract

Vegetative propagation is based on the selection and asexual reproduction of plants
with productive, commercial or recreational interests. It can be achieved by macropropagation
with the production of cuttings and grafts or micropropagation with in vitro cell or tissues
culture. Considering that the main purpose of cutting clonal propagation is to stimulate root
development from unspecialized tissues, endogenous and exogenous factors must be
considered. Therefore, the objective of this paper was to compile past investigations and to
compare different factors or resources relevant in the vegetative propagation by cuttings in
species of forest interest in Argentina and the region. Different scientific productions were
surveyed, finding more than 50 research papers that analyze vegetative propagation and the
factors that can influence it. After analyzing and systematizing the information, it was
concluded that there are aspects that have not been completely considered and require further
study or being updated, for instance the state of youth, micronutrients, use of bio-inputs,
substrates based on industrial by-products or other resources like the use of beneficial and

biocontrol organisms.
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Introduccién

La propagacion vegetativa se basa en la seleccién y reproduccion asexual de plantas
con intereses productivos, comerciales o recreativos, considerando que cada célula vegetal
contiene la informacion genética necesaria para reestablecer un organismo similar al que
formé parte, lo que se conoce como totipotencialidad (Gutiérrez Caro y Ipinza Carmona, 1998;
Sulichantini et. al., 2014; Jain y Nakhooda, 2016; Avi Eliyahu et. al., 2020). De esta manera,
la propagacién vegetativa da como resultado copias genéticamente idénticas a la planta
madre, las cuales en su conjunto se conocen como clon, logrando uniformidad fenotipica

(Gutiérrez Caro y Ipinza Carmona, 1998; Higashi et. al., 2000 a; Eliyahu et. al., 2020).

El desarrollo de la silvicultura clonal en distintos paises permitié la produccion forestal
de eucaliptos, sauces y alamos, entre otras especies (Zsuffa et al., 1993; Rezende et al.,
2013; Wu et. al., 2013; De Almeida et. al., 2017). Entre sus productos relevantes para la
sociedad, se encuentran lefia, aceites esenciales, carbdn vegetal, pulpa de papel, energia,

entre otros (Eldridge et al., 1994, Turnbull, 1999; Jain y Nakhooda, 2016).

En silvicultura, la propagacion vegetativa o clonal es muy utilizada y ofrece ventajas
significativas como ser propagar una especie que de hacerlo por semilla es muy dificil, o bien,
por ciclos reproductivos muy largos (Gutiérrez Caro y Ipinza Carmona, 1998; Nakhooda y
Jain, 2016). También permite una ganancia genética relativamente rapida debido a la
propagacion masiva de genotipos de élite, mayor eficiencia en el manejo forestal y mejor

utilizacién del producto final (De Almeida et. al., 2017).

Por otro lado, con la propagacion vegetativa, los individuos serdn genéticamente
idénticos entre si pero pueden presentar variaciones fenotipicas debido a diferentes factores
(Gutiérrez Caro y Ipinza Carmona, 1998; Higashi et. al., 2000). Entre las principales causas
pueden estar la posicién de donde se ha tomado el material vegetal para ser propagado
(Bonga, 1982; Gutiérrez Caroy Ipinza Carmona, 1998; Higashi et. al., 2000), edad de la planta

madre (Franclet, 1985; Gutiérrez Caro y Ipinza Carmona, 1998; Higashi et. al., 2000;



Nakhooda y Jain, 2016) y las condiciones ambientales (Libby y Jund, 1962; Gutiérrez Caro y
Ipinza Carmona, 1998; Higashi et. al., 2000). El éxito de los programas de propagacion
vegetativa depende, en gran medida, del estudio y control de estos factores (Gutiérrez Caro

y Ipinza Carmona, 1998).

La propagaciéon clonal puede lograrse por diferentes métodos, entre ellos la
macropropagacion a través de la produccién de estacas e injertos, y la micropropagacion
mediante el cultivo in vitro de células y tejidos (Assis et al., 2004; De Almeida et. al., 2017).
Por un lado el corte de tallo o macrocorte se basa en la utilizacién de brotes de arboles
maduros para lograr su enraizamiento y obtencién de nuevos individuos, tal como sucede con
ciertas especies de alamos. Sin embargo, en especies recalcitrantes al enraizamiento no es
posible esta técnica de macropropagacion por la pérdida de la competencia de regenerar
raices adventicias en tejido maduro. Para resolver este problema, se han implementado
nuevas técnicas basadas en la obtencion continua de tejido juvenil, como es el caso de las

miniestacas (Assis et. al., 2004; Jain y Nakhooda, 2016; De Almeida et. al., 2017).

La propagacién comercial por estacas tiene como punto de partida tejidos vegetales
como ser tallos, fasciculos o braquiblastos (Gutiérrez Caro y Ipinza Carmona, 1998). Las
estacas pueden obtenerse a partir de jardines clonales o bien en minijardines. En el primer
caso, las plantas madres se encuentran plantadas en areas de multiplicacién clonal extensas
con diferentes densidades de plantacion (Campinhos, 1987; Higashi et. al., 2000). Mientras
gue en los minijardines, las plantas madres se encuentran en contenedores con ambiente
controlado, presentando beneficios operativos, técnicos, econdémicos y ambientales (Higashi

et. al., 2000; Assis et. al., 2004; Santos et. al., 2016).

Como el principal objetivo de la propagacion clonal por estacas es estimular el
desarrollo de raices a partir de tejidos no especializados para ello, se deben considerar
factores enddgenos y exdégenos para poder conseguirlo de manera exitosa (Gutiérrez Caro y

Ipinza Carmona, 1998; Higashi et. al., 2000; De Almeida et. al., 2017).



El objetivo de este trabajo fue recopilar antecedentes y comparar diferentes factores
0 recursos relevantes en la propagacion vegetativa por estacas en especies de interés forestal

regional y de Argentina.

Materiales y métodos

La propagacion clonal es un recurso muy utilizado en la silvicultura, donde los
procesos empleados para distintas especies, condiciones o regiones del mundo no han sido
ampliamente evaluadas y comparadas (Sulichantini et. al., 2014). Se efectuaron busquedas
de antecedentes a partir del acceso a revistas cientificas indexadas, repositorios de Tesis de
posgrado de Universidades, sitios y centros de Investigacion, consultas de libros impresos y
electrénicos, entre otros. Es por ello que a lo largo de este trabajo se relevaron diferentes
producciones cientificas que hayan analizado factores o recursos a tener en cuenta a la hora
de propagar vegetativamente especies de interés forestal, encontrandose mas de 50 trabajos
de investigacion que abordan dicha tematica. Los resultados de esta busqueda se resumen
en la siguiente tabla, ordenando las publicaciones de acuerdo al factor de interés y dentro de

las publicaciones desde las mas antiguas a las mas recientes.

Factor Trabajos cientificos

Madurez y posicion de los | Roulund, 1973; Iritani e Soares, 1983; Zobel y Talabert, 1984;
propagulos Bonga et. al., 1987; Gomes, 1987; Hacket, 1987; Huang et.
al., 1990; Eldridge et al., 1994; Wendling y Xavier, 2001;
Aimers-Halliday et. al., 2003; Wendling et al., 2003; Wendling
e Xavier., 2005a y b; Wendling et. al., 2014; Wendling et al.,

2015; Aumond et al., 2017; Pizarro y Diaz-Sala, 2018.




Nutrientes

Tinley, 1961; Sharma, 1979; Haissig, 1986; Souza y Felker,
1986; Malavasi, 1994; Hartmann, 1997; Trindade y Pais,
1997; Aimers-Halliday et al., 1998; Bellamine et al., 1998;
Higashi, 2000; Moraes- Netto et. al., 2003; Assis et. al., 2004;
Silveira et. al., 2004; Schwanbach et. al., 2005; Rosa et. al.,
2006; Ribero et. al., 2007; Vasconcellos et. al., 2007; Osmont
et. al., 2007; Da Cunha et. al., 2009; Rosa et. al., 2009; Da
Costa et. al., 2013; Da Silva et. al., 2014; De Almeida et. al.,

2017

Luz

Hoad y Leakey, 1996; Assis et. al.,, 2004; Ruedell et. al.,

2013; De Almeida et. al., 2017

Temperatura

Blake, 1983; Hartney, 1980; Soldevilla, 1995; Aimers-
Halliday et al., 1998; Hartmann et. al., 2002; Zalesny et al.,
2004; Correa y Fett-Neto, 2004; Brondani et. al.,, 2012;

Trueman et. al., 2013; De Almeida et. al., 2017.

Humedad

Bernado, 1994; Tormena et. al., 1999; Soares, 2001; Higashi
et. al., 2004; Lopez, 2005; Wendling et. al., 2005; Tagiba et.
al., 2007; Bueno et. al.,, 2008; Da Cunha et. al., 2009;

Fernandes, 2011; De Almeida et. al., 2017

Sustrato

Verdonck et. al., 1983; Landis, 1990; Carneiro, 1995;

Gongalves y Poggiani, 1996; Brime et al., 2002; Wendling,




2002; Freitas et. al., 2006; Maeda et al., 2006a; Maeda et al.,
2006b; Maeda et al., 2006¢; Mathers et al., 2007; Rosa et al.,
2009; Torres et. al., 2010; Silva et. al., 2012; Simon et. al.,
2013; Xavier et. al., 2013; Da Silva et. al., 2014; Wendling,
2014; Salto et. al., 2016; Kratz et al., 2017; Wendling y Dutra,

2017; Senillani et.al., 2021.

Reguladores de
Crecimiento

Fett Neto et al., 2001; Fogaca y Fett-Neto, 2005; Busov et.
al., 2006; Peer y Murphy, 2007; Schwambach et al., 2008;
Kilkenny et. al., 2012; Da Costa et. al., 2013; Simon et. al.,
2013; Bellini et. al., 2014; Negishi et. al., 2014; Pacurar et.
al., 2014; De Almeida et al., 2015; Guan et. al., 2015;
Wendling et. al., 2015; Brunetti et al., 2018; Liu et. al., 2018;

Vilasboa et. al., 2019;

Estado Fitosanitario

Pefiuelas y Ocafa, 1996; Madriz, 2002; Howell, 2003;
Sanchez et. al., 2004; Dirr y Heuser, 2006; Harman, 2006;
Carvalho Filho et al., 2008; Lohmann et al., 2009; Sanabria,
2010; Harman, 2011; Arguedas-Gamboa y Cots-lbiza, 2012;
Solano-Jimenez et. al., 2015; Mora Aparicio, 2017; Acosta,

2018; Arguedas- Gamboa et. al., 2021

Resultados y Discusion




De acuerdo al relevamiento y agrupamiento de trabajos cientificos recopilados,
internamente el enraizamiento estard condicionado por el grado de madurez de la planta
madre y su estado nutricional, la posicion del propagulo en la planta donadora, tipo de
propagulo y condiciones fisioldgicas (Menzies, 1992; Gutiérrez Caro y Ipinza Carmona, 1998;
Assis et. al., 2004; Jain y Nakhooda, 2016). Por otro lado, factores exdégenos como la
aplicacion de nutrientes, el sustrato elegido, la luz, la temperatura, la humedad, y el estado
fitosanitario, pueden llegar a condicionar la produccién clonal (MacRae y Reiss, 1997,
Menzies, 1992, Gutiérrez Caro y Ipinza Carmona, 1998; Higashi et. al., 2000; Assis et. al.,

2004; De Almeida et. al., 2017).

Madurez vy posicién de propagulos:

A medida que aumenta la maduracién del material donante de esquejes, se espera
una reduccion en el porcentaje de enraizamiento (Aimers-Halliday et. al., 2003). En algunas
especies lefiosas, las estacas provenientes de plantas juveniles son faciles de enraizar
mientras que si las mismas plantas maduran, sus estacas enraizan esporadicamente o no
enraizan (Zobel y Talabert, 1984; Wendling y Xavier, 2001). Dentro del género Eucalyptus,
existe una gran variabilidad con respecto a la relacion de maduracion y capacidad de
enraizamiento, asi E. viminalis pierde dicha capacidad al cuarto afio de crecimiento mientras
E. grandis reduce sus probabilidades de enraizamiento luego de los quince afos (Iritani e
Soares, 1983; Hacket, 1987; Gomes, 1987, Wendling y Xavier, 2001). En cambio, en el
género Pinus, la capacidad de enraizamiento de los propagulos se pierde afio a afio, como
en el caso de P. radiata que cuenta con un 93% en los primeros dos afios y luego ese
porcentaje se reduce 61% y 8%, a los 4 y 17 afios respectivamente (Iritani e Soares, 1983;

Hacket, 1987; Gomes, 1987, Wendling y Xavier, 2001).

Ademas de la edad cronoldgica, se debe considerar que algunas funciones asociadas
a la juvenilidad de las plantas lefiosas maduras, se mantienen en las partes basales de las

mismas (Wendling y Xavier, 2001; Wendling et al., 2015a). Sumado a ello, segin Huang et.



al. (1990), los brotes laterales méas alejados del tallo o rama central cuentan con menor grado
de juvenilidad. Por lo tanto, la posicién de donde se tomaran los esquejes es relevante para
alcanzar un mayor enraizado (Wendling y Xavier, 2001). Segun Bonga et. al. (1987) los
esquejes de las ramas inferiores de las coniferas, especialmente las cercanas al tronco,
cuentan con mayor juvenilidad que otras partes del arbol. Esto concuerda con lo encontrado
por Roulund (1973) para Picea abies, donde el enraizamiento aumentaba en promedio un

2,5% a medida que se tomaban esquejes de los verticilos mas bajos.

Una de las funciones que toma relevancia para el enraizamiento, es el contenido de
auxinas disponibles. Para autores como Aumond et al. (2017) y Pizarro y Diaz-Sala, (2018);
la edad de la planta madre es relevante con respecto a la disponibilidad de los reguladores
de crecimiento, demostrando que a mayor edad de la misma se reduce la concentraciéon de

IAA enddgeno y el porcentaje de enraizamiento.

Para Aimers-Halliday et. al. (2003), los métodos para mantener constante el estado
juvenil en los sistemas de propagacion vegetativa son fundamentales para el éxito de los
sistemas forestales clonales. La eleccién de un material que reldna las caracteristicas antes
expresadas permitira el éxito del proceso de propagacion evitando pérdidas por bajo o
defectuoso enraizamiento de las estacas (Wendling y Xavier, 2001). El uso de materiales
juveniles o rejuvenecidos se traduce en mayor rapidez, calidad y porcentaje de enraizamiento

como asi también en la calidad de las plantulas obtenidas (Wendling y Xavier, 2001).

Para lograr los estados adecuados de maduracion de las plantas bajo propagacién
clonal, en ciertos programas se aplican un mayor nimero de podas con la finalidad de
aumentar el namero de ramas juveniles (Bonga et. al., 1987), pudiendo ser estas podas
seriadas o sucesivas (Zobel y Talabert, 1984; Hackett, 1987; Eldridge et al., 1994; Wendling
et al., 2003; Wendling e Xavier., 2005a y b) o se modifican las condiciones ambientales
(Wendling et. al., 2014). Sea cual sea la técnica aplicada y debido a la falta de mayor

investigacion sobre este tema en plantas lefiosas, para Wendling et. al. (2014), no queda



claro si es una forma de mantener el verdadero rejuvenecimiento o al menos retrasar la

maduracion, obteniéndose un rejuvenecimiento parcial.

Nutrientes:

La nutricidbn mineral de las plantas madres y de las estacas es fundamental para la
obtencion de nuevos plantines (Assis et. al., 2004; De Almeida et. al., 2017). La adecuada
combinacion de macro y micronutrientes constituye un punto de inflexion para la obtencion
de nuevos individuos (Assis et. al., 2004; Osmont et. al., 2007; De Almeida et. al., 2017). De
acuerdo a Da Cunha et. al. (2009), la combinacion de nutrientes debe ser especifica para
cada especie y/o clon que se desea propagar. Ademas, la adecuada nutricion de las plantas
madres es fundamental para el proceso de propagacion, ya que se traduce en la cantidad de
carbohidratos, reguladores de crecimiento y otros compuestos metabdélicos necesarios para

el enraizamiento.

Para Malavasi (1994), cualquier nutriente involucrado en el proceso de enraizamiento
pasa a ser esencial en el proceso de propagacion vegetativa. Esto quedé demostrado en el
trabajo de Aimers-Halliday et al. (1998), donde se obtuvo un mayor nimero de estacas de

plantas madres fertilizadas que de plantas madres carentes de nutricion mineral.

El nitr6geno juega un rol fundamental en el metabolismo vegetal y se puede utilizar
diferentes fuentes minerales (Da Costa et. al., 2013; De Almeida et. al., 2017). Por un lado,
es importante para la mantencién de las plantas madres (Ribero et. al., 2007; Vasconcellos
et. al. 2007). Segun Ribero et. al. (2007) existe un incremento en la produccién de biomasa
vegetal de las plantas madres de E. globulus al aumentar de 50 a 200 mg L-1 la concentracion
de nitrégeno, lo cual también fue demostrado en otros estudios donde la especie era
propagada en contenedores o0 a campo. También los mismos autores detallaron que
aumentar la concentracion de dicho nutriente en la solucién nutritiva se traduce en un
aumento significativo de la cantidad de ramas laterales factibles de ser utilizadas como

estacas (Rivero et. al., 2007).



Por su parte, Vasconcelos et. al. (2007) en su trabajo con E. globulus detalla que una
nutricion adecuada de las plantas madres permite un mayor enraizamiento luego en las
estacas. Esto coincide con lo expresado por Rivero et. al. (2007), donde el mayor porcentaje
de estacas enraizadas de E. globulus provino de las plantas madres con una fertilizacion de
200 mg L™ de nitrégeno. A conclusiones similares llegaron Souza y Felker (1986), al verificar

el porcentaje de enraizamiento de estacas de Prosopis alba con distintas dosis de nitrdgeno.

Con respecto a la fertilizacion nitrogenada en las estacas que se encuentran
enraizando, Rosa et. al. (2006) y Rosa et. al. (2009) demostraron que a medida que se
aumento la dosis de nitrogeno, se observé un efecto positivo del mismo sobre la generacion
de raices. Aunque esto se contradice con lo expresado por otros autores donde en las
primeras instancias de crecimiento radicular de las estacas, la deficiencia de nitrégeno puede

favorecer el enraizamiento (Hartmann, 1997; Assis et. al., 2004; Da Cunha et. al., 2009).

El fosforo es esencial al momento del desarrollo radicular y esto queddé demostrado
por Da Cunha et. al. (2009) al utilizar diferentes concentraciones de este nutriente en

diferentes especies de Eucalyptus que crecian en condiciones controladas de invernadero.

Por su parte, el potasio no parece ser un nutriente limitante en el crecimiento y
desarrollo de raices de las estacas (Vasconcelos et. al., 2007; De Almeida et. al., 2017).
Higashi (2000) y Da Cunha et.al., (2009) encontraron resultados semejantes para especies
del género Eucalyptus, donde la concentracién de potasio no afectaba de manera positiva ni

negativa el desarrollo de los plantines.

Para Schwanbach et. al. (2005), el hierro no debe ser aplicado en grandes cantidades,
ya que la reduccion en la disponibilidad del mismo se tradujo en mayor nimero y longitud de
raices en estacas de E. globulus. Aunque su aplicacién al momento de propagar al arbol del
caucho (Hevea brasiliensis) ha tenido efectos positivos en el desarrollo radicular segun Tinley

(1961).
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El calcio es importante en las primeras etapas de desarrollo de los nuevos plantines
logrados por propagacion vegetativa (Haissig, 1986; Bellamine et al., 1998; Assis et. al., 2004;
Da Cunha et. al., 2009; De Almeida et. al., 2017). De acuerdo a un ensayo realizado en
Aracruz Celulosa en Brasil, cuando el porcentaje de calcio en hoja caia por debajo del 0,7%,

el enraizamiento de Eucalyptus sp. se reducia considerablemente (Assis et. al., 2004).

Al hablar de otros nutrientes, las situaciones son variadas. Por un lado el manganeso,
al ser activador de enzimas oxidativas, suele ser inhibidor del crecimiento en grandes
concentraciones (Assis et. al., 2004). De acuerdo a Da Cunha et. al. (2009); el magnesio no
reporta efectos positivos ni negativos para los individuos vegetales que se encuentran

enraizando.

Por otro lado, el boro y el zinc al estar involucrados en el metabolismo hormonal, son
esenciales para el enraizamiento (Assis et. al., 2004). Segun Da Cunha et. al. (2009) el zinc
influencia de manera positiva el enraizamiento de las estacas en Eucalyptus sp. mientras que
efectos semejantes han sido demostrados por Trindade y Pais, (1997) para E. globulus. El
boro por su parte ha beneficiado el enraizamiento de clones de Eucalyptus sp., de acuerdo a
lo obtenido por Da Cunha et. al. (2009). Al considerar las dosis posibles a ser utilizadas en el
momento del desarrollo de nuevos plantines, Silveira et. al. (2004) determinaron que una
dosis de boro de 20,8 mg L™ no afect6 la supervivencia de plantas de E. saligna y E. grandis.
También, se concluyd que la especie E. saligna presenta mayor sensibilidad por toxicidad

gue E. grandis (Silveira et. al., 2004).

La forma de incorporar los nutrientes a los diferentes sustratos es también relevante a
la hora de propagar vegetativamente (Da Silva et. al., 2014). La eficiencia de la fertilizacion
puede lograrse al usar productos de accién controlada, lo que reduce el trabajo del personal,
la quema de las hojas, la volatilizacién del nitrégeno, lixiviacion de nutrientes y la salinizacion

del sustrato (Sharma, 1979; Da Silva et. al., 2014).
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Para Da Silva et. al., 2014, es importante considerar la relaciéon de los sustratos y los
fertilizantes a utilizar. En su trabajo, la combinacién de sustratos y mayores concentraciones
de fertilizantes se tradujeron en mayor desarrollo radicular y del plantin en si (Da Silva et. al.,
2014). Segun esta investigacion, con valores de 2 kg/m3 de fertilizante N-P-K de 19-6-10 se
han logrado plantines de Eucalyptus sp. de altura comercial deseada sin mayores problemas;
esto se contrapone a lo planteado por Moraes- Netto et. al. (2003) donde fueron necesarias
dosis mayores para plantines de Guazuma ulmifolia, Croton floribundus, Peltophorum

dubium, Gallesia integrifolia y Myroxylon peruiferum.

Luz:

Para De Almeida et. al. (2017), la intensidad y calidad de los tratamientos luminicos
pueden afectar a las plantas madres y/o a las estacas en proceso de enraizamiento. Este
factor puede influir en diferentes vias metabdlicas involucradas durante el enraizamiento, lo
gue dard mayor o menor eficiencia en el proceso de propagacién vegetativa (Assis et. al.,
2004). La intensidad luminica puede activar o inhibir la sintesis de sustancias fendlicas
enddgenas como asi también de citoquininas, lo que puede afectar el enraizamiento (Assis
et. al., 2004). Indirectamente la luz puede afectar la absorcion de nutrientes o la produccion
de auxinas, porque puede alterar la apertura de estomas, la fotosintesis y la transpiracion

(Assis et. al., 2004).

Segun Hoad y Leakey (1996), la exposicion a luz roja lejana de plantas madres de E.
grandis promovio el desarrollo de raices en estacas cuyos brotes contaban con bajo nivel de
carbohidratos antes del corte. Resultados semejantes se observaron al tratar E. globulus con
luz enriquecida en ausencia de auxinas exégenas (De Almeida et. al., 2017). Pero Ruedell et.
al. (2013) informaron que no hubo diferencias en los tratamientos de E. grandis con diferentes
calidades de luz. Por su parte, Assis et. al. (2004) sostienen que el fotoperiodo junto con la

temperatura puede influir en la capacidad de enraizamiento de diferentes especies vegetales.
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Como lo expresa De Almeida et. al. (2017), se requieren mayores investigaciones
sobre el efecto de la luz en el enraizamiento de estacas porque puede llegar a ser una

herramienta prometedora en la propagacién vegetativa.

Temperatura:

La temperatura es un factor de relevancia tanto para las plantas madres como para el
proceso de enraizamiento debido a su implicancia en el metabolismo y desarrollo vegetal
(Trueman et. al., 2013; De Almeida et. al., 2017). Pero ademas este factor parece condicionar
la eficiencia de otros, como ser la absorcion de nutrientes y agua o la respuesta a las

fitohormonas (De Almeida et. al., 2017).

Se ha demostrado que existen temperaturas maximas y minimas que permiten una
mayor produccién de estacas (Trueman et. al., 2013). Las temperaturas a las que se exponen
las plantas madres intervienen en el posterior enraizamiento, ya sea por la produccién de
brotes a utilizar o por el posterior enraizamiento de dichos brotes (Trueman et. al., 2013). Por
un lado, Correa y Fett-Neto (2004) demostraron que si las plantas madres de Eucalyptus sp.
se encuentran expuestas a temperaturas por encima de los 30°C, tanto las especies faciles
de enraizar como aquellas mas dificiles, mejoran la densidad y longitud de raices en los
esquejes. A conclusiones semejantes arribaron Trueman et.al. (2013) para especies de

Corymbia sp., cuyo enraizamiento en zonas subtropicales mas suaves era dificultoso.

Tratar de lograr el enraizamiento con temperaturas por encima o debajo de los limites
gue cada especie tolera puede traducirse en problemas o falta de enraizamiento (Trueman
et. al., 2013; De Almeida et. al., 2017). Las temperaturas muy elevadas pueden ocasionar
mayores tasas de respiracion y transpiracion, agotamiento de las reservas y estimulacion de
yemas sin haber completado el enraizamiento (Hartmann et. al., 2002; Zalesny et al., 2004;

De Almeida et. al., 2017).
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Por otro lado, las temperaturas muy bajas pueden conducir a una tasa de ramificacion
mas baja, reduccion de la capacidad organogénica, menor tasa de enraizamiento y absorcion
mas lenta o nula de nutrientes (Brondani et. al., 2012; De Almeida et. al., 2017). La exposicién
a bajas temperaturas por diferentes periodos de tiempos de clones de E. benthamii se tradujo
en un menor volumen radicular (Brondani et. al., 2012). Para Assis et. al., 2004, las bajas
temperaturas retrasan la absorcion de calcio de Eucalyptus sp., lo que seria un problema para

el desarrollo de plantines clonales durante los meses frios en viveros comerciales.

Las estaciones elegidas para llevar a cabo el enraizamiento también son relevantes.
Los meses mas calidos suelen ser mas favorables que los del otofio e invierno (Aimers-
Halliday et al., 1998; De Almeida et. al., 2017). En P. taeda, se obtuvieron mayores tasas de
enraizamiento en verano y en primavera que en el resto del afio (De Almeida et. al., 2017).
Para Aimers-Halliday et al., (1998), las mismas estaciones tienen efecto semejante en E.
grandis; aunque otros autores como Blake, (1983) y Hartney, (1980) detallaron otras especies

de Eucalyptus sp. con buen desarrollo en los meses frios.

Para Assis et.al. (2004) con la implementacion de invernaderos, se pueden lograr las
condiciones de temperatura y humedad deseadas durante todo el afio. Como una innovacion
en las instalaciones, se han implementado las almohadillas térmicas o tuberias con
circulacion de agua caliente para aumentar la temperatura del sustrato en el cual se esti
realizando la propagacion (De Almeida et. al., 2017). Segun Hartmann et. al. (2002), el
aumento de la temperatura del sustrato a 30° C favorece el enraizamiento de especies del
género Populus. De todas maneras sera importante corroborar que dichas condiciones no
promuevan el crecimiento y desarrollo de hongos fitopatégenos (Soldevilla, 1995). Para
Soldevilla (1995); las condiciones favorables de temperatura en el rango 6ptimo de los 20 y
30°C hacen que se desarrollen una gran diversidad de hongos, pudiendo ser estos saprofitos

0 patégenos.

Humedad:
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Un balance hidrico adecuado es necesario para lograr mayores tasas de
enraizamiento (Fernandes, 2011; De Almeida et. al., 2017). Mientras el exceso de agua
reduce el crecimiento radicular por la falta de aireacion, el déficit de la misma causa detencion
del crecimiento y desecacion (Bueno et. al., 2008; Fernandes, 2011; De Almeida et. al., 2017).
De aqui se desprende la necesidad de controlar la humedad relativa del aire y aquella que

surge como resultado del riego (Bueno et. al., 2008).

El exceso de humedad en el sustrato conduce a mala aireacion e intercambio gaseoso
deficiente en las hojas de los esquejes bajo enraizamiento (Fernandes, 2011; De Almeida et.
al., 2017). A ello se suma la posibilidad de enfermedades por encontrarse un ambiente
propicio para el desarrollo de diferentes patégenos (Fernandes, 2011; De Almeida et. al.,
2017). Estudios realizados por Da Cunha et. al. (2009) demostraron que frente a diferentes
intensidades luminicas, la disminucién de humedad relativa se tradujo en mayor desarrollo

radicular.

Los sistemas de irrigacidén tienen como principal funcién suministrar agua en las
cantidades necesarias para que los cultivos que se estan produciendo crezcan en éptimas
condiciones (Bernado, 1994; Fernandes, 2011). Para Tormena et. al. (1999), el riego debe
devolver al sustrato el agua que ha sido absorbida por el plantin mientras que se deberé regar
todo el tiempo que sea necesario para alcanzar un valor minimo que evite los sintomas de
desecacion o deshidrataciébn en la planta. Por lo tanto es necesario considerar la
evapotranspiracion y la tensién del agua en el sustrato como mediciones Utiles para poder

determinar el riego adecuado (Soares, 2001; Fernandes, 2011).

Las diferentes especies de interés forestal cuentan con exigencias hidricas
particulares, inclusive dentro de la misma especie como ocurre con el género Eucalyptus
(Lopez, 2005; Tagiba et. al., 2007; Fernandes, 2011). Al propagarse vegetativamente, las
estacas jovenes carecen de sistema radicular y es recomendable mantener la humedad

relativa cercana al 80% para evitar problemas de desecacion (Bueno et. al., 2008). Fernandez
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(2011); determiné que para la produccién de eucalipto hibrido de E. urophylla S.T. Blake x E.
grandis W. Hill ex Maiden se requieren de 1,46 milimetros diarios para producir
adecuadamente estos plantines reduciendo las pérdidas de agua y nutrientes por lixiviacion
en condiciones de invernadero con temperaturas de 21,6 - 34,9 °C y humedad relativa del
68%. Este valor de lamina de agua es menor al especificado por Higashi et. al., (2004), donde
en un vivero clonal de Eucalyptus sp. pueden llegar a utilizarse de 5 a 8 milimetros de agua
por dia; y por Wendling et. al. (2005) quienes han concluido que la especie Erythrina falcata
requiere de 5 milimetros diarios de agua, valores alcanzados con condiciones ambientales

especificas para cada tipo de especie bajo estudio.

Una vez superada la etapa de crecimiento radicular y desarrollo de las estacas, los valores
de humedad del sustrato y del aire deben ir reduciéndose para adaptar a la planta a estados
de estrés hidricos semejantes a lo que podria sufrir en condiciones normales a campo

(Fernandes, 2011; De Almeida et. al., 2017).

Sustratos:

El material o mezclas de materiales utilizados para la contencion de las plantas madres
y de las estacas es relevante a la hora de plantearse la propagacion vegetativa de una especie
(Silva et. al., 2012; Da Silva et. al., 2014, Wendling y Dutra, 2017). Si bien no tiene un efecto
directo sobre la iniciacién del enraizamiento, si es fundamental al momento de la elongacién
y desarrollo de las raices, supervivencia de la plantula y el éxito del trasplante (Carneiro,

1995; Gongalves y Poggiani, 1996; Rosa et.al., 2009).

El sustrato ideal debe cumplir con las condiciones fisicas y quimicas necesarias para
la planta, manteniendo en equilibrio la cantidad de aire, agua y nutrientes necesarios (Da
Silva et. al., 2014; Wendling y Dutra, 2017). Dentro de estas condiciones, la relacion agua-
aire no puede alterarse durante el desarrollo de los nuevos plantines (Verdonck et. al., 1983;

Da Silva et. al., 2014).
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También resulta importante considerar la granulometria de las particulas que
componen el sustrato, ya que ciertas particulas pueden formar barreras que impiden el
desarrollo radicular o provocan dafos en las raices en formacion, lo que afectara el proceso

de establecimiento del nuevo plantin (Rosa et. al., 2009; Wendling y Dutra, 2017).

Debido al espacio brindado por los contenedores donde normalmente se lleva a cabo
el enraizamiento, el sustrato a utilizar debe cumplir con ciertos parametros que promuevan el
crecimiento y desarrollo radicular (Salto et. al., 2016; Kratz et al., 2017). Para lograr 6ptimas
condiciones se debe considerar caracteristicas fisicas, como porosidad total, y variables
guimicas como pH y conductividad eléctrica (Landis, 1990; Salto et. al., 2016; Kratz et al.,

2017).

Para Landis, (1990); un parametro como el pH deberia mantenerse en el rango de 5,4
y 6,8 para permitir el enraizamiento mientras previene enfermedades. Por otro lado, segun
Torres et. al., (2010); el rango considerado como normal para la conductividad eléctrica se

encuentra entre los valores de 760y 1.250 uS cm™.

Con respecto a la porosidad, se debe considerar la de retencion de agua, la de aire y
la total (Salto et. al., 2016; Senillani et. al., 2021). En relacion a este Ultimo parametro, es
deseable contar con una porosidad total por encima del 50%, siendo un rango positivo de 60
a 80% (Mathers et al., 2007; Salto et. al., 2016; Senillani et.al., 2021). Por otro lado, se espera
contar con una porosidad de aireacion de 10 a 30% (Landis, 1990; Mathers et al., 2007; Salto

et. al., 2016: Senillani et. al., 2021).

Es posible utilizar fuentes minerales u organicas como sustratos vegetales o bien
combinar de ambos tipos de fuentes y lograr una nueva mezcla a implementar (Da Silva et.
al., 2014; Wendling y Dutra, 2017). Si de sustratos puros se trata, Rosa et. al. (2009) proponen
no utilizar Gnicamente vermiculita como sustrato, por considerar que favorece un drenaje

excesivo, el cual se traduce en un menor crecimiento y desarrollo del plantin. Por su parte
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Freitas et. al. (2006) proponen al bagazo de la cafia de azGcar como un sustrato prometedor

ya que consideran que acelera el desarrollo de los plantines.

Respecto a mezclar diferentes fuentes de sustrato, Silva et. al. (2012) ha propuesto a
la fibra de coco, la paja de arroz carbonizada y la vermiculita como potenciales sustratos para
el desarrollo de esquejes de E. urophylla x E. grandis, encontrando que los sustratos logrados
con diferentes proporciones de estos materiales con mayor retencion de agua, resultaron en
mayor desarrollo de varios parametros fisiolégicos de las plantas. Mientras Rosa et. al. (2009)
determinaron que la mezcla de corteza de pino compostada junto con cascara de arroz
carbonizada y vermiculita en iguales proporciones fue efectiva en el enraizamiento de estacas
de E. dunnii. La corteza de pino ha sido utilizada también como parte de la mezcla de sustrato
por Brime et al. (2002); donde se concluyd que este material junto con aserrin y sustrato

comercial no fue beneficioso para el enraizamiento de estacas de E. benthamii.

Para Wendling y Dutra (2017), es importante considerar los subproductos o residuos
de otras producciones como potenciales sustratos, ya que a los estandares de calidad de las
plantulas obtenidas en vivero; se deben sumar los factores econémicos. Agostini et al. (2005)
evaluaron como sustratos para la produccion de E. badjensis al resultado del compostaje de
aserrin, malta, celulosa, estiércol de cabra y corteza de pino en diferentes proporciones;
encontrando que los mismos se diferenciaban en valores de agua disponible y porosidad.
Maeda et al. (2006a, 2006b, 2006c¢) evaluaron sustratos semejantes con diferentes formas de
fertilizaciones, determinando que hay algunas de estas combinaciones que requieren de
fertilizaciones de base para la propagacion vegetativa, mientras que en otros casos es posible

fertilizar una vez iniciado el proceso de enraizamiento.

Wendling y Dutra (2017) consideraron que mas alld del sustrato elegido para la
produccion de estacas, se debe prestar mayor atencién a la forma de agregacion del mismo
junto a las raices desarrolladas por los nuevos plantines, para facilitar su traslado y plantacion

a campo.
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Reguladores de crecimiento:

Para Da Costa et. al. (2013) son varios los reguladores de crecimiento involucrados
en el proceso de enraizamiento, como ser auxinas, etileno, giberelinas, entre otros; pero como
lo comenta Vilasboa et. al. (2019), no se ha estudiado en profundidad la funcién de los mismos

en especies forestales.

Las auxinas provocan una fuerte induccién en la formacion de raices adventicias,
siendo relevantes el acido indol-3-acético (IAA) y el acido indol-3-butirico (IBA) de forma
enddgena, y el acido 1-naftalenacético (NAA) de forma sintética (Xavier et. al., 2009; Simon
et. al., 2013; Xavier et. al., 2013; Wendling, 2014; Vilasboa et. al., 2019). Se ha demostrado
gue la incorporacion de las auxinas, facilita el enraizamiento en especies recalcitrantes
mientras que las mismas aumentan en las especies de facil enraizamiento (Fett Neto et al.,

2001; Wendling et al., 2014; De Almeida et al., 2015; Vilasboa et. al., 2019).

La especie forestal bajo estudio, junto con el tipo de auxina y concentracion, puede
dar diferentes resultados (Vilasboa et. al., 2019). Fogaca y Fett-Neto (2005) demostraron que
al exponer los esquejes de E. saligha y E. grandis a IBA, IAA y NAA obtuvieron mejor
desarrollo radicular que el testigo sin hormona y también fue Gtil para superar la recalcitrancia
al enraizamiento de E. globulus. Por su parte, Wendling (2002) concluy6 que concentraciones
cercanas a los 2.000 mg L* de IBA, dieron como resultado mayor nimero de estacas

enraizadas en especies dificiles de enraizar de clones de Eucalyptus sp.

Otra de las hormonas involucradas en el proceso de enraizamiento son las
citoguininas, donde sus interacciones con las auxinas son importantes en el establecimiento
de nuevas raices (Vilasboa et. al., 2019). Si bien la mayoria de los trabajos se realizaron en
procesos in vitro, se ha demostrado que la inhibicibn o promocién radicular depende del
genotipo vegetal como asi también de la concentracién y tipo de hormona (Vilasboa et. al.,

2019).
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Segun Bellini et. al. (2014), el acido abscisico estd ampliamente reconocido como
inhibidor de enraizamiento. Esto concuerda con lo demostrado por Negishi et. al., (2014) para
E. globulus, donde los niveles méas altos de esta hormona se relacionan con su incapacidad
para la formacion de nuevas raices. Sin embargo, no se pudo determinar la relacién entre la
concentracion de esta hormona y la falta de enraizamiento en especies de Corymbia sp.

(Wendling et. al., 2015; Vilasboa et. al., 2019).

Con respecto al etileno, tal cual lo expresa Vilasboa et. al. (2019), se debe seguir
profundizando en su accionar a la hora del enraizamiento ya que se cree que su funcionalidad
puede estar acotada a ciertas fases en la formacion de raices y no, a todo el proceso (Da
Costa et. al., 2013; Pacurar et. al., 2014, Vilasboa et. al., 2019). Para Kilkenny et. al. (2012),
el uso de inhibidores de la sintesis del etileno o de su expresion en individuos de las especies
Corymbia sp. y Eucalyptus sp. aumenté el desarrollo radicular. Por otro lado, y tal como lo
expresaran Guan et. al., (2015), el etileno no solo podria tener influencia directa sobre el

enraizamiento; sino también indirectamente al estar involucrado en la sintesis de auxinas.

Las giberelinas parecen tener un efecto negativo sobre el enraizamiento de especies
forestales (Vilasboa et. al., 2019). Segun Busov et. al. (2006); el tratamiento de individuos de
Populus sp. con un tipo de giberelina biolégicamente activa resulté en un menor nimero de
plantas enraizadas. Mientras que el agregado de un inhibidor de esta hormona en E. grandis,

provocé un mayor porcentaje de enraizamiento (Liu et. al., 2018; Vilasboa et. al., 2019).

Por su parte, los flavonoides toman relevancia en el enraizamiento de esquejes debido
a estar involucrados en el transporte de auxinas (Peer y Murphy, 2007; Brunetti et al., 2018;
Vilashoa et. al., 2019). Otros roles en los cuales se encuentran involucrados, son en la
sefializacion de otras fitohormonas (Brunetti et. al., 2018) y la proteccién frente a heridas (De
Almeida et. al., 2017). Segun Schwambach et al. (2008) los miniesquejes de E. globulus x E.
maidenii aumentaron su concentracion de flavonoides en los dias posteriores al corte, lo que

estaria relacionado al efecto protector de estas hormonas.
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Estado Fitosanitario:

El control sanitario en viveros o areas de produccion clonal, es fundamental al
momento del enraizamiento (Sanchez et. al., 2004). Segun Pefiuelas y Ocafia (1996), la
mayoria de las plantas mueren a causa de enfermedades fungicas como ser damping-off.
Segun Sanchez et. al. (2004), el patégeno Phytophthora spp. ha sido el causante de la
podredumbre radical de Quercus sp. en viveros forestales espafioles. Por otro lado,
Arguedas-Gamboa y Cots-Ibiza (2012), demostraron que la “antracnosis” (Colletotrichum
spp.) afecta de forma negativa la produccion de especies como Araucaria sp., E. cinerea y E.

deglupta.

Muchos de los problemas fitosanitarios diagnosticados se pueden atribuir a un mal
manejo de los recursos y las instalaciones (Acosta, 2018; Arguedas- Gamboa et. al., 2021).
La utilizacion de sustratos contaminados y regimenes de riego excesivos o fuera de los
momentos del dia recomendados, conllevan a condiciones de estrés de las plantas y altos
niveles de humedad relativa en el ambiente y en los sustratos de produccion; predisponiendo
al sistema de propagacion a diferentes enfermedades (Soldevilla, 1995; Arguedas- Gamboa
et. al., 2021). La utilizacion de tratamientos quimicos sanitarios de herramientas y sustratos,
el empleo de agua descontaminada, la aplicacion de bactericidas y fungicidas preventivos,
son algunas acciones preventivas Utiles para el buen funcionamiento de un vivero forestal

clonal (Dirr y Heuser, 2006, Mora Aparicio, 2017; Acosta, 2018).

El control de patégenos flngicos puede ser quimico o biolégico (Madriz, 2002; Mora
Aparicio, 2017). De la misma manera, existen bactericidas para el control de estos
organismos procariotas (Sanabria, 2010; Mora Aparicio, 2017). El carbendazim,
estreptomicina y terramicina son productos quimicos fitopatégenos utilizados para el control

de enfermedades vegetales (Mora Aparicio, 2017).

El control biol6gico se basa en el uso de microorganismos antagénicos que evitan el

desarrollo de enfermedades en las plantas. Las bacterias Bacillus y Pseudomonas como los
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hongos Gliocladium y Trichoderma estan siendo utilizadas para este tipo de control de
patdégenos de suelo y de plantas (Carvalho Filho et al., 2008; Lohmann et al., 2009; Mora
Aparicio, 2017). El género Trichoderma es ampliamente estudiado por su accién de
micoparasitismo y antibiosis como asi también su accion promotora del desarrollo radicular
(Howell, 2003; Harman, 2006; Harman, 2011; Solano-Jimenez et. al., 2015). Solano Jimenez
et. al. (2015) determinaron un mayor desarrollo radicular asociado al proceso micorrizégeno
de dos aislaciones de Trichoderma sp. con Gmelina arborea Roxb. ex Sm. La utilizacién de
dicha especie fungica permitiria considerarla una opcién en la accion preventiva para el
manejo de enfermedades fungicas en los viveros forestales. A resultados similares se refirio
Mora Aparicio, (2017); al encontrar que las estacas de Swietenia macrophylla tratadas con T.

asperellum mejoraron su crecimiento y desarrollo vegetal, y sufrieron menor mortalidad.

Conclusiones:

- Se relevaron diferentes producciones cientificas, encontrandose mas de 50 trabajos
de investigacion que abordan la propagacion vegetativa de interés forestal regional y
de Argentina y los factores que pueden influenciarla.

- Se recomienda profundizar acerca de los beneficios del estado de juvenilidad o
retraso de maduracion de los recursos forestales de interés. Se considera de utilidad
la incorporacion de herramientas biotecnoldgicas y émicas en el area forestal para
brindar mayor claridad sobre este aspecto.

- Se deberia tener mayor consideracién sobre los efectos de los micronutrientes en la
propagacion vegetativa. Sumado a ello, dado los avances en otras especies
vegetales, es necesario iniciar estudios relacionados al uso de bioinsumos en la
propagacion vegetativa de especies de interés forestal como asi también, ampliar el
conocimiento sobre el uso de organismos benéficos y biocontroladores flungicos y/o
bactericidas para mejorar el manejo sanitario.

- Se propone contar con mas investigaciones sobre cémo la luz puede llegar a

influenciar positivamente en el enraizamiento.
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- Se deberia examinar la implementacion de invernaderos para la regulacion de la
temperatura y el debido control sanitario.

- Se considera relevante contar con un mayor nimero de producciones cientificas
regionales o locales que utilicen sustratos, subproductos industriales o recursos
disponibles en las zonas cercanas a viveros dedicados a la propagacion vegetativa.

- El cumplimiento del objetivo de este trabajo ha permitido conocer y recopilar
informacion relevante para la implementacion de propagacion vegetativa de diferentes

especies de interés forestal regional y de Argentina.
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