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...A la mujer que cambio mi vida,

no solo cambio mi forma de ver el mundo,
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por darme el animo, las ganas de continuar y

hacerme una mejor persona cada dia
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RESUMEN

Una problematica desde los inicios de la Industria Forestal y Celulosas, fue la extraccion de
su materia prima, asi como este se ha visto envuelto en controversias por su efecto en el
medio ambiente y deforestacion de bosques nativos en Chile, dentro de los mismos para esto
se han creado diferentes programas de parte del Ministerio de agricultura. Con la integracién
de nuevas metodologias de investigacion, en cual se pueden obtener individuos idénticos
(Clones) al arbol que se quieran replicar (Planta Madre).

La clonacidn vegetativa se basa en la propiedad de las células para reproducir un organismo
completo, ya que cada una de ella logra contener la totalidad de la informacidn genética del
individuo original, manteniendo las mismas caracteristicas de este en su totalidad, estos
tambien pueden presentarse de forma natural. Asi mismo como se propagan algunas
especies como los Alamos y Sauces, los cuales son los ejemplos mas conocidos. Sin
embargo, existen arboles que presentan dificultades vegetativas. Los esfuerzos para lograrlo
artificialmente han rendido pocos frutos, hecho que obliga a mejorar la metodologia de
multiplicacién a niveles mas rentables, para esto es necesario una cantidd de ensayos
acertados y de error considerables, para estos el area de Genetica genera una investigacion
exahustiva sobre las necesidades de cada planta madre, dependiendo de la zona en la cual
necesite crecer el ejemplar dependiendo de las condiciones climaticas a las que este se vea
expuesto. Ya con los ejemplares definido, entramos al area de Repropagacion-Operacional
donde utilizamos los mejores ejemplares para cada zona y comenzamos utilizando los clones
ya previamente definidos asi iniciamos su clasificacion e identificacion para una correcta
manipulacion, empezando el cultivo de cada ejemplar, llevandolo a las proximas fases que

nos permitiran obtener el resultado esperado

Dentro de este sistema de produccion consideramos la repropagacion operacional como uno
de los eslabones mas importantes dentro de las areas, para la correcta obtencion de materia
prima y de alta calidad, dentro del cual el vivero es el centro de operaciones, en el cual se
logra obtener el resultado deseado, asi también nos encontramos con cuatro procesos

denominados; Genética, Reproduccidn Operacional, Enraizamiento, Cultivo y Crecimiento.
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1. OBJETIVO

1. GENERAL
Comprender las fases de la reproduccion vegetativa y su uso en los viveros forestales, su

correcto procedimiento y manipulacién para obtener un clon optimo, asi como la
repropagacion de un individuo con mejoramiento genético, comprendiendo las diferentes
técnicas de la estructura de un vivero y sus variaciones, asi como el uso de clonacion para

el area forestal y sus beneficios ambientales.

2. ESPECIFICO
e Comprender la clonacion vegetativa y sus distintas fases.

e Identificar los procedimientos de clonacion y produccion de clones.
e Analizar los procedimientos para la obtencion de individuos clonados
e Comprender las variaciones ambientales de las estructuras de vivero

e Identificar Ventajas y Desventajas

3. ALCANCE
Los efectos ambientales generados por los procesos productivos de las empresas forestales

ha sido motivo de muchas investigaciones y grandes controversias, por lo tanto la
necesidad de cubrir esta necesidad a impulsado e las empresas a buscar el desarrollado
de nuevas tecnologias productivas y de control, buscando soluciones, las cuales deben
impulsar los procesos de produccion correspondientes y asi mismo que estos no generen
contaminacion ambiental ni estos afectes a trabajadores, medio ambiente y comunidades

aledanas.



CAPITULO II: CLONACION VEGETATIVA

Se define la clonacion, como el procedimiento de obtener una poblacion de varios
individuos genéticamente homogéneos a partir de uno solo, a través reproduccion
asexuada. El concepto de clonacion puede aplicarse, en la ciencia moderna, tanto a nivel
molecular como celular. En la actualidad, la clonacién molecular es un procedimiento
consolidado que se utiliza amplia y rutinariamente dentro de la genética y la biologia
molecular. Esta constituye una poderosa herramienta que ha producido ya relevantes
aplicaciones de diagnostico y terapéuticas en la moderna biomedicina, asi como
importantes usos industriales por lo que a animales y plantas se refiere. Se puede aplicar
el concepto de clonacion, en la actualidad tanto en niveles moleculares a como nivel
celular

Durante décadas, se han cultivado in vitro varias poblaciones individuales de células
procariotas (bacterianas). Este es un asunto bastante simple: estos microorganismos, que
crecen en la naturaleza como células individuales, son relativamente faciles de cultivar,
generalmente en la superficie del agar, una base semisolida de origen a partir de
polisacaridos vegetales, utilizando un medio de cultivo simple. Recientemente, los
especialistas en cultivo celular, utilizando técnicas mas sofisticadas y sobre todo,
utilizando medios de cultivo de tejidos complejos, han podido mantener y hacer crecer
células eucariotas individuales (de plantas, animales e incluso tejidos y 6rganos humanos)
in vitro.

El cultivo in vitro se considera el proceso mas exitoso, ya que es el proceso donde mejor
se controlan las condiciones de crecimiento y manipulacion, en medio artificial y factores
ambientales controlados.

Para obtener los resultados esperados, podemos considerar una célula madre vegetal o
meristemo, es una célula nuclear indiferenciada, potente, amplia y definida que se

reproduce asexualmente y es rica en nutrientes.

« Se dice que son indiferenciados, porque no tienen forma o volumen geométrico definido

0 constante.



« Se cree que son totipotenciales, ya que pueden transformarse en cualquier tipo de célula
especializada.

Por lo tanto, las células madre son la fuente de otros tipos de células y los tejidos a partir
de los cuales se forman. En otras palabras, las células madre son la fuente de cada

individuo en su conjunto.

Tienen nacleos grandes, porque estan en proceso de division celular continua y por esta
caracteristica reciben y acumulan muchos nutrientes.

Las células madre son tipicas de los organismos multicelulares, es decir, plantas y
animales. En las plantas, el tejido que forman se llama meristemo. Las células de
meristemo estan formando continuamente nuevas células madre dentro del tejido y nuevas
celulas especializadas en el exterior. Los meristemos dan lugar a una planta completa.
Las células madre nunca mueren. Asi es, las celulas especializadas que han formado.
Por ejemplo, las células madre forman hojas y estas células pueden morir debido a un
entorno anormal o al final de su ciclo, pero las células madre formaran hojas nuevas

cuando las condiciones sean adecuadas.

Los meristemos se pueden aislar de la planta y se pueden reproducir en condiciones
ambientales controladas, como por ejemplo un laboratorio. Su crecimiento, en
condiciones aisladas, forma un callo, es decir un tejido de crecimiento indefinido. (Luis
Francisco Moreno- 11.01.2018)

El callo tiene la capacidad de cortarse o romperse en muchos trozos pequefios y cada trozo
comienza a reproducirse y crecer en un medio nutritivo. Eso es clonacion.
Cuando cada porcion de meristemo se coloca en condiciones de cultivo, la porcién se
vuelve asexual. La clonacion es una actividad obligatoria para plantas con plantas que no
producen semillas o tienen un ciclo de vida muy largo, como las orquideas. O tienen
semillas que no son viables o tienen poca viabilidad como las moras. Los arboles también

se clonan para lograr la consistencia de la madera.



Otros ejemplos de plantas clonadas: variedades de frutos sin semillas; Yuca, cafa de
azucar, papa, helecho ornamental, begonias, cubo, ibias, stevia, plantas lefiosas como teca
y eucalipto y muchas otras.

En pocas palabras, las plantas tienen células madre o meristemos, a partir de los cuales se
forman nuevos individuos. ElI meristemo se puede clonar para producir plantas clonales
de mejor rendimiento.

La clonacion es un fenémeno que se da frecuentemente en la naturaleza. Todas aquellas
especies que se propagan vegetativamente (por formacion de estolones, bulbos, etc.) y que
originan individuos idénticos a si mismos, estan originando clones.” Maria Isabel

Trujillo”

Puede definirse como un grupo de individuos genéticamente identicos que descienden de
un solo individuo por reproduccion clonal. La clonacién es una practica agricola antigua
utilizada para preservar los mejores rasgos de la planta madre.

Esta clonacion se puede realizar en el arbol base de la pluripotencia celular de las plantas,
que se puede clonar si se proporciona en las condiciones adecuadas. De hecho, cada célula
que compone al individuo tiene la informacidn genética necesaria para producir una nueva

planta con su informacion genética completa.

2.1 OBJETIVOS DE LA CLONACION

Uso de la Clonacion Forestal

Are Forestal

La clonacion de una especie vegetal puede tener varias aplicaciones. Desde el punto de
vista comercial, la clonacion permite tener plantaciones uniformes formadas por
individuos que han demostrado ser superiores obteniendo las mejores caracteristicas de
su planta madree, lo que permite maximizar el aprovechamiento de los bosques,
obteniendo mayor aprovechamiento.

Mejoramiento Genético

Para ello se utilizan varios ensayos con diferentes individuos, estos se realizan en campo,

logrando mayor éxito en cuanto a adaptabilidad a las condiciones climaticas, el éxito en
la identificacion de rasgos es mejor en cuanto a adaptabilidad y mayor uso de la genética

en rasgos como altura y grosor, habilidades Son variadas y con el paso del tiempo, cada



individuo mejor seleccionado formara una mayor adaptabilidad, lograra una mayor

eficiencia de utilizacion genética.

1. El comportamiento de uno o mas individuos estudiados, bajo varias condiciones al
mismo tiempo, con un individuo semilla.

2. Después de encontrar la fuerza de cada individuo en sus condiciones climaticas, se
traslada al area de su interés.

3. Se inicia el proceso de propagacion, en el que se obtienen las mejores plantas para cada
region, y estas plantas se instalan en piscinas para obtener plantas madre.
4. Conservacion indefinida de material genético

5. Aplicacidn de técnicas de ingenieria genética

2.2 TECNICAS DE CLONACION

Dos son las técnicas mas utilizadas en este se encuentra por ejemplo el Eucalyptus, la
macropropagacion y la micropropagacion. La diferencia entre ambas radica en el tamafio
del material que se utiliza para iniciar la clonacion y en la secuencia de pasos que llevan

a la formacion de una nueva planta.
Etapas de la macro propagacion:

1. Tome brotes jovenes que tengan brotes en una etapa temprana de desarrollo. Estos
esquejes se pueden obtener de plantas que vuelven a crecer después de propagarse después
de cortarlas o de ramas especialmente creadas y elaboradas para obtener brotes jovenes.
2. Estado del pilote. Consiste en formar una estaca de unos 10 cm de largo con la base
cortada oblicuamente y las dos hojas de la parte superior cortadas por la mitad.
3. Aplicacion de hormona de enraizamiento. Se utiliz6 indol de acido butirico al 1%. Se
aplica a la base del pelo para que quede cubierto con una fina pelicula.

4. Instalacion de la estaca en un sustrato adecuado, en condiciones de alta humedad y
temperatura templada.

5. Observacion periodica del estado de la estaca, hasta verificar su buen enraizamiento.



Etapas de la micropropagacion

1. Recolecte ramas jovenes y fuertes con un didmetro de aproximadamente 3 cm del arbol
para propagar. Estas ramas tienen brotes apicales (debajo de la corteza), que crecen en
condiciones de alta humedad.

2. Utilice periodicamente un fungicida para desinfectar los brotes en crecimiento.
3. El conjunto de brotes ha alcanzado una altura de 2 cm. Estos brotes se ponen
inmediatamente en agua y se desinfectan completamente.

4. Los brotes se introducen "in vitro" en el medio de cultivo permitiendo que se formen y
comiencen a desarrollar nuevos brotes. Desde este punto hasta la formacién de las raices,
todas las etapas se llevan a cabo en condiciones de maxima aséptica.

5. Después de algunas rondas, los micro-polos estan listos para echar raices. En este punto,
se colocan en un medio con una concentracion adecuada de auxina para permitir la
formacion de raices.

6. Después del enraizamiento, deben transferirse gradualmente a las condiciones

climaticas y nutricionales normales.

Ambas técnicas tienen ventajas y desventajas, por lo que es necesario evaluar en cada caso
cudl es la més adecuada.

Algunas de las principales desventajas de la micropropagacion incluyen: alto costo por
planta, trabajo intensivo y tiempo para formar una planta completa. Entre las ventajas esta
el hecho de que no es necesario cortar el arbol padre y, en teoria, se puede obtener un
namero infinito de copias.

Sin embargo, la macropropagacion es una técnica mucho mas barata que requiere menos
tiempo y mano de obra. La desventaja es que hay que talar el arbol padre, la cantidad de
copias obtenidas depende de la cantidad de estacas que se puedan obtener y, en Gltima
instancia, la produccion depende de la temporada de crecimiento de la planta en si



Propagacion

En la propagacion vegetativa o asexual, casi siempre la nueva planta es genéticamente
idéntica al progenitor (un clon), aunque ocasionalmente se pueden dar mutaciones
menores (Hartmann, 1997). La propagacion vegetativa explota esta habilidad natural a
través de la separacion de partes vegetativas o estacas Las plantas se consideran
organismos modulares, cada modulo es un brote con crecimiento determinado integrado
por un entrenudo, un nudo, una hoja y una yema axilar que dara origen a ramas u hojas en
la etapa vegetativa y a flores y frutos en la etapa reproductiva. Cada modulo constituye
una estaca que al volverse autonomos dan lugar a nuevos individuos que constituyen

clones con identidad genética (Collazo, 2013).

Los agricultores pueden asi multiplicar un buen nuimero de plantas a partir de un simple
ejemplar y mantener en los vastagos caracteristicas del original. Los principales métodos
de propagacion vegetativa son la division, la obtencion de estacas o esquejes, el acodo y
el injerto. La reproduccion asexual, consiste en la propagacion empleando partes de la
planta original y esto es posible debido a que cada célula de la planta contiene la
informacion genética necesaria para generar una planta nueva, esta caracteristica se
conoce como totipotencia celular. La produccion de un nuevo organismo es a partir de un
fragmento del propio organismo, que pueden ser porciones de hojas y/tallos (Hartman,
1997). La reproduccion vegetativa o asexual se basa en la existencia de tejido
meristematico en todas las plan tas adultas, el cual es un tejido indiferenciado con alta

capacidad de division celular (Bidwell, 1998).

El término "vitrocultivo" se refiere al cultivo de plantas en frascos de vidrio en un
ambiente artificial. Este método de cultivo de plantas tiene dos caracteristicas basicas:
esterilidad (ausencia de patdgenos, etc.) y control de los factores de crecimiento. Los
avances en las ciencias bioldgicas han hecho posible en los Ultimos afios estudiar las
plantas en detalle tanto a nivel celular como molecular, y en condiciones de laboratorio
ahora es posible reproducir todos. Todos los factores pueden afectar el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Este principio general también se aplica al cultivo in vitro de
plantas. Haberlandt, un cientifico aleman, reconocio a principios del siglo pasado que las



plantas podian reproducir su crecimiento a partir de células individuales, por lo que
formuld la hipétesis sobre la pluripotencia celular en la planta. Sin embargo, este
investigador no pudo probar su hipdtesis en la practica, ya que la mayoria de los
componentes complejos que componen el medio de cultivo adn estan inexplorados en la
actualidad. Fue solo en la década de 1950 que se determind la importancia del equilibrio
hormonal en las plantas, con el descubrimiento de las hormonas vegetales mas utilizadas

en la actualidad.

Reproducir en condiciones de laboratorio de todos los elementos que componen el medio
vegetativo en la naturaleza es técnicamente muy compleja. Por esta razén, la practica se
simplifica eligiendo factores que se pueden controlar. Cuando la investigacién no se
realiza con todo el organismo sino solo con una parte del mismo, el término explante se
usa para referirse a la parte del 6érgano o tejido de la planta que se cultiva en un tubo de
ensayo. Ademas de la dificultad de reproducir condiciones naturales en condiciones de
laboratorio, en este caso también existia la dificultad de suministrar al explante todo lo
que habia obtenido previamente del sistema completo. En resumen, el cultivo de plantas
in vitro es una técnica que requiere un control especifico del medio, tanto fisico como
quimico, donde se coloca el inéculo. Por tanto, es necesario conocer cuéles son los
principales factores que lo componen y qué factores hay que controlar.

La micropropagacion o propagacion clonal es uno de los usos mas extendidos del cultivo
in vitro, mediante el cual la micropropagacion, a partir de un fragmento (cultivo) de la
planta parental, se obtiene una progenie homogénea, con plantas genéticamente similares
se denominan clones. . Los explantes més utilizados para la propagacion in vitro son los
brotes vegetativos de las plantas. Las macetas se colocan en estanterias con luz artificial
dentro de la camara de crecimiento, donde la temperatura se establece en valores entre 21
y 23 ° C, ademas se puede controlar el numero de horas de luz. Por su parte, el medio de
cultivo estd formado por una mezcla de sales minerales, vitaminas reguladoras del
crecimiento, azUcar, agua y agar.

La composicion del medio depende de la especie vegetal y la etapa de micropropagacion.
A efectos puramente descriptivos, se pueden clasificar los principales factores abioticos

que afectan el crecimiento de cultivos in vitro, entre ellos:



Ambiente quimico
e Composicion del medio de cultivo pH
Ambiente fisico

e temperatura
e luzy fotoperiodo

e humedad
Dentro del proceso de micropropagacion diferenciamos varias fases o etapas:

: Seleccidn y preparacion de plantas madre
: Esterilizacion de brotes y / o esterilizacion de semillas
: introduccion del material seleccionado in vitro

0
1
2
o 3: Multiplicacién de brotes
4: Enraizamiento

5

: Aclimatacion

Esta secuencia de pasos cubre todo el ciclo de multiplicacion de la planta in vitro; Se
puede aplicar a diferentes especies vegetales, que en cada caso pueden incluir alguna
simplificacion o variacion en funcién de las caracteristicas de la planta, pero en general

son comunes al proceso de propagacion in vitro.
Preparacion de la planta madre

Para establecer cultivos en condiciones estériles, se deben obtener cultivos con niveles de
crecimiento y nutrientes adecuados. Para la obtencion de estos explantes conviene
conservar las plantas parentales, es decir, los brotes, durante un tiempo que puede oscilar
entre unas semanas y unos meses en invernadero en condiciones controladas. En este
entorno, las plantas se cultivan en condiciones higiénicas Optimas y con suficientes

nutrientes y riego controlado para un crecimiento vigoroso y libre de enfermedades.



Desinfeccion del material vegetal.

Una vez seleccionada la planta madre, se extraeran fragmentos de los que se obtendran
los explantes. Los explantes pueden ser brotes, fragmentos de hojas, raices, semillas, etc.
Antes de retirar los explantes, las piezas de la planta madre se desinfectaran para eliminar
los contaminantes extrafios. Los contaminantes mas comunes son los hongos y las
bacterias que viven naturalmente en el medio ambiente. Una vez esterilizado el material

vegetal, debe almacenarse en condiciones asépticas.

Para lograr condiciones asépticas, se trabajard en una campana de humos de flujo laminar
para extraer los cultivos del material vegetal. Estas muestras se colocaran en un tubo de
cultivo que contiene el medio iniciador para las pruebas de salud y viabilidad, después de
la esterilizacién del material con hipoclorito de sodio (agua clorada comercialmente),
purificado o reconstituido. Diluir durante 5 a 15 min, luego 3 a enjuagues con

esterilizacion. agua.
Introduccion del material IN VITRO

Después de la esterilizacidn de la superficie, las semillas o los brotes, segln el material
seleccionado, se colocan en un medio de cultivo estéril. En una semana o dos, comienza
la germinacién o regeneracién de tejido vegetal nuevo, iniciando el ciclo de cultivo in

vitro.
Multiplicacién del brote

Durante esta fase, los explantes que sobreviven a las ETAPAS 1 y 2 produciran brotes
(axilares o radicales libres) con algunas hojas. En la base de cada hoja hay un brote que
se desarrollara despues de entrar en contacto con el medio. Periédicamente, estos nuevos
brotes deben trasplantarse a nuevos medios por division y propagarse en tubos de cultivo
u otros recipientes adecuados. Estas operaciones se realizan en una camara de flujo
laminar o en un lugar aislado lo que nos permite mantener condiciones de esterilidad. De

esta manera, el nimero de plantas aumenta con cada division o division del arbol.



El nimero de plantas obtenidas dependera de la especie vegetal y del estado del medio de
cultivo. El nimero de plantas obtenidas por micropropagacion permitié lograr un aumento
exponencial, considerando que se optimizaron todos los factores que inciden en el

crecimiento.
Eleccion de un medio de enraizamiento

Para enraizar los explantes se utilizaron principalmente plantas individuales de unos 2 cm
de tamafio. Los brotes obtenidos durante la etapa de multiplicacion se transfirieron a un
medio que no contenia reguladores de crecimiento o que solo contenia hormonas de tipo
auxina. Algunas plantas no necesitan pasar por este paso y emiten sus raices en el mismo
medio donde desarrollan nuevos brotes, por lo que la multiplicacion y el enraizamiento se

realizan simultdneamente.
Climatizacion de enraizamiento

Los explantes recién enraizados son muy sensibles a los cambios ambientales, por lo que
el éxito o el fracaso de todo el proceso depende de la adaptacion. En este punto, las plantas
sufriran diferentes tipos de cambios que les permitiran adaptarse a la vida en condiciones
naturales. Cuando se extraen cultivos de raices o plantas de macetas, no son aptas para el
cultivo en invernadero, ya que estas ya estan enraizadas y crecen en ambientes con
humedad relativa muy alta y a menudo con los estomas (la estructura encargada de regular
la transpiracion y la pérdida de agua en las plantas). ) no funcionan completamente cuando
la humedad relativa disminuye y, por lo tanto, son demasiado lentos para evitar que el
explante se seque. Por otro lado, crecer en un ambiente tan himedo también suele implicar
la ausencia de una cuticula cerosa bien desarrollada, que presenta una barrera fisica para

evitar la pérdida de agua en toda la superficie de la planta.

En la presente lista existe una comparacion de las caracteristicas de las plantas cultivadas
en condiciones de laboratorio (in vitro) con las cultivadas en condiciones naturales (in

Vivo):



In vitro

e No realiza fotosintesis

« Crecimiento en condiciones controladas
« Crecimiento en condiciones de asepsia
o Alta humedad relativa

o Estomas no funcionales

o Ausencia de pelos radiculares

o Ausencia de cera en la cuticula
In vivo

» Realiza fotosintesis

« Crecimiento en condiciones no controladas

o Exposicion a los patdgenos y gérmenes del ambiente
e Humedad relativa variable

o Estomas funcionales

o Presencia de pelos radiculares

e Presencia de cera en la cuticula

Las estacas enraizadas deben adaptarse a las condiciones de humedad del invernadero,
reduciendo gradualmente la humedad relativa y aumentando gradualmente la intensidad
de la luz. Estas plantulas se plantaran en contenedores (plantulas) cubiertos con plastico,
para mantener alta la humedad relativa. Seleccionar un sustrato con las propiedades fisicas
adecuadas es clave para el éxito de este paso. Para trasplantar la variedad, elegimos un
sustrato suelto y poroso, mezclado con arena de turba y cascaras de arroz ahumadas para
que las raices se desarrollen y crezcan muy rapidamente. Las mezclas son diferentes y
muy variadas en funcion de la especie con la que trabajemos.

Luego de remover cuidadosamente el agar de las raices para evitar dafarlas, las plantas
fueron lavadas y colocadas en el semillero con la mezcla del medio seleccionado y

cubiertas con nailon. La humedad en el olivar debe controlarse diariamente.



Si es necesario, riegue con un rociador manual, para mantener un ambiente himedo en la
superficie del sustrato. 15 dias después del trasplante, puede comenzar a cubrirse con
nailon durante las horas frescas (temprano en la mafiana o tarde fresca). Al principio, la
planta se deja al descubierto durante media hora al dia. La semana siguiente, los dejaron
solos durante una hora. Un mes después del trasplante, se cubren durante la noche vy, si
aparecen hojas nuevas, es posible que las plantas no se cubran. Las condiciones de cultivo
in vitro inducen cambios en varios aspectos anatomicos y fisiologicos de las plantas, por
esta razon, durante la adaptacion, los cambios deben ser muy graduales, con el fin de

reducir el estrés y tener una mayor tasa de supervivencia.

A través de la propagacion in vitro, el material vegetal esta disponible en varias especies
para una evaluacion rapida. Para especies como la papa y la fresa, esta técnica se incorpora
al esquema de seleccion y mejoramiento del programa nacional de mejoramiento vegetal,
introduciendo anualmente clones de interés, obtenidos de cruces controlados. La
multiplicacién in vitro permite obtener materiales con condiciones higiénicas superiores
a las obtenidas por métodos convencionales. Las especies lefiosas, como los arboles
frutales de hoja caduca y las especies forestales, a menudo requieren medios de cultivo
mas complejos, y reaccionan a las condiciones de crecimiento mas lentamente que las
especies herbaceas. A pesar de las dificultades planteadas, se han desarrollado y adaptado
muchos experimentos a una variedad de materiales, principalmente en portainjertos de

diversas especies de arboles frutales.

En respuesta a la tecnologia, se han evaluado diversas alternativas para incrementar la
disponibilidad de plantas en muy poco tiempo, lo cual no es posible en nuestro medio por
métodos convencionales (multiplicacién) (propagacién por esquejes), pero si por cultivo
"in vitro". En respuesta a la creciente demanda de cultivos por parte de viveros y
productores, la transferencia de tecnologia se ha visto favorecida por la franquicia, cuyo
objetivo es contribuir a la difusion de una herramienta eficaz aplicada a la propagacion
del ardndano. mejoramiento, apoyando el desarrollo de tecnologia de micro propagacion

in vitro a escala comercial.



2.3 CLONACION FORESTAL

Diferentes programas para desarrollar el mejoramiento genético de especies vegetales
implementa el Ministerio de Agricultura a través de sus servicios. Con la incorporacion
de la nueva metodologia de investigacion se pueden obtener individuos idénticos al arbol
que se quiere replicar.

La clonacion vegetativa se basa en la propiedad de “totipotencia” de las células, es decir,
en la capacidad de estas estructuras para reproducir un organismo completo, gracias a que
cada una de ellas contiene la totalidad de la informacion genética del individuo original.
En los organismos vegetales puede presentarse de forma natural. Representa la forma
como se propagan algunas especies. Alamos y sauces son los ejemplos méas conocidos.
Sin embargo, existen arboles que presentan dificultades vegetativas. Los esfuerzos para
lograrlo artificialmente han rendido pocos frutos, hecho que obliga a mejorar la

metodologia de multiplicacion a niveles mas rentables.

La clonacion de arboles forestales se utiliza con el fin de obtener su mejoramiento
genético. Mediante esta técnica se pueden obtener individuos genéticamente idénticos al
arbol que se quiere replicar. Para efectuarlo, se ocupan procedimientos sencillos, como
injertos, acodos o enraizamiento de estacas (macropropagacion vegetativa) hasta

complejos procesos de laboratorio conocidos como cultivos in vitro 0 micropropagacion.

La adecuada utilizacion de ellos puede representar ventajas productivas de alto valor vy,
por lo mismo, es cada vez mas frecuente su utilizacion en los modernos esquemas de
produccion forestal. Por tanto, resulta una herramienta de gran interés para procrear

plantas con caracteristicas interesantes para finalidades determinadas.

Multiplicacién de especies
La Unidad de Mejoramiento Genético y Biotecnologia del Instituto Forestal (INFOR) usa
estas tecnologias para contribuir al desarrollo del sector forestal. La premisa que guia sus

investigaciones establece que “la clonacion per se no constituye una estrategia de



propagacion especialmente interesante, no obstante su aplicacion a genotipos selectos

adquiere una connotacion relevante para incrementar la productividad de las plantaciones.

Desde el afio 2001 se ejecuta el programa “Captura de genotipos para el desarrollo de una
raza de Eucalyptus globulus tolerantes al frio”, financiado por el Fondo de Fomento al
Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (FONDEF). Utiliza tecnologia de clonacion mediante
el enraizamiento de estacas, con el fin de obtener una raza de Eucalyptus globulus

tolerante al frio.

El proyecto es implementado por el INFOR, en conjunto con la Cooperativa de
Mejoramiento Genético, Bioforest S.A. Plantea que la susceptibilidad del eucaliptus a las
bajas temperaturas limita la expansion de sus plantaciones y repercute en pérdidas de
crecimiento, dafio y mortalidad de arboles. Ademas, propone formar especies mediante
una intensa labor de seleccion de individuos, capaces de crecer y desarrollarse en areas
con fuertes heladas. Los arboles se multiplican para obtener clones que seran usados para

el mejoramiento genético o en plantaciones aptas a las bajas temperaturas.

Mejoramiento genético

Los clones han sido establecidos en huertos con semillas clonales garantizadas para
obtener semillas genéticamente mejoradas, a partir de la polinizacién libre entre copias
vegetativas de plantas Mas arboles, alto valor de rendimiento. En segundo lugar, estan

integrados en un programa de clonacion por micropropagacion.

En resumen, la clonacion creard plantaciones de alto rendimiento, reduciendo la presion
sobre los bosques naturales. por otro lado, permite enriquecer arboles degradados,
restaurar la variacion genética hasta cierto punto, restaurar patrones de arboles talados mas

severamente.

2.4 RESULTADOS ESPERADOS
El investigador Victor Chavez explico a Efe los detalles de este procedimiento in vitro
que puede reproducir, a partir de una sola célula vegetal, "miles o millones de plantas en



una sola célula vegetal". Espacio muy reducido e independiente de condiciones climéticas
(22 de abril de 2018)

"Por tanto, es necesario realizar investigacion biotecnoldgica para poder dividir a un
individuo en sus bloques constituyentes, sus érganos, sus tejidos, sus células, de tal
manera que podamos hacer crecer las raices , tallos, pétalos, cuticulas estériles in vitro >,
explica.

La manipulacion de las plantas permite "cambiar las condiciones experimentales, variando
la luz, temperatura, pH, hormonas, atmdsfera y asi dirigir la respuesta celular”, control
absoluto del desarrollo hasta que se conviertan en nuevos individuos. El primer paso es
elegir con qué parte de la planta se quiere trabajar, esterilizar y extraer las células o grupos
de células, que se procesan en frascos de cultivo de vidrio llenos de macro y
micronutrientes y reguladores del crecimiento. La investigadora del Wendy Juarez explica
que el proceso se lleva a cabo en un area de transferencia estéril, donde se necesita mucho

cuidado para asegurar que el medio en el contenedor no se contamine.

“Si se contamina el medio ambiente, perderemos las especies en las que trabajamos”,
asegura, al velar por que se respeten las condiciones de asepsia en la sala blanca.
El medio se manipula con tenazas esterilizadas de un tipo delicado similar al que se usa
en la piel humana.

“Contamos con campanas en cascada horizontales cuya funcion es filtrar el aire con lo
cual trabajamos para eliminar esporas, acaros” u otros organismos que puedan estar

presentes en el aire.

Los viales preparados fueron luego transportados a una cdmara de incubacion, donde se
aplicaron termorreguladores para inducir una reaccién, ya sea o0rganogénesis
oembriogénesis, dando como resultado plantas clonadas sin patdgenos.

En la camara de incubacion, cientos de jarrones se encuentran en estantes, que poco a poco
van brotando estas nuevas creaciones, creadas a imagen y semejanza de la naturaleza.
Cuando se completa el proceso, cuando son de tamafio completo, con tallos y raices, las
nuevas especies son llevadas a su destino final, el invernadero. Desde la maceta hasta el

invernadero, las raices primero se lavan a fondo y se colocan en un recipiente lleno de



medio, con la esperanza de que no crezcan hongos, en cuyo caso se utilizard un fungicida.
Al principio, todavia estaban cubiertos para que los cambios en la atmosfera no fueran
bruscos. Después de la migracién, permanecen alli en condiciones normales hasta que
crecen. Considerando la intervencion humana en las plantas, el Dr. Chavez considera
necesario que se derive del dafio causado por las actividades humanas y el cambio
climatico. "Los humanos hacemos reglas morales, pero las rompimos desde el principio

porque usamos en exceso los recursos naturales™, dijo.

CAPITULO IIl: PROPAGACION VEGETATIVA

3.1 CONTEXTO

Entender un referente de la aplicacion de la clonacion para un vivero forestal y sus
diferentes operaciones dentro de cada uno, para estos se cubre la necesidad de obtener
individuos de forma mas rapida y en masa, para diversas condiciones climaticas, para
obtener estos resultados se debe realizar una cantidad de ensayos y pruebas en diferentes
individuos bajo distintas condiciones climaticas, tras obtener los mejores individuos estos

son entregados como embriones a vivero.

3.2 PROPAGACION

La propagacion vegetativa es la produccion de plantas a partir de células, tejidos, 6rganos
0 partes de la planta madre. Existen muchos métodos, desde los mas simples (problemas)
hasta los mas complejos biotecnoldgicamente (cultivos in vitro).

Un método de propagacién de plantas ampliamente utilizado por los agricultores es la
micropropagacion vegetativa, que no requiere semillas para producir nuevas plantas.
Aprovechando la propiedad que tienen algunas plantas de que una parte de la planta puede
separarse y convertirse en una nueva planta de forma independiente bajo ciertas
condiciones de crecimiento (luz, temperatura, humedad, etc.) nutrientes, salud, etc.).
La propagacion vegetativa es posible porque muchas células en los tejidos diferenciados

(maduros) de las plantas conservan su potencia. Con esta caracteristica, una célula madura



puede diferenciarse (seguir funcionando como meristemos) y multiplicarse, dando lugar
a 0rganos vegetativos (raices, tallos y hojas).
Especificamente, la produccion de plantas en masa o la micropropagacion implica la

propagacion de un genotipo a gran escala mediante el uso de técnicas de cultivo de tejidos.

Algunas de sus ventajas son:

e -Los rasgos deseados (alto rendimiento, calidad superior, resistencia a plagas y
enfermedades, resistencia al estrés hidrico, etc.) se mantienen y propagan.

e -Como individuos asexuales (idénticos), su identidad es una ventaja en el manejo
de una cultura.

e -La fase vegetativa se puede acortar para que la planta entre mas rapidamente en
la fase reproductiva (fructificacion).

e -Es posible conservar los genotipos superiores que determinan las caracteristicas
genéticas — favorables del cultivo (resistencia a plagas y enfermedades,

crecimiento, tolerancia a condiciones de humedad extrema, etc.).

Cabe sefialar que la distribucion equitativa de la descendencia puede ser una desventaja,
ya que todos los individuos pueden ser susceptibles a nuevas plagas y enfermedades o a
las condiciones climaticas cambiantes.

Esta tecnologia de cultivo de tejidos tiene diferentes aplicaciones segun el contexto en el
que se utilice. Puede ayudar en la busqueda de variacién genética con fines de
fitomejoramiento, en la propagacion de lineas parentales en programas de produccién de
hibridos F1, y puede utilizarse como herramienta en la modificacion genética de especies

vegetales, entre otros aspectos.

La producciéon masiva de plantas (micropropagacion), la rapida introduccién de nuevas
variedades y la purificacién de valiosos genotipos para obtener plantas limpias y libres de
virus son sus principales ventajas. Y también se puede utilizar como herramienta para
conservar los recursos fitogenéticos. La propagacion vegetativa es la produccion de

plantas a partir de células, tejidos, 6rganos o partes de la planta madre. Existen muchos



métodos, desde los mas simples (problemas) hasta los mas complejos

biotecnoldgicamente (cultivos in vitro).

Un método de propagacion de plantas ampliamente utilizado por los agricultores es la
micropropagacion vegetativa, que no requiere semillas para producir nuevas plantas.
Aprovechando la propiedad que tienen algunas plantas de que una parte de la planta puede
separarse y convertirse en una nueva planta de forma independiente bajo ciertas
condiciones de crecimiento (luz, temperatura, humedad, etc.) nutrientes, salud, etc.).

La propagacion vegetativa se puede lograr porque muchas células de los tejidos
diferenciados (maduros) de la planta retienen su potencial. Con esta caracteristica, una
célula madura puede diferenciarse (seguir funcionando como meristemos) y multiplicarse,
dando lugar a 6rganos vegetativos (raices, tallos y hojas).

Especificamente, la produccion de plantas en masa o la micropropagacion implica la
propagacién de un genotipo a gran escala mediante el uso de técnicas de cultivo de tejidos.
Se mantienen y propagan los rasgos deseados (alto rendimiento, calidad superior,
resistencia a plagas y enfermedades, resistencia a enfermedades, tolerancia al estrés
hidrico, etc.).

En el caso de los clones (idénticos), su identidad es una ventaja en el manejo de un cultivo.
La fase vegetativa se puede acortar para que la planta entre mas rapidamente en la fase
reproductiva (fructificacion).

Se pueden conservar los genotipos superiores que determinan las caracteristicas genéticas
favorables del cultivo (resistencia a plagas, crecimiento, tolerancia a condiciones de
humedad extrema, etc.).

Cabe sefalar que la distribucion equitativa de la descendencia puede ser una desventaja,
ya que todos los individuos pueden ser susceptibles a nuevas plagas y enfermedades o a
las condiciones climaticas cambiantes.

Esta tecnologia de cultivo de tejidos tiene diferentes aplicaciones segun el contexto en el
gue se utilice. Puede ayudar en la bdsqueda de variacion genética con fines de
fitomejoramiento, en la propagacion de lineas parentales en programas de produccion de
hibridos F1, y puede utilizarse como herramienta en la modificacion genética de especies
vegetales, entre otros aspectos.



La produccién masiva de plantas (micropropagacion), la rapida introduccién de nuevas
variedades y la purificacidn de valiosos genotipos para obtener plantas libres de virus son
sus principales ventajas. Y también se puede utilizar como herramienta para conservar los

recursos filogenéticos.

3.3 PREPARACION DE VIVERO ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO

Luego del traslado de la planta madre, el periodo de aclimatacion de los nuevos clones a
sus respectivos tanques, para estos tanques cada uno tiene un sistema de calefaccion
programado Yy estacional, que permite que las temperaturas de invierno y verano sean las
mismas, las cuales también varian segun las necesidades. de cada clon.

Debe contar con sistemas de calefaccion y riego, estos deben ser programados y sus
respectivas temperaturas controladas por un sistema de ventilacion, donde el ventilador se
activa a 26° hasta que el invernadero enfrie grados.

Esto permite un mejor control de la humedad interna de la natacion piscinas, para ello
disponemos de calefacciéon central, que transmite el agua caliente a las piscinas de

diferentes formas:

Calefaccion por suelo radiante: como su nombre indica, el invernadero se calienta por el
suelo. Esto se realiza a través de tuberias ubicadas debajo del nivel del suelo. Las tuberias
estan hechas de polietileno, ya que son muy sensibles a los fertilizantes y sustancias
organicas. La temperatura maxima del agua para calefaccién por suelo radiante es de 0
grados centigrados.

Calefaccion de cama: a diferencia de la calefaccion por suelo radiante, las tuberias estan
en el suelo en lugar de debajo. Es por eso que una manguera de arriba a abajo es tan buena
para las raices y las plantas. La temperatura maxima del agua es tambien de O grados
centigrados.

Calefaccion para plantas: en este caso las tuberias se cuelgan por encima de las plantas.
Se utilizan tubos de acero y aluminio. La ventaja es que el tubo puede calentar hasta 50
grados Celsius.

Calefaccion del aire del invernadero: el aire del invernadero también se puede calentar a

través de una rejilla alta hasta un maximo de 90 grados Celsius. Tubos de acero. 51 mm



estan suspendidos de una varilla de tension en la parte superior del invernadero y solo se
utiliza cuando la red inferior ha alcanzado la temperatura maxima.

Mesas calefactoras: a veces plantadas sobre mesas y tienen soportes de aluminio. Cuando
se aplica calefaccidn a la encimera, se utilizan tubos de polietileno para calentar el soporte
de aluminio a un maximo de 79 grados Celsius. El soporte calienta la parte inferior del

aluminio, por ejemplo, donde se encuentran las plantas en macetas.

Instalacion de cogeneracion

La planta de cogeneracion consta de dos divisiones principales: ingenieria de gas natural
y generadores. Juntos generan electricidad. La energia generada se puede utilizar de forma
inteligente. Se utiliza aproximadamente 91 ° de la energia generada. Con toda esta energia,
por ejemplo, una empresa puede encender y calentar sus propios invernaderos. Ademas,
se pueden utilizar plantas de cogeneracion productoras de CO2 para aumentar la cantidad

de CO2 en el invernadero.

Calefaccion de aire caliente

A diferencia de la calefaccion central, la calefaccion de aire caliente no utiliza agua sino
aire. Gracias a los ventiladores, el aire caliente ingresa al invernadero a través de los
calentadores de aire caliente. Este aire caliente calienta el invernadero. Un inconveniente
es que el calor suministrado no se puede ajustar meticulosamente. Es por eso que esta
forma de calefaccion de invernadero no es adecuada para todos los cultivos. La
calefaccidn de aire caliente con el uso de radiadores de aire caliente se utiliza a menudo

cuando la instalacion de calefaccidn central o de cogeneracion no es beneficiosa.

Calefaccion eléctrica

Considerando el tiempo de enraizamiento que tienen los diferentes cultivos no es
necesario calendar todo el invernadero, también cuando solo la parte inferior de la planta
necesita calor. En estos casos, la alfombras de calefaccion eléctrica pueden ser la solucion.
Estas alfombras solo calientan una maceta especifica de planta. Es beneficio para el

crecimiento de la raiz y la planta.



Temperatura

La temperatura afecta directamente las funciones de fotosintesis, respiracion,
permeabilidad de las membranas celulares, absorcion de agua y nutrientes, transpiracion,
actividad de las enzimas, etc.

No pueden tener lugar reacciones bioldgicas importantes si la temperatura del invernadero
es inferior a 0 °© C o superior a 50 ° C. EIl limite inferior corresponde al punto de
congelacién del agua y el limite superior a la desnaturalizacion de las proteinas. La
temperatura Optima varia segun la especie, pero casi siempre se sitda entre los 10° y los
25°C. Las plantas pueden tolerar temperaturas mas bajas durante periodos cortos, pero
evite acercarse a este valor letal. Para bajas temperaturas, las plantas tienen un valor
umbral mayor que el punto de congelacién del agua, un umbral especificado para cada
especie de la temperatura minima a la que la planta deja de crecer normalmente (ya sea
cualitativa o cuantitativamente). No existe un acuerdo general entre los diferentes autores
sobre como determinar los valores de corte entre diferentes cultivos, pero esta no es una
cuestion que deba discutirse aqui. A titulo indicativo, las fresas tienen su umbral en torno
alos 7 ° Cy los tomates en torno a los 12 ° C.

Si la planta tiene suficiente luz, la temperatura es el factor que tiene mayor efecto sobre la
tasa de fertilidad, crecimiento y desarrollo de las plantas. Los experimentos mostraron que
la tasa de crecimiento de las plantas aumentaba con la temperatura hasta que se alcanzaba

el 6ptimo deseado.

3.3.1 CALEFACCION DEL INVERNADERO

En invierno, las condiciones climaticas de la mayor parte de la region mediterranea
impiden el cultivo al aire libre de plantas que requieren calor (por ejemplo, tomates). Por
esta razon, los agricultores utilizan invernaderos y techos.

El cultivo extremo temprano y tardio solo se puede lograr reduciendo la pérdida de calor,
principalmente por la noche (aumentando la estanqueidad al aire del invernadero,
utilizando paredes dobles o pantallas térmicas), o calentando artificialmente con fuentes
de energia tradicionales o no tradicionales como la energia solar , geotermia, etc.

En ambos casos, el agricultor enfrenta un problema de ganancias.



¢ Cual es el margen que marca la rentabilidad de invertir en materiales especiales, pantallas
0 energia solar o f6sil? Los agricultores mediterraneos deben esforzarse por mejorar las
condiciones térmicas de sus invernaderos si quieren obtener el mejor retorno de la
inversion. La mayoria de los sistemas de calefaccion disefiados para invernaderos de
vidrio también funcionan para invernaderos de pléstico, pero existen otros sistemas
econdmicos y menos complicados que también estan dando buenos resultados en la region

mediterranea.

Sistemas de calefaccion tradicionales

La calefaccidn artificial se recomienda solo en regiones mediterraneas con temperaturas
invernales particularmente bajas o en la produccion de cultivos particulares.
Como ejemplo para ilustrar el problema y dar una idea de la inversion requerida (sin
incluir equipos de calefaccion), en Grecia se estima que para mantener 13°C en un
invernadero de polietileno transparente durante toda la temporada, se necesitan 12 litros
de combustible. por cuadrado. metros en lerapetra (Creta), 18 litros en Kalamata (sur del
Peloponeso) y 2 litros en Sal6nica (norte de Grecia).

Los sistemas de calefaccion cominmente utilizados en invernaderos de vidrio rara vez se
usan en invernaderos de plastico porque la construccion de los invernaderos de plastico es
demasiado liviana para soportar tubos de calefaccidén de acero. Ademas, dicho sistema
representa un porcentaje excesivamente grande del costo total del edificio. EI mercado
ofrece una amplia variedad de equipos econémicos que se pueden utilizar para calefaccion
con una inversion mucho menor.

Sistema de calefaccidn anticongelante

Muchas chimeneas que utilizan carbon, lefia, gas natural, diesel y materiales organicos
como combustible se pueden utilizar como calentadores anticongelantes temporales.
Tienen la desventaja de no mantener una temperatura uniforme en el interior del
invernadero, y si se utilizan en ambientes cerrados (sin chimenea para liberar gases
combustibles), pueden dafiar los cultivos. Si estos calentadores se usan a tiempo, son Utiles

porgue son baratos y usan combustible que esta disponible en todas partes.



Sistema de calentamiento de agua caliente

Este sistema, Util para la produccion de invierno y el resto del afio, utiliza agua entre 60 y
80°C, circulando en tuberias de acero de 1,5 pulgadas de didmetro. Se estima que 45%de
energia se transmite como radiacion. Aproximadamente el 25% golpea el suelo y el resto
apunta hacia arriba o hacia los lados y, por lo tanto, se puede perder rapidamente si el
plastico de la carcasa es muy transparente a la radiacion infrarroja prolongada. Este
sistema es costoso de instalar, causa pérdida de calor radiante y, a menudo, da como
resultado un aumento de la humedad relativa cerca del cultivo, debido a la ausencia o
reduccion del movimiento del aire.

Algunos agricultores han comenzado a utilizar sistemas en los que el agua fluye a través
de tuberias de plastico de 25 a 32 mm de diametro, colocadas entre hileras de cultivos o

enterradas en el suelo a poca profundidad. Las caracteristicas del sistema son:

Cuando se aplica calor a la base, la temperatura del aire en el invernadero es mucho mas
uniforme que en los sistemas tradicionales de calefaccion de tubo caliente suspendidos del
techo. Apenas hay gradiente de temperatura vertical y, por lo tanto, la plataforma del
invernadero no necesita sobrecalentarse para alcanzar la temperatura de cultivo deseada.
Para la calefaccion del suelo, el agua se puede utilizar entre 30 ° y 0 ° C (nunca mas de 50
° C)y, por tanto, es una forma de aplicacion de energias alternativas como la geotermia,
el calor, el calor residual industrial y la energia solar de baja temperatura. El uso de calor
a baja temperatura también es conveniente en instalaciones de combustible de cualquier
tipo, ya que los sistemas de baja temperatura consumen menos energia que los sistemas
de alta temperatura.

El costo del bombeo de agua es mayor. Dado que la caida de temperatura del agua de
calefaccion en el invernadero es menor que en los sistemas de baja temperatura, es
necesario bombear mas agua para transferir la misma cantidad de calor.
Se pueden utilizar materiales econdmicos como el polietileno en lugar de tubos de acero
0 aluminio més costosos.

En general, la calefaccion por suelo radiante representa un ahorro energético. En



comparacion con los calentadores de ventilador, se puede lograr un ahorro del 10% con
velocidades de viento bajas y hasta un 1520% con velocidades de viento superiores a 30
km/ h.

La calefaccion por suelo radiante no es suficiente para calentar invernaderos en zonas
frias. En estos paises, se requieren cortinas térmicas y de calefaccion de aire adicionales,
mantas dobles, etc. usado. para ahorrar la mayor cantidad de energia posible. Los costos
de instalacion son significativamente mas altos que con la calefaccion por aire caliente.
Por esta razén, en paises con inviernos suaves, a menudo se prefiere el calentamiento del
aire como sistema anticongelante y, como ayuda térmica especifica, se usa suelo calentado
para cultivar cultivos. Las plantas necesitan un apoyo térmico intensivo.

El sistema de transferencia de calor mas simple al suelo es el sistema de tuberias
subterraneas. Consiste en un conjunto de tuberias, generalmente de polietileno con un
didmetro de 12 a 25 mm, enterradas a tanta profundidad que las herramientas agricolas no
pueden dafarlas. Si desea aumentar la transferencia de calor, puede colocar los tubos en
la superficie o enterrarlos a unos centimetros de profundidad para quitarlos facilmente
durante el trabajo. El agua circula en circuito cerrado desde la fuente de energia (placas
solares, calderas, etc.) hasta los tubos, donde, una vez transferido el calor, vuelve a la
fuente de energia.

Si la tuberia esté enterrada en el suelo, no se debe usar agua a mas de 0 ° C, porque en la

arcilla se puede formar una capa aislante seca que interfiere con la transferencia de calor.

Sistema de aire forzado

Este dispositivo se utiliza para evitar la instalacion de calderas con tuberia aérea,
especialmente en pequefias empresas de fabricacion. El aire se calienta por contacto
directo con los productos de combustion y se distribuye desde el quemador al invernadero
a través de una serie de conductos, ver figuras 62 y 63. Este sistema crea gradientes de
temperatura, horizontal y vertical; el gradiente vertical esta entre 2° y 3° C por cada metro
de altura, por lo que la temperatura cerca del techo puede ser de 5 a 10° C maés alta que la

temperatura en el area de cultivo.



Los tubos por encima de la resina se colocan del suelo, pero dependiendo del tipo de planta
puede ser mas adecuado colocar los conductos de aire por encima del arbol, por ejemplo
al,7502m. Altura.

La diferencia de temperatura entre el area cercana al quemador y el otro extremo del
invernadero sera menor si se utilizan tuberias de PE perforadas para la distribucion del
aire. Para mejorar la uniformidad, se debe aumentar el didmetro de los orificios (y reducir
la distancia de estos orificios) en relacion con la distancia desde el quemador o la chimenea
principal. El conducto eléctrico de plastico es liviano, flexible, facil de instalar y se puede
fijar en la posicion que mejor se adapte a las plantas. Al final del periodo de calentamiento,
se pueden enrollar y almacenar. Para mejorar la eficiencia y al mismo tiempo calentar el
piso, los conductos deben colocarse en el piso con las salidas de aire hacia abajo. Se debe
tener cuidado de no exponer la planta al aire caliente que escapa del sistema de
calefaccion. Mezclar aire caliente con aire de invernadero elimina cualquier tipo de riesgo.
Este sistema compite con la calefaccion tradicional por conductos metélicos y es Util para
el apoyo térmico temporal y continuo para elevar la temperatura del invernadero varios
grados por encima del exterior. Tiene el efecto secundario de aumentar la evaporacion y
dificultar el control del diéxido de carbono, ya que aumenta en gran medida el movimiento
del aire. Se recomienda que la velocidad aerodindmica sea inferior a 5 m / s.
Este sistema economizador funciona con cualquier combustible, ya sea carbén, petréleo o
gas natural, y es adecuado tanto para grandes invernaderos con calderas centrales e
intercambiadores de calor locales como para pequefios invernaderos con quemadores

individuales.

Sistemas que utilizan otras fuentes de calor

Energia geotérmica

La energia geotérmica se considera una de las fuentes de energia mas interesantes para la
calefaccién de invernadero. Entre ellos, el agua caliente de fuentes naturales o de pozos
profundos se esta utilizando actualmente como fuente de energia en paises mediterraneos

como Francia, Grecia, Espafia, Bulgaria, etc. Los principales obstaculos son:



Altos niveles de concentracion de sal que crean obstrucciones en las tuberias.
Falta de tierras agricolas en zonas de agua caliente.

Costo de estudios hidrogeoldgicos sistematicos y profundidad de pozo.

Recientemente se han disefiado varios sistemas de distribucién de calor, disefiados
especificamente para utilizar energia geotérmica. Uno de los mas simples y efectivos vino

del norte de Grecia. Direccién de Produccién y Proteccién Vegetal. ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA
LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION. Roma, 2002

El agua caliente circula por tuberias transparentes de polietileno de 250 micrones, que se
colocan en el suelo entre las filas, EI diametro y el nimero de tuberias depende de la
temperatura del agua: si la temperatura es superior a 50 ° C, el diametro de la tuberia es
de 9,5a 12,5 cm. Si la temperatura esta entre 30 y 50 ° C, el didmetro sera de 12,5 a 19
cm. La composicion quimica de la tuberia depende de la temperatura del agua: PE se
utiliza solo si la temperatura es inferior a 60 ° C, por encima de este valor se debe utilizar
PP. En general, las tuberias de calor enterradas en el suelo son menos eficientes (la
temperatura del suelo es demasiado alta, aislando las areas de conexion a tierra alrededor
de las tuberias).

A veces, los tubos de PE negros con un diametro de 25 mm también se utilizan para

distribuir el calor de la energia geotérmica en el invernadero.

3.3.2 VENTILACION

El intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero afecta claramente al
clima en aumento. No solo cambia el balance energético y, por lo tanto, la temperatura del
aire, sino que también afecta el contenido de vapor de agua y didxido de carbono.

Ventilacion natural
La ventilacion natural, también conocida como pasiva o estatica, no utiliza energia auxiliar

pero tiene su propio motor de dos factores.

1. La distribucion de la presion en la superficie estructural debido al viento crea zonas de



presion positiva y negativa en el techo.

2. Diferencia de temperatura y por tanto de presion entre el invernadero y el exterior.
La resistencia de la ventana al flujo de aire, una funcién de la geometria de los puertos de
entrada y salida y también del nimero de Reynolds cuando el efecto de la viscosidad es
importante, reduce las tasas de ventilacion.

El efecto del viento es més importante que el efecto del calor. En invernaderos holandeses
se ha observado que si el salto térmico es de 9 ° C, a partir de una velocidad del viento de
1 m /s el efecto térmico es menos importante que el efecto térmico del viento sobre el
volumen de aire regenerado.

La mayoria de los invernaderos mediterraneos tienen sistemas de ventilacion muy
sencillos con ventanas laterales enrollables. En estas condiciones, el clima interior apenas

es aceptable si el ancho del invernadero supera los 20 m.

Ventilacion lateral activada de modo programa

La ventilacién por aire es un complemento especial de la ventilacion lateral. Si el
invernadero tiene al menos 5 %de area de ventana de techo (porcentaje del nivel del suelo)
y 10 % de ventanas laterales, el ancho del invernadero no deberia presentar un problema
de exceso de calor cuando el invernadero esta lleno. de las plantas. Si esta vacio, en los
dias soleados de verano se debe aumentar esta recomendacion de ventana minima.
La investigacion sobre la ventilacion natural ha logrado un progreso notable. Contiene
informacién Gtil sobre como los cultivos en crecimiento y los mosquiteros afectan el
movimiento del aire. La instalacion de ventanas eficientes en el techo de cristal

mediterraneo también se encuentra en una etapa avanzada de desarrollo.

Ventilacién mecanica o forzada

El uso de ventiladores permite un control de la temperatura del invernadero mas preciso
gue la ventilacion pasiva. Sin embargo, en los climas mediterraneos no es habitual
encontrar equipos de este tipo debido al coste de instalacién y al consumo eléctrico.
La Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas (ASAE) establece una serie de estandares

para el disefio y control de sistemas de ventilacion forzada que se resumen en esta seccion.



Se recomienda que la tasa de ventilacion sea al menos 3/ del nimero total de cambios de
aire por minuto.

El volumen de aire de escape debe corregirse en funcion de varios factores. Uno de ellos
es el factor de velocidad Fv. Para invernaderos donde la distancia entre la ventana y el
extractor mecanico es menor de 30 metros, la masa debe incrementarse en un factor: (4-
34)

donde D es la distancia ventana-extractor en metros. Asi se logra una velocidad de

circulacién del aire mas eficaz en la zona de cultivo.

Otras recomendaciones son:

Si es posible, el ventilador debe ubicarse donde prevalezca el viento en el verano. Si es
necesario instalarlos al reves, el volumen de ventilacion de cada extractor debe aumentarse
en un 10%.

La funcion del ventilador es hacer circular el caudal de aire calculado previamente a una
presion estatica de 0.03 kilopascales.

La distancia entre dos ventiladores adyacentes no debe exceder los 7.5 metros para
asegurar un flujo de aire uniforme.

Debe haber una distancia minima sin obstaculos a la entrada de aire igual a 1,5 veces el
diametro del ventilador. El ventilador se puede colocar en el techo si hay interferencia de
los lados.

Para evitar la entrada de aire no deseado cuando el ventilador no esta funcionando, las
entradas deben tener rejillas motorizadas que se abren hacia afuera y se abren solo cuando
el ventilador esta funcionando. Las rejillas de ventilacion también se abriran al exterior
bajo la presion del ventilador.

El &rea de la ventana de entrada debe ser al menos 1,25 veces el &rea del ventilador.
Las varillas estaran protegidas por una malla metalica de un espesor minimo de 1,5 mmy
aberturas de 13 mm. Este tipo de pantalla debe estar al menos a 100 mm de distancia de
las partes moviles para evitar accidentes.

Es mejor controlar la cantidad de aire fresco en varias etapas. Para ello puedes utilizar un
ventilador de dos velocidades o conectar varios diferentes dependiendo de la temperatura

del invernadero.



Los instrumentos de medida y control deben estar completamente protegidos de la
radiacion solar, alojados en cajas pintadas con material reflectante, o al menos de blanco.
Asegurese de que el aire circule alrededor del controlador a una velocidad de 3a5m/s.
Para ello, se puede instalar un ventilador eléctrico para extraer aire de la carcasa de los

SENSOres.

3.3.3 REFRIGERACION POR EVAPORACION (SISTEMA DE LA PANTALLA DE
EVAPORACION)

Este sistema funciona segun el principio de que, al evaporarse, el agua absorbera el calor
del aire circundante. Para hacer esto, el aire pasa a través de una pantalla porosa saturada
de agua. El aire, enfriado por evaporacion, pasa por el interior del invernadero y sale por
el otro extremo.

Este sistema se caracteriza por:

-Consume una gran cantidad de electricidad y agua.

-Su eficacia depende de la humedad del aire exterior.

-Ahorra agua a pesar de tener que utilizar un dispositivo de nebulizacion adicional.
permite el uso de agua salada o agua de mala calidad sin obstruir los poros de la pantalla
del evaporador. La distribucion del aire debe evitar la creacion de bandas de alta
temperatura dentro del invernadero.

-El agua debe mantenerse a una temperatura fresca en un tanque subterraneo. El sistema
debe ser eficiente incluso en dias de alta velocidad del viento y su efectividad debe ser
independiente de la direccion del viento. El costo de instalacion depende principalmente
del costo del ventilador.

-Se pueden distinguir dos sistemas, el sistema con presion negativa y el sistema con

presion positiva.
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Sistema de presion negativa y positiva.

El sistema de presion negativa (A) consta de una rejilla evaporadora en un lado del
invernadero y extractores, ubicados en el lado opuesto. Este método crea un gradiente de
temperatura entre las areas de entrada y salida de aire. Debido a que la presion del aire
dentro del invernadero es mas baja que la presion del exterior, el aire puede entrar por las
grietas y hendiduras, asi como el polvo. Los ventiladores hacen circular el aire a través de
las pantallas y, una vez que entra al invernadero, el aire se puede distribuir a través de
tubos plasticos perforados.

Si se instalan pantallas en el espacio entre dos invernaderos adyacentes, puede ser posible

una combinacién de enfriamiento por evaporacion y ventilacion natural.
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Combinacién de refrigeracion con sistema de presion positiva




El monitor se puede instalar en posicion vertical u horizontal. La posicion horizontal tiene
la ventaja de ralentizar el proceso de sellado. Si pasa mas agua de la necesaria para

evaporarse, la obstruccion también se reducira a medida que se lava la pantalla.

Posicidn horizontal y vertical de las pantallas evaporadoras

Si la humedad relativa exterior es alta, la eficiencia del sistema es muy baja.
Recomendacion util:

1) Debe instalarse de manera que aproveche la direccion del viento predominante. Las
pantallas de humedad deben colocarse en el lado de barlovento del invernadero y los
ventiladores en el lado opuesto.

2) Para mejorar la uniformidad de la temperatura se recomienda:

Cerrar todos los agujeros y grietas en la estructura

Limitar la distancia maxima entre el ventilador y el monitor a 0 m.

Aumente el nimero de ventiladores para un flujo de aire mas eficiente.

Si el invernadero mide méas de 0 m, se deben colocar pantallas en ambos extremos y un
ventilador de techo en el medio.

Instale una boquilla de nebulizacion para agregar humedad al medio ambiente.
3) Dado que el aire cerca de las pantallas puede ser demasiado frio, en estos casos es
aconsejable dirigir el aire frio hacia las zonas superiores del invernadero.

4) La presion del agua debe mantenerse constante para mantener los paneles himedos.

5) Es conveniente que los extractores de un invernadero mantengan una distancia de 15 m
de las pantallas evaporadoras de otros invernaderos adyacentes, de lo contrario el aire que
escapa de uno de ellos entrara al resto.

6) Los extractores de invernaderos vecinos no deben estar uno frente al otro. O se instalan
alternando sus enchufes, o si estan enfrentados se debe respetar una distancia minima de
cuatro veces su diametro.

7) Segun lo recomendado por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Agricolas, el
volumen de agua suministrado a la pantalla del evaporador horizontal no debe exceder los

0,2 litros / segundo por m2 de la pantalla, y para la pantalla vertical, la velocidad El flujo



proporcionado y el volumen del tanque de recoleccion de agua que no se evapora y luego
recircula debe:

3.3.4 CAUDAL MINIMO Y VOLUMEN DE DEPOSITO DE AGUAS.

| Tipo |Cauda| minimo litros/min por metro lineal pantalla |\!ulumen deposito agua (I/m? de pantalla)
|Fibras 50-100 mm grosor | 4 | 20
|Fibras 50-100 mm(climas &ridos) | 5 | 20
|Ce|ulusa 100 mm grosor | 6 | 30
|Ce|ulusa 100 mm grosor | 10 | 40

Datos obtenidos de Direccién de Produccién y Proteccién Vegetal. ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION. Roma, 2002

8) La bomba de riego de la pantalla se puede controlar mediante un termostato y un
deshumidificador conectados en serie. Los sistemas de deshumidificacién se utilizan para
controlar el exceso de humedad. Los dos controladores se instalardn en un recinto
protegido contra las radiaciones y en la toma a una velocidad minima de 3 m/s.

Las Figuras muestran casos de evaporacion de agua e intercambio de aire, en funcién de
la temperatura exterior y la humedad relativa. La temperatura interna es de 30°C. Los datos
sobre la evaporacion del agua y el intercambio de aire se dan por metro cuadrado de tierra
de invernadero. Si la humedad relativa es superior al 30%, es necesario suministrar una
gran cantidad de agua y aire. Por ejemplo, si la humedad relativa es 20 % y la temperatura
exterior es de 45°C, se precisan 1,8 kg de agua y 210 m? de aire por metro cuadrado de

invernadero.
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El célculo de la potencia de los ventiladores se hace de la misma manera como la
ventilacion forzada.

La potencia eléctrica es:

P= (Vax p),r‘ N, 4(-3)

siendo:
V. = tasa de ventilacion en m¥m?2xs
p = pérdida de presion a través de la pantalla y del invernadero (N/m?)

Nu = al rendimiento del ventilador

Las pérdidas de presion a través de la pantalla, estan comprendidas entre 20 y 50 pascales,

eso es de 2 a 5 mm de agua. El rendimiento del ventilador es préximo a 0,7.



SiV, =210m’/m* *+hora=0058m>/m* +s

La potencia es:

W/m? =33W/m’

Durante el tiempo de funcionamiento, la capacidad eléctrica es de 3,3 W por m? de
superficie de suelo del invernadero. Si el sistema funciona durante 9 horas al dia, el
consumo es de 30 W/hxm?.
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Renovacion de aire a través de mantas en funcion de temperatura exterior y humedad
relativa.

Datos obtenidos de Direccién de Produccion y Proteccion Vegetal. ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION. Roma, 2002

En comparacién con la ventilacion forzada, el sistema evaporativo consume un 75% mas
de electricidad (30 W/ h/m2, en lugar de 18 W x h / m2).

Como se mencioné anteriormente, el flujo de agua debe ser mayor que el volumen del



evaporador para evitar la precipitacion de sales en la pantalla. Los depdsitos minerales,
los insectos y la suciedad que ingresan a la pantalla reducen el flujo de aire y, por lo tanto,
reducen la eficiencia del sistema.

Los evaporadores de peso o de micro grifo son otros sistemas de enfriamiento por

evaporacion que se utilizan comercialmente en horticultura.

Cada gramo de agua se evapora para producir un refrigerante de 600 tipos. Si se desea
disefiar un sistema de enfriamiento evaporativo, los distintos parametros involucrados son:
-Volumen total del invernadero.

-NUmero de intercambios de aire a una presion estatica de 3 mm ( 5 a 60).

-Superficie de la pantalla y nimero de ventiladores (distancia media entre ventiladores 7
m).

-Como indicador, la potencia del motor que mueve las palas varia de 3 a5 W / m2 de
superficie revestida.

-Debido a los altos costos de instalacion, los sistemas evaporativos se utilizan solo en la
produccién de flores o cultivos de alto valor agregado.

-La principal ventaja de los sistemas de ventilacién y las pantallas es su capacidad para
enfriar el invernadero a un costo razonable. También tiene el beneficio adicional de
aumentar la cantidad de agua en la atmosfera del invernadero sin aumentar excesivamente
la humedad.

-Por lo tanto, la planta no sufre estrés hidrico porque la falta de saturacién es demasiado
baja. A pesar de que el sistema evaporativo es mas caro que el sistema de ventilacion libre
o forzada, es el Unico sistema que permite la produccién de cultivos de invernadero en
regiones daridas donde la temperatura es muy alta y la humedad muy baja.

-En las regiones del norte, este sistema es menos recomendable.



3.3.5 TECNICAS DE SOMBREO

Pantallas de sombreo

En algunos casos, la cubierta del invernadero se quita durante los meses més calidos del
afio y se reemplaza con mallas de sombreo y la estructura resultante se conoce como
umbraculo en espafiol, sombra en francés y sombrilla unitaria en inglés. Esta proteccion

reduce en gran medida la influencia del viento y reduce la radiacién a las plantas.

Dado que la reduccion de luz es permanente y protege contra temperaturas no frias, este
método se limita a:

Zonas con sol de verano muy fuerte y temperaturas nocturnas no muy bajas. Protege
cultivos que no pueden tolerar ciertos limites de radiacion debido a su susceptibilidad a la
misma, como ciertos cultivares de plantas ornamentales. Proteger las plantas durante la

etapa embrionaria.

Las cortinas deben tener las siguientes caracteristicas:
-Deben colocarse y retirarse mallas de sombreo, para que cuando el sol no sea demasiado
fuerte, en invierno se pueda volver a colocar la visera transparente.

-No deben interferir con la mecanizacién y el trabajo agronémico.

Construccion de dos tipos de sombreado:

-Estructura fija de gran superficie.

-Bodega movil.

Las unidades de sombreo fijas, son parecidas al invernadero tipo parral, pero con
estructuras Mas ligeras y Mas altas y cubiertas de materiales que pueden quitarse y
ponerse, (especialmente las mallas de polietileno extruido, es el tema de una amplia gama
de animales) marco estatico).

Los paraguas portatiles estan hechos de cables y cordones con una distancia de un metro

entre ellos y a una altura de 30 cm sobre el suelo. La pelicula de polietileno se reemplaza



por una malla no rigida, que no absorbe agua y no permite que crezcan hongos y parasitos.
La mayor limitacion de este sistema es el costo de quitar la cubierta e instalar la sombrilla.
Ambos materiales se pueden utilizar durante varios afios, pero para ello el sistema debe
disefiarse en consecuencia. Las mallas deben almacenarse en un buen lugar y deben

inspeccionarse para detectar dafios.

Sombreo

A menudo, el sombreado complementa la evaporacion y la ventilacion, cuando estas
técnicas no mantienen la temperatura interior dentro de limites razonables.
a) El método méas comun es pintar la plataforma con una mezcla de producto de carbonato
de calcio y agente humectante.

El uso de pintura es empirico, por lo que la tasa de reduccion de la luz depende de la
formulacién de la mezcla y la cantidad utilizada, pero de acuerdo con las pautas nordicas
se mide que la descomposicion energética se reduce en un 50%. Si se mezcla un Kg de
producto con cuatro litros de agua. Esta cifra también puede aplicarse a la region
mediterranea. Se debe agregar un poco de pegamento para que el agua de lluvia no lave
la lejia.

b) Otros productos sofisticados que ya estan en uso o en desarrollo, por ejemplo
Una sustancia que se recubre sobre una pelicula plastica y cuando estd mojada, como
cuando llueve, se vuelve transparente.

Otro material de sombreado desarrollado en Grecia que también se vuelve transparente al
recibir humedad y reduce la humedad del invernadero en dias nublados, debido a sus
componentes higroscépicos.

c) Pulverizar con equipo instalado en la ladera de una montafia también puede reducir la
temperatura interna. La misma técnica también se utiliza en el norte de Europa, con
resultados muy prometedores en términos de reduccion del riesgo de heladas y dafios por
baja temperatura.

d) El agua colorante ya no se usa en Europa debido a la complejidad del equipo. Solo se
utiliza para invernaderos solares, en los que el agua coloreada, habiendo absorbido la
energia solar, se reutiliza durante la noche para calefaccion. No es un sistema comercial.

e) En algunos casos, por ejemplo, en el cultivo de plantas ornamentales de alto valor, los



agricultores utilizan pantallas mdéviles que se estiran y pliegan dentro del invernadero.

En cuanto al efecto del blanqueo sobre la temperatura del aire, los datos son escasos y
dificiles de comparar, ya que la aplicacion de la cal tendra efectos diferentes segun el tipo
de invernadero en el que se utilice. Por ejemplo, un invernadero bien ventilado tendré
menos efecto de encalado que uno mas sellado.

En Almeria se registré una caida de temperatura de hasta 2 ° C utilizando cal en una
estructura enrejada de 22 m de ancho con ventilacion lateral. Esta disminucion de
temperatura no es impresionante, pero insignificante.

En Argentina, el trabajo de Francescangeli et al. (1992) quienes compararon el efecto del
blangueo aplicado a dos densidades: 95 y 3 g de cal hidratada en una solucién de 1 kg de
cal apagada por 5 | de agua. En general, la diferencia de temperatura entre el invernadero
de control y el invernadero blanqueado fue de 2 a 3 ° C con las ventanas completamente
abiertas (18 areas por encima del nivel del suelo). La reduccién de temperatura promedio
de las plantas de tomate fue de ,6 ° C para el blanqueador concentrado y de 3,3 ° C para
el blanqueador suave. El blanqueamiento afecta mas la temperatura del suelo desnudo. La
superficie alcanza una temperatura reducida de 8 0 9 ° C mientras el invernadero esta
completamente abierto. Este hecho puede ser muy importante en las primeras etapas del
desarrollo del cultivo.

Con respecto a la capacidad de enfriamiento del sistema de riego de techos, algunos datos
disponibles difieren entre si. Cohen (1983) midi6 que la temperatura del techo baj6 8 ° C,
pero la temperatura del ambiente y las hojas de tomate solo bajaron menos de 1 ° C.
Francescangeli (1992) tampoco encontrd6 una disminuciéon significativa en esta
tecnologia. El trabajo de Pallara y Sancilio (1988) es mas optimista sobre el uso del riego
de techos, pues en su caso, el valor promedio del valor maximo es 3.5 ° C menor que el
valor promedio del control comparativo. La temperatura interna medida es mas baja En el
invernadero de temperatura exterior. Pallara, si agrego tinte al agua pero su ocupacién no
especificd de qué tipo ni cuanto.

Nuevamente, es dificil comparar experimentos realizados en diferentes invernaderos, con

diferentes sistemas de ventilacion y con diferentes cultivos. Es por ello que destacamos la
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técnica del balance energético como método de célculo general aplicable a cada caso
concreto.

En nuestra opinidn, regar el techo en verano no es una técnica sin problemas (crecimiento
de algas, formacion de depositos sobre plastico, entrada de agua al invernadero si la
pelicula se fija con clavos o hilo) y la temperatura no supera un descenso por sistemas
convencionales de blanqueo o pulido.

Consideraciones a tener en cuenta en el sombreado del invernadero

Hoy en dia, se piensa que el aumento de la temperatura de las plantas o su entorno provoca
méas dafio a las plantas que un exceso de luz visible. ElI exceso de calor suele ir
acompariado de problemas de suministro de agua, lo que impide que las plantas alcancen
temperaturas dentro de limites razonables. Por tanto, la cortina opaca ideal debe tener las

siguientes caracteristicas:

a) Se requiere selectividad. No basta con cortar parte de la radiacion solar, sino que ésta
debe provenir del infrarrojo cercano y no de la region visible, ya que esta Gltima es
necesaria para la fotosintesis. Sombrear no debe ser sinénimo de falta de luz, porque esta
falta de luz es ain mas perjudicial para el crecimiento de las plantas cuando la temperatura
es alta. La selectividad deberia ser el primer factor de calidad para los sombreadores de
pantalla. Lamentablemente hasta la fecha (1993) no se ha producido un tipo de pantalla
selectiva, a la par que econdmica, a pesar de que se ha dedicado mucho esfuerzo al
desarrollo de este material.

b) No debe ser coloreado, porque cualquier material coloreado corta un porcentaje mayor
del espectro visible. La parte absorbida corresponde a su color complementario (por
ejemplo, una pantalla naranja o verde absorbe una mayor cantidad de azul y desequilibra
el espectro de luz transmitido a la planta). Ademas, a menudo se produce una pérdida
adicional de luz visible por absorcidn, lo que tiene la desventaja de aumentar la

temperatura del invernadero.



c) Debe reflejar, en lugar de absorber, parte de la radiacion solar que bloquea. Si la pantalla

refleja radiacion, no se calienta y, por lo tanto, no aumenta la temperatura de la estructura.

d) Debe poder ajustar la intensidad de la luz. El parasol con su mecanismo automatico de
estiramiento y retraccion tiene la ventaja de eliminar el exceso de radiacion incidente, pero
si la apertura y el cierre se controlan mediante un termostato, en lugar de un sensor de luz,

se optimizara el uso de la fotosintesis por radiacion.

e) Debe ser portétil. Incluso en las regiones del norte, una pantalla que corta una parte
importante de la radiacion solar (60-80%) no puede durar todo el dia y meses, ya que
reduce la tasa de fotosintesis. La red de la sombrilla solo puede expandirse cuando la

energia solar es excesiva.

f) Debe instalarse fuera del invernadero. Este factor es especialmente importante si las
pantallas absorben la radiacion solar, pero las pantallas a menudo se colocan en interiores,

ya que también se utilizan como escudos térmicos por la noche.

g) No reduzca la ventilacion. Si el invernadero tiene ventilacion cenital, las mallas de
sombra instaladas dentro del invernadero reducen en gran medida la tasa de renovacion
del aire.
h) Debe tener un precio razonable. Con el porcentaje de transmisién, reflexion y absorcion
de la radiacion solar e infrarroja a lo largo de una serie de pantallas utilizadas para
sombrear. Los componentes basicos son PE, EVA, poliéster, material acrilico o una

mezcla de resinas.

Como se puede observar, la mayoria de los materiales no cumplen los requisitos antes
mencionados: muchos materiales absorben mas que la radiacién solar reflejada, contienen
colorantes, no son selectivos, no dan ajuste de intensidad luminica y son dificiles de
instalar en invernaderos.

En los Gltimos afios, se ha desarrollado un nuevo producto, que es una mejora con respecto



a los productos anteriores. Consiste en una pelicula transparente cubierta por tiras
reflectantes de aluminio o productos similares, como por ejemplo el cromo. Segun sea el

numero de tiras reflectantes, se logra una pantalla de distintos porcentajes de sombreo.

Conservacion del calor

La mayoria de los invernaderos mediterraneos no se calientan y por eso es importante
mantener el calor que el invernadero captura de forma natural.

Si el invernadero esta equipado con calefaccion artificial controlada por termostato, una
forma de ahorrar energia es reducir las temperaturas requeridas durante el dia y la noche
a un limite econémico, es decir, en el punto en el que la energia ahorrada no se equilibra
con la pérdida debido a la reduccion de la produccion. o orejas. Desafortunadamente, los
requerimientos de calor de todos los cultivares y la curva de pérdida de rendimiento versus
caida de temperatura no se conocen con precision. Otra forma de ahorrar energia es elegir
los cultivares de cada especie que consuman menos calor. El desarrollo de variedades con
bajos requerimientos de calor es una de las areas de investigacion mas interesantes.
Si el invernadero no dispone de calefaccién artificial, la inica forma de evitar un descenso
brusco de las temperaturas nocturnas es conservar la maxima cantidad de calor solar
recibido durante el dia. Para ello, ademas de hacer mas hermético el invernadero, se
pueden utilizar diferentes técnicas, entre las que merece atencion la instalacion de paredes

dobles y pantallas térmicas.

Pantalla térmica extendida durante la noche

Esta técnica se considera una mejora costosa pero eficaz del método anterior: nos
referimos a una segunda pelicula, este es de un material con mejores propiedades aislantes
que el polietileno, igualmente se extiende por la noche y se captura durante el dia, para
permitir el paso de la radiacion solar.

Este sistema es mas caro ya que requiere mecanismo de apertura y cierre, preparacion y
cosido de mamparas e instalacion, que serd mas o menos complicado segun el nimero de

postes y obstaculos en la estructura del invernadero.



Descripcion del sistema de fijacion de una pantalla térmica en un invernadero arqueado

La eficacia de la pantalla, es decir, el minimo aumento de temperatura en un invernadero
sin calefaccion, depende de la calidad del material, la estanqueidad de la instalacion, la
cantidad de radiacion solar obtenida durante el dia, el tiempo de apertura y cierre de las
cribas. Los principales problemas asociados con el uso de tamices son el costo, la
cobertura vegetal durante la recoleccion de los tamices y la consiguiente reduccion del
rendimiento, la acumulacion de agua sobre el material, el aumento de la humedad debido
a la ventilacion, y en lugares con climas frios, la temperatura desciende repentinamente

cuando el las pantallas se recogen temprano en la mafana.

Requisitos para un aislamiento ideal

a) Debe reflejar pero no absorber los rayos infrarrojos lejanos. Si la pantalla refleja los
rayos infrarrojos lejanos, que son emitidos por plantas, suelo, calefaccion artificial, no
aumenta su temperatura y por tanto transfiere menos calor al exterior.
b) Movil. Si el material es fijo, siempre pierde luz adicional, a menudo mas alla de la
tolerancia. Si el material se ve borroso por la radiacion, debe poder capturarlo al amanecer.
c) Debe ser un buen aislante, es decir, tener un valor de K muy bajo y estar instalado de



manera que se evite la fuga de aire entre el area de cultivo y el area exterior de la planta.
d) Es econdmica. El precio de los escudos térmicos no tejidos suele ser mas bajo que el

de los materiales tejidos, pero la vida til suele ser mas larga.

Uso de las pantallas de sombreo como pantallas térmicas

Las pruebas y ensayos llevados a cabo en diferentes puntos de la region mediterranea
muestran que los escudos térmicos solo son econdmicamente viables si se utilizan en
invernaderos con calefaccion. En invernaderos con revestimientos de polietileno sin
calefaccion, las pantallas solo aumentan la temperatura nocturna en 2 0 3 ° C. Si desea
lograr una mayor diferencia entre la temperatura interior y exterior, debe utilizar manta

doble extra.

Otras técnicas

Ademés de las técnicas ya mencionadas, existen otras técnicas de carécter
complementario, cuya eficacia en términos de conservacion del calor es dificil de estimar,
ya que dependen de las condiciones especificas de cada invernadero. Estas técnicas

incluyen las siguientes:

1) Aisle todas las partes no transparentes del invernadero, especialmente los canales de
recoleccion de agua, que son buenos conductores de calor.

2) Aislar la pared N con una pelicula de burbujas de polietileno o cualquier otro material
con factor K bajo

3) Proteccidn contra vientos frios con parabrisas que no den sombra a las plantas.

4) Si es posible aislar el piso del invernadero y en areas mas frias del suelo

5) Riegue el techo durante los periodos mas frios, (ver Figura 77)

6) Riegue el revestimiento interior del escudo térmico.

7) Mantenga suficiente humedad dentro del invernadero.



3.3.6 HUMEDAD

La humedad es uno de los factores ambientales que afectan el cultivo en invernadero. Los
efectos de la humedad no se han investigado con la misma profundidad que otros factores
ambientales, probablemente porque es dificil controlar y medir con precision esta variable.
El aire del invernadero se enriquece con vapor de agua por evaporacion del suelo y
transpiracion de las plantas.

Por la noche, la evapotranspiracion tiene poca importancia, ya que los estomas reducen la
evaporacion y la evaporacion del suelo es insignificante debido a la pequefia deficiencia
de presién de vapor. Cuando la temperatura en el invernadero desciende, la humedad
relativa hr cambia en proporcion inversa a la temperatura, y el contenido absoluto de vapor
de agua en el aire se vuelve constante, hr aumenta y puede alcanzar casi la saturacion.
Durante el dia, bajo la influencia del calor solar, la humedad absoluta del aire aumenta
debido a la apertura de los estomas, lo que aumenta la transpiracion. Al mismo tiempo, la
humedad relativa puede disminuir al aumentar la temperatura y en muchos casos puede
Ilegar a valores muy bajos, especialmente si el invernadero esta bien ventilado. El cultivo
tiene un efecto claro sobre la humedad ambiental: los tomates pueden evaporarse en
condiciones Optimas hasta 15 gramos de agua por metro cuadrado y minuto, o alrededor

de un litro por metro cuadrado y hora.

En cuanto a la humedad en invernaderos, conviene enfatizar los siguientes puntos:
1. Definicion y dependencia de la humedad.

2. Efecto de la humedad sobre el clima de invernadero.

3. Control de la humedad.

Las plantas deben transportar agua para el transporte de nutrientes, autoenfriamiento y
regulacién del crecimiento. La transpiracion depende de la falta de saturacién entre los
estomas y el aire.

Cuando los déficits de saturacion son demasiado altos o demasiado bajos, afectan la
fisiologia de la planta y su crecimiento.

Si la humedad ambiental es demasiado alta, el intercambio de gases se restringe, lo que

reduce la transpiracion y, por lo tanto, la absorcion de nutrientes.



Si la humedad ambiental es demasiado baja, los estomas se cierran y la fotosintesis se
ralentiza.

La alta humedad puede dificultar la polinizacion porque el polen himedo puede adherirse
a los 6rganos masculinos.

La humedad ambiental puede promover el desarrollo de enfermedades. Si la temperatura
del cultivo cae por debajo de la temperatura del rocio en el aire, el agua se condensara y

causara enfermedades fungicas.

Definiciones y factores que hacen variar la humedad
El aire himedo es una mezcla de vapor de agua y aire seco. Los siguientes numeros se

utilizan para caracterizar el contenido de vapor de agua del aire:

-Humedad relativa (h.r.) = presion de vapor / presion de saturacion real. Se expresa en%.
Se define como el cociente de la presion de vapor actual y ese seria el cociente si el espacio
estuviera ocupado por el vapor en condiciones saturadas.

El concepto de h.r. se usa mas comunmente en relacion con la humedad del aire, ya que
es facil de medir pero no tiene sentido si la temperatura ambiente no se expresa
simultdneamente.

-Humedad absoluta = masa de vapor de agua/volumen (kg/m3)

La humedad absoluta es el peso del vapor de agua en un volumen dado de aire y se expresa
en kg de vapor de agua por metro cubico de aire seco.

La humedad absoluta y relativa dependen de la temperatura. A 15° C un metro cubico de
aire puede contener 13 gr de agua y a 35° C, 39 gr de agua.

-Contenido en agua = masa de vapor de agua/masa de aire seco (g/kg)

El contenido de agua es independiente de la temperatura.

Las plantas reaccionan fisiologicamente a: deficit de presion de vapor d.p.v.= presion de
saturacion presion de vapor actual.

Otro indice similar es la diferencia de contenido de agua = contenido de agua en saturacién
contenido de agua actual.

Para una temperatura dada, la pérdida por saturacion de vapor de agua D.S.V. Cambia
segun la humedad del aire.



Si la temperatura es de 20°C y la hora r.h. La capacidad de evaporacion es un 60% el doble
que en condiciones de 20°C y 80 h.r. (d.p.v. = 7,02 y 3,51 mm Hg).

Si h.r. Es 60%, d.p.v. es 7,02 mm de mercurio si la temperatura es de 20°C y 12,7 mm de
mercurio si la temperatura es de 30°C. Por lo tanto, la tasa de evaporacién se duplica para
una temperatura de 30° en comparacion con 20°C, si h.r. en ambos casos es del 60%.
Si la temperatura del aire es de 20° C y r.h. 60%, su d.p.v. son 7,02 mm de mercurio. Si la
temperatura del aire aumenta a 30 ° C sin cambiar el contenido absoluto de vapor de agua,
entonces la temperatura d.p.v. pasando de 7,02 a 21,32 mm. de mercurio y por lo tanto la
tasa de transpiracion se triplica.

La temperatura del punto de rocio es un valor que marca la formacion de condensacion.
La diferencia entre la temperatura del punto de rocio y la temperatura real del aire se llama
diferencia del punto de rocio. A mayor diferencia de punto de rocio, menor es el peligro
de condensacion de agua en el cultivo.

Al discutir la humedad relativa en el invernadero es necesario considerar como este factor
varia de una manera natural en respuesta a las otras condiciones ambientales.
Si la masa de aire del invernadero se mantiene a una temperatura superior a la de la
temperatura del material de cubierta, la humedad relativa es inferior a la de saturacion.
Esto puede ilustrarse sobre una carta psicométrica. El aire a 21,1 ° C y la humedad relativa
de 90 ° C se enfria a una temperatura de 10 ° C. Por debajo de la temperatura de 17,5 °C
se realiza la succion. Humedad (bb x linea) Si luego este aire se recalienta a 21,1 °C, sin
afiadir humedad, la humedad relativa es del 9.

Si el aire es hiumedo en el invernadero est4 en contacto En contacto con una superficie fria
que esta por debajo del rocio punto del aire, se produce condensacion: La condensacion
se produce en la superficie mas fria. Por ejemplo, la condensacion se produce en los
plasticos para techos incluso durante el dia, en invernaderos cerrados, si la temperatura
exterior es mas baja que la interior. Como resultado, tiene lugar el proceso de
deshumidificacion del aire.

Si hay suficiente ventilacion, casi no hay diferencia entre la humedad relativa del aire en
el invernadero de vidrio. La diferencia es que la condensacion se produce en forma de

gotas en los materiales plasticos mientras forma una pelicula continua sobre el vidrio. La



mayor desventaja en el uso de materiales plasticos para cubrir invernaderos es el alto nivel

de concentracion de condensado en forma de gotas con la posterior caida sobre el cultivo.

Influencias de la humedad

Se ha demostrado que la condensacién reduce significativamente la transferencia de calor
de algunos materiales para techos, como el polietileno, al absorber las pérdidas por
radiacion.

La reduccion en la transferencia de calor radiante es incompleta porque la pelicula plastica
no esta cubierta uniformemente por las gotas de agua condensada. Los datos
experimentales muestran que la superficie efectiva ocupada por gotitas es del 70% en
presencia de abundante condensado y del 25% en presencia de poca luz. EI movimiento
de aire generado por el ventilador eléctrico reduce o elimina por completo la formacion
de vapor de agua. En condiciones despejadas por la noche, la temperatura del aire a veces
desciende bruscamente después de la puesta del sol, debido a la alta pérdida de radiacion
que se produce antes de que se forme condensacion en el material del techo. La formacion
de condensado es otro mecanismo de transferencia de calor del aire del invernadero a su
techo.

Cuando la humedad relativa del invernadero aumenta cerca del punto de saturacion, a
menudo ocurren problemas con el desarrollo de la enfermedad de las hojas, pero si la

humedad relativa es inferior al 75%, estos problemas son menos importantes.

Se realizd un experimento para verificar la prevalencia de enfermedades fingicas en

tomates cultivados en tres regimenes de humedad:

A) sin control de humedad relativa.
B) control de la humedad relativa hasta el 90%.
C) control de la humedad relativa hasta el 75%.

En el tratamiento A se observd una tasa significativa de infeccion por Cladosporium
fulvum, mucho menor en el tratamiento B y casi inexistente en el tratamiento C. Se

observaron resultados similares en términos de morbilidad Botrytis cinerea. En el cultivo



de tomate también se han observado problemas con el desarrollo anormal del color de la
fruta, rotura de la fruta y aparicion de manchas relacionadas con la polinizacion, mala por
la baja humedad relativa. La baja humedad relativa también afecta negativamente la
floracion de tomates, melones y judias verdes, dafiando las flores y aumentando el
amargor de los pepinos. Los experimentos en una camara de ambiente controlado, en la
que solo se cambio el factor de humedad, mostraron que el aire humidificado aumentaba
significativamente la eficiencia del uso del agua, pero también producia cambios
morfologicos. En atmdsfera himeda, el area foliar se reduce, los drganos de
almacenamiento vegetativo se desarrollan méas tarde o no se desarrollan en absoluto, la
floracion y la fructificacion se retrasan, las hojas envejecen méas temprano y los estomas

permanecen abiertos, lo que permite la difusion continua de CO2.

Control de la humedad

Un factor clave en la regulacion de la humedad dentro de un invernadero sin calefaccion
durante el clima frio es la formacion de condensado en los lados internos del techo. Si no
se agrega humedad en estas condiciones, la condensacion provoca una disminucion de la
humedad relativa. Si la masa de aire se mantiene a una temperatura superior a la de los
techos, la humedad relativa serd inferior a la saturacion. Los experimentos en los Estados
Unidos muestran que la humedad en los invernaderos suele ser inferior al 90% durante los
periodos frios porque el vapor de agua se condensa en las superficies frias. En los
invernaderos mediterraneos, no es seguro que esto suceda también.

A menudo se forma condensacion en las plantas, lo que provoca infecciones y la
propagaciéon de enfermedades. En invernaderos sin calefaccion, este problema puede
evitarse:

-Aumentando la temperatura del aire y de las plantas.

-Mejorar la distribucion del calor entre plantas mediante escudos térmicos.

-Instale un sistema de riego que ahorre agua.

En invernaderos de plastico sin calefaccion, la condensacion se puede reducir de la
siguiente manera:

-Para aumentar la temperatura del medio de cultivo, materiales de cubierta con baja



transmision de infrarrojos o con doble pared.

-Para reducir la humedad absoluta del aire, se puede utilizar mantillo plastico y riego por
goteo en lugar del encharcamiento.

-Para evitar que los condensados caigan sobre el medio de cultivo, se pueden utilizar
productos con tratamiento antigoteo.

-Para reducir éareas de alta humedad ambiental, las partes inferiores de los tallos de tomate
pueden perder hojas, para promover la circulacion del aire y si se dispone de aire caliente,
distribuirlo entre los tocones con tubos de plastico perforados.

-El intercambio regular de aire interior y exterior con menor humedad se puede mantener
ventilando por la noche a pesar de la mayor pérdida de calor debido a la ventilacion y la

evaporacion del agua.

Si el ambiente es caluroso, se pueden identificar tres tipos diferentes de problemas de
humedad:

1. La humedad nocturna es alta cuando no hay calefaccién solar y cuando la temperatura
exterior es cercana o superior a la temperatura interior deseada.

2. Las condiciones de humedad son altas ya que el sol calienta el invernadero, pero no lo
suficiente como para evitar la necesidad de ventilacion.

3. La humedad es baja cuando el sol calienta el invernadero lo suficiente como para
requerir ventilacion.

4.La humedad relativa del invernadero tiende a aumentar en saturacion a medida que la
temperatura del aire exterior se acerca o supera el aire interior y la posibilidad de
condensacion es cero. En estas condiciones, la humedad relativa se controla mediante
ventilacidn hasta que desciende por debajo del nivel requerido.

5.Si el aire exterior tiene una humedad relativa alta, el sistema de ventilacion debe
complementarse con calefaccion artificial. Se ha comprobado que cada aumento de la
temperatura del aire de un grado genera una caida proxima al 5% en la humedad relativa.



Durante los periodos célidos la humedad relativa en el invernadero cae por debajo de los
niveles deseados, para aumentarla se pueden usar las siguientes técnicas:

-Sombreado (la disminucidn de la temperatura del aire se compensa con un aumento de la
humedad relativa).

-Rociar con agua la tierra, los arboles y los materiales para techos tiene dos ventajas:
aumentar la humedad y reducir la temperatura.

-Mejora el movimiento del aire. Con esto, es posible aumentar la evapotranspiracion y la
humedad relativa del invernadero cerrado.

-Utilice la cortina del evaporador y el ventilador eléctrico. De esta forma, el agua se
evapora y la humedad relativa aumenta.

-Quema gas para producir CO2 agregando humedad al aire interior.

-El uso de un nebulizador reduce la temperatura y aumenta la humedad relativa.

3.3.7 CRECIMIENTO

Para este periodo, al igual que el Eucalipto, la necesidad de abastecimiento de material
vegetal se cubrird con la instalacion de huertos especiales, del tipo “valla”, en los que las
plantas donantes del arbol se propaguen o la planta madre se rejuvenezca mediante podas
continuas y sistematicas. Las lineas utilizadas se propagaran en poblaciones replicantes
cultivando plantas jovenes a partir de esquejes cultivados en vivero o mediante cultivo in
vitro. Estas alternativas, en opinién de Libby (1983), son mas econémicas y evitan las
dificultades inherentes a encontrar grandes areas adecuadas para el establecimiento de
huertos de semillas convencionales.

Los diferentes origenes y estructuras del material resultante, siempre proveniente de
clones seleccionados y con propiedades previamente probadas, hacen necesaria la
reconstruccion de incubadoras existentes, tales como incubadoras. Vidrio climatizado,
con recipientes especiales y sistema de separacion y fertilizacion que produce en lugar de

buenas raices.



Piscina de setos madres eucalipto

3.4 LA PROPAGACION VEGETATIVA; COMO EJEMPLO EN LA PRODUCCION
DE EUCALIPTOS

Todos los métodos de propagacion vegetativa, incluida la micropropagacion, se han
probado en arboles de eucalipto, pero el mas comun es el enraizamiento a partir de
esquejes. La amplia investigacion a nivel mundial por este método obedece a varias
razones bajos en comparacion con otros.

La técnica del enraizamiento se utiliza en algunos paises, especialmente para aumentar la
produccion de pulpa. Los resultados mas notables se han obtenido en el Congo y Brasil,
donde se han establecido grandes plantaciones clonales a nivel comercial, con
rendimientos muy altos. En Aracruz, Brasil. Mediante esta técnica, se obtuvieron clones
que permitieron el establecimiento de plantaciones homogéneas, con excelente tamarfio
natural, contenido de celulosa superior al 50% y ganancia media anual superior a 70 m3.
/ Ha / a ~ 0, estas caracteristicas en conjunto han dado como resultado un aumento de



bosque. rendimiento de alrededor del 112% (Garcia, 198 , Zobel el al, 1983).
Actualmente. Se producen millones de cultivos en todo el mundo mediante sistemas de
corte. principalmente especies subtropicales, como E. grandis, y una proporcion mas
pequefia, aunque creciente, de especies de zonas templadas, como E. globular. Las
técnicas de propagacion vegetativa se estan desarrollando muy rapidamente y han sido
adoptadas por importantes empresas como APPM en Australia, CELBI en Portugal y

ENCE en Esparia, que ya tienen programas activos con E. globulus.

3.4.1 VENTAJAS
La plantacion industrial de especies forestales que se propagan por plantas es una practica

comun para las especies faciles de enraizar. Esta forma de propagacion permite la
adquisicién y transferencia de todos los potenciales genéticos de la planta parental a la
nueva planta, ademas permite un uso rapido de las caracteristicas genéticas de la planta
seleccionada. Consigue plantulas para establecer una plantacion.

El uso de la propagacion vegetativa en el desarrollo de material genético mejorado puede
demostrarse en dos areas distintas. En investigacion, reduce la variacion genética al
permitir la disponibilidad de material homogéneo para ensayos y pruebas, reduciendo la
variabilidad residual en las pruebas estadisticas; permitir que las plantas se ubiquen en un
area centralizada, como un laboratorio o un invernadero para una investigacion intensiva;
también preservar genotipos y combinaciones de genes en bancos de clones o viveros con
fines cientificos y para posibles usos posteriores en programas operativos. Por otro lado,
dentro del area de operacion o produccion propiamente dicha, permite el desarrollo de
huertos semilleros o bancos clonales para la produccion a gran escala de semillas o
plantones, asi como el uso directo de materiales. de plantaciones comerciales.

La principal ventaja asociada al uso de la propagacion vegetativa radica en el area de
mejoramiento genético, ya que permite la transferencia de rasgos que, debido a la baja
heredabilidad, no se transfieren eficientemente a la descendencia a traves de la sexualidad,
siempre y cuando la especialidad técnicas. No se puede usar; Fuera de servicio;
Disfuncién. como polinizacion controlada o huertos hermafroditas. Por esta razon, su uso
es particularmente interesante para obtener beneficios genéticos sobre rasgos con un fuerte

componente de variacion genética no aditiva, tales como: crecimiento, peso seco,



produccion de celulosa mandibular y produccion de pulpa. También es particularmente
util para reproducir hibridos que son dificiles de propagar o que tienen una progenie muy

diversa.

3.4.2 DESVENTAJAS

A pesar de sus muchas ventajas, la propagacion vegetativa también tiene algunas
desventajas. El principal problema es la dificultad para propagar plantas fisiolégicamente
maduras. En este sentido, cuando las plantas parentales pueden tener la edad suficiente
para ser seleccionadas por un rasgo que necesita mejoramiento o mantenimiento, a
menudo han perdido su capacidad de enraizar (Chaperon, 1979; 1983; Hartney, 1980), lo
que crea un obstaculo. cuando es deseable multiplicar plantas con genotipos superiores
probados (Zobel y Talbert, 198 ) y requiere la aplicacion de técnicas de rejuvenecimiento,
que requieren costos adicionales de tiempo y recursos, antes de iniciar la produccion y
enraizamiento de orquideas.

Los problemas relacionados con la aplicacion de métodos de propagacion vegetativa a
plantas maduras han sido resumidos por Franclet (1983) como sigue:
La calidad es heterogénea, en términos de regeneracion y vigor vegetativo de las plantas.
Menor homogeneidad y capacidad regenerativa de los érganos, asi como reducida
capacidad para recuperar el vigor vegetativo, incluso cuando los esquejes se obtienen de
la region méas adecuada y las técnicas de propagacion son las mas complejas.
La transmision y memoria de la heterocigosidad en generaciones sucesivas de esquejes de
raiz.

La idea de que los esquejes, genéticamente idénticos a la planta madre, creceran igual,
puede ser engafiosa. De hecho, los esquejes son idénticos a la planta parental en el sentido
de que tienen el mismo genotipo, pero esta claro que algunos genes son mas eficientes que
otros, o deben ser activados o desactivados por el entorno, la edad y la ubicacion dentro
del parental. arbol. 0 mediante tratamiento. nosotros exlemos. Esto, a su vez, afectara la
fisiologia de la planta y, por lo tanto, los propagulos a veces no se desarrollaran en el

mismo patron o forma que la planta original.



“Este fenomeno. conocido como variaciéon dentro del clon, influye directamente en la
ganancia genctica lograda. Frecuentemente se manifiesta como diferentes
comportamientos, dependiendo de caracteristicas fisiologicas 0 morologicas de la fuente
de propagulos al momento de realizar la reproduccion clonal (efectos -C/, o también a
través de la variacion por competencia, segun la cual los clones no solo se comportazan
de acuerdo a su genotipo y medio ambiente fisico, si no que también de acuerdo a los
genotipos de aquellos individuos con los cuales competiran por agua, nutriente, luz y
espacio (Shimizu, 1988b)

Los efectos comprenden tanto a la ciclofisis o variacion dentro del clon debido a la edad
de la planta madre, fenomeno muy relacionado con la maduracion del meristema apical
de ésta, como a la topofisis, o efecto de la localizacion de la estaca en el arbol madre,
fenomeno responsable de que algunas veces los propagulos enraizados mantengan por
algun tiempo un habito de crecimiento igual al del rgano que ellos constituzan en el
ortet.

Ambos incluyen variacion no sélo en el crecimiento sino que tambien provocan cambios
fisiologicos y mornologicos menos perceptibles, los que en su totalidad pueden ser
aminorados en la medida que se utilice material mas juvenil o se proceda al
rejuvenecimiento del ortet antes de su reproduccion asexual. (lobel y Talbert, 1984).

La variacion dentro del clon aumenta con la edad del ortet del que proviene y en la medida
gue se acentua la diferenciacién entre 6rganos, tejidos y células en el rameto. Esta
variacion aumenta en cada una de las caracteristicas individuales y particularmente para
la velocidad de enraizamiento de cada estaca. A diferencia de las caracteristicas
gp.neticas, la variacion dentro del clon esta fuertemente influenciada por el medio
ambiente y por el estado nutricional de los rametos (Franelet, 1979).

Existen evidencias de inferioridad en el comportamiento de las estacas enraizadas
respecto a las plantas de semillas, aspecto sobre el cual hay controversia, lo que acentua
la importancia de desarrollar experimentos que la aclaren definitivamente (Lindgren,
1977).

Se ha informado que las ramitas obtenidas mediante esquejes de enraizamiento a veces

desarrollan un sistema radicular poco profundo y desproporcionado, lo que las hace



susceptibles a la caida. Si se descubre que el clon de mayor rendimiento es sensible al
viento y se ha cultivado en un area grande como una poblacion de una sola temporada, el
dafo causado por este factor podria ser catastrofico.

El sistema radicular poco profundo de los arboles de eucalipto creado por esquejes de
raices sera un problema grave en areas con lluvias estacionales o periodos muy secos, ya
que los individuos seran més susceptibles a la sequia, especialmente en suelos arenosos

donde la capacidad de retencion de agua es muy baja.

3.4.3 DEBILIDAD A NIVEL DE POBLACION

La estructura genética de una poblacion afecta su productividad, estabilidad y resistencia
a las enfermedades. Cuando se usa la propagacion vegetativa, esta estructura se altera con

los beneficios y riesgos asociados.

En teorza, una poblacién geneaticamente heterogenea produce mas biomasa y otorga una
mayor estabilidad a la productividad dentro de un rango de condiciones ambientales. Por
el hecho de existir arboles geneticamente distintos, ocupando nichos ecologicos
ligeramente diferentes, se produce una utilizacion mas eficiente del espacio ecologico por
parte de la poblacion, la que ademas tendra una mejor capacidad de respuesta y
adaptacion frente a cambios producidos en el medio ambiente (Lindgren, 1977).

Por el contrario, una poblacion genéticamente homogénea no puede superar bien los
cambios en las condiciones ambientales. Una vez adoptada la propagacion clonal como
estrategia de reproduccion, se debera enfrentar como primera actividad la evaluacion y

seleccion de las plantas Madres,

La seleccion normalmente se efectlia en base a la expresion fenotipica de los individuos y
considera al menos los siguientes caracteres:

-Desarrollo en volumen

-Densidad basica de la madera Morfologia

-Resistencia a plagas y enfermedades



Posteriormente se les evalla la capacidad para rebrotar de tocén, la calidad de los brotes
producidos y la aptitud de enraizamiento de sus estaquillas (Canas, 1990; Celbi, 1982).
En esta etapa la seleccion suele ser muy intensa y normalmente sélo el 2% de los arboles
plus seleccionados cumplird adecuadamente todas las restricciones impuestas para llegar
hasta la etapa de propagacion masiva (Celbi, 1982).

De acuerdo con Polls y Polls (1986), el periodo de tiempo transcurrido desde la seleccion
de los arboles plus hasta su utilizacion en plantaciones industriales de clones probados, es

de al menos 5 afios.

3.4.4 VIA RETONACION

Esta es una técnica destructiva, pero tiene la ventaja de simplificar la siguiente etapa del
proceso o antes de la propagacion.

Se trata de cortar mas setos a finales del invierno o principios de la primavera, dejando un
tocon de 15 cm de altura. A 080 cm de largo, se cortan brotes de su tercio inferior con 2 o
3 estacas de 10 a 15 cm de largo y con 2 pares de hojas.

Habitualmente se seleccionan brotes con buen pigmento clorofilico y preferiblemente sin
ramificacion axilar, cuidando de permitir que ocurra la cepa desafiante para que su
crecimiento sea equilibrado con la planta y evitar el agotamiento de la planta por brotes
sucesivos de yemas. Los esquejes producidos a partir de brotes jovenes se someten a un

proceso de enraizamiento, como el propuesto por Ipinza y Gutiérrez (1992),

3.4.5 CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA ESTRATEGIA DE PROPAGACION
Dadas las ventajas y desventajas de la propagacion vegetativa, no sustituye a la

propagacién por semillas sino al contrario, es un complemento en la explotacion de los
mejores genotipos.

El beneficio genético obtenido al recolectar la variacion genética completa en las
operaciones de clonacion es lo mas alto posible para un clon dado, ya que no se puede
descubrir ninguna otra variacion genética. Sin embargo, la busqueda de una materia prima
de mejor calidad y mas eficaz debe seguir adaptandose a los cambios creados por las

necesidades del mercado, o en el entorno en el que se cultivard el arbol. Esta



transformacion solo se puede lograr mediante la recombinacion genética combinada con
la reproduccidn sexual. Por esta razon, esta técnica debe seguir utilizandose y, junto con
los programas de seleccion y evaluacion de hibridacion individual, producira
recombinaciones genéticas de interés, que luego pueden ser propagacion vegetativa.
Seria un error tomar decisiones de inversién en silvicultura clonal basadas en las ganancias
potenciales de un clon dado, ya que el riesgo de pérdida debido a factores ambientales
también seria grande.

Al tener una poblacion con mas diversidad genética, estd mejor protegida contra cambios
ambientales adversos, aunque la media de estos rasgos econdmicos, debido a la variacion,
sera menor. Por esta razén, las decisiones de inversion en Silvicultura Central no deben
tomarse hasta que se haya realizado un analisis exhaustivo de los posibles beneficios y
riesgos involucrados.

Teoricamente, el comportamiento de un arbol o familia (YY) estd determinado por cuatro

fuentes de variacion, expresadas en la siguiente ecuacion:

y=Ga+Gna+E+EG
Donde;
Ga= Varianza genética aditiva.
Gna = Varianza genética no aditiva.
E = Varianza del medio ambiente.

EG = Varianza de la interaccidn genotipo ambiente.

En estos enfoques, se puede decir que siempre que haya variacion genética acumulativa.
Los cruces entre plantas parentales superiores tienden a producir progenies dominantes y
son genéticamente mas rentables porque las plantas parentales son genéticamente
especiales. Sin embargo, esta ganancia esperada no siempre se obtiene con eucaliptos y
no siempre con la mayoria de las especies forestales, porque generalmente una gran parte
de la varianza no es aditiva.

Desde un punto de vista econdmico, debe recordarse que existe una gran variacién en la
capacidad de enraizamiento de los clones de una especie y puede darse el caso de que los

individuos mas productivos no puedan multiplicarse en su forma. efectivo (menos de la



ganancia maxima). Por esta razon, el costo de las plantas obtenidas mediante esquejes de
enraizamiento varia ampliamente y, a menudo, es significativamente mas alto que el costo
de las plantulas. Por ejemplo, Shimizu (1988b) muestra que en las operaciones de
produccidén de cultivos a gran escala en Brasil, los costos obtenidos al enraizar esquejes
son de 5 a 10 veces mas altos que los de las plantas convencionales producidas en bolsas
0 en tubos. correspondiente.

En resumen, decida utilizar opciones vegetativas o sexuales para la produccion de cultivos
de dias cortos. en ultima instancia, dependerd de una evaluacion econdémica. Esta
evaluacion debe considerar el beneficio genético esperado asociado a cada alternativa, su
valoracion econdmica y su relacion con las inversiones en infraestructura y los costos
operativos requeridos en cada caso. Solo entonces se realiza este analisis y se basa en la

relacién costo-beneficio. Es posible determinar qué método de propagacion utilizar.

Cosecha e Instalacion

Una vez que se acepta la propagacion clonal como estrategia de mejoramiento, la
evaluacion y seleccion de la planta madre debe considerarse la primera actividad,
La seleccidn generalmente se realiza sobre la base de la expresion fenotipica de las plantas.
Individual y considere al menos los siguientes rasgos:

-Crecimiento a masa

-Densidad de madera base Morfologia

-Resistencia a plagas y enfermedades

-Posteriormente, rebrote del tocon, calidad de brotes producidos Se evalu6 la emergencia
y enraizamiento de estacas (Cafas, 1990; Celbi, 1982).

En esta etapa, la seleccion es a menudo muy intensa y, por lo general, solo se seleccionan
plantas de la segunda o superior para cumplir plenamente con las restricciones impuestas
para lograr la etapa de propagacion grande (Celbi, 1982).

Segun Polls y Polls (1986), el intervalo desde la seleccidon de plantas hasta su uso en

plantaciones industriales de los clones probados es de al menos 5 afios.



. INVERNADERO

Fungicda
(Benlate 0.2 g/M (A1B 100000 ppm)

Cosecha de Esqueje e Instalacion

3.4.6 VIA INJERTO

Esta opcion tiene la ventaja de mantener el ortet, pero a cambio necesita un procesamiento
mas intensivo e intensivo para cumplir con la movilizacion.

Existen diferentes politicas de acoplamiento, con buenos resultados obtenidos con la
técnica del gap. Esto requiere hacer una incisiéon en el extremo superior del patrén e
insertar un alfiler de bisel en esa ranura. Se hicieron muestras en un invernadero y se
cortaron a una altura en la que la seccion transversal de la varilla fuera equivalente a la de
la varilla utilizada. Por su parte, las plas se extraen del ortet en invierno, zonas de
crecimiento claramente activo.

Las plantas injertadas se mantuvieron en el invernadero hasta las pruebas de adherencia
estandar (aproximadamente 15 dias) y el desarrollo de las yemas (aproximadamente 30
dias).



3.4.7 PREPARACION PARA LA ESTACA

El objetivo de este paso es procesar las primeras muestras de la ortetilla seleccionada,
obtenidas durante la fase de movilizacion. Su objetivo es obtener nuevos clones
vegetativos de jovenes que sean mayores, mas receptivos y estén listos para la siguiente
etapa o para una gran multiplicacién (Chaperon 1983). En resumen, durante este periodo,
la planta madre se utilizard en la propagacién a gran escala de la planta seleccionada a
producir. Ademas, durante este periodo, todos los clones que sean dificiles de enraizar o
gue tengan un porcentaje de enraizamiento inferior a un minimo predeterminado,
normalmente el 70%, seran retirados temporalmente del proceso de produccion en masa.
Segun Potts y Potls (1986), las especies clonales de este tipo representan alrededor del
50% de todos los ortetos movilizados. Esta remocion no es definitiva, ya que por las
caracteristicas favorables de estas plantas no se recomienda removerlas, por lo que es
preferible estudiar con mas detalle un procedimiento que permita un enraizamiento mas

eficiente.

Este paso del proceso tiene diferentes caracteristicas dependiendo de si el c¢10n se ha
movilizado mediante injerto o volteado de arboles.

Propagacion preparatoria después de la movilizacion por rotacién

El enraizamiento de los chupones permite obtener clones jovenes idénticos a los de
ortodoncia. Estos clones generalmente estan bien enraizados, por lo que el enraizamiento
de esquejes obtenidos de las primeras copias vegetativas producird excelentes plantas
madre para la posterior propagacion necesaria para la replicacion masiva del arbol
seleccionado.

Este tipo de propagacion da los mejores resultados, ya que el porcentaje de raices mejora
de generacidn en generacion, debido al rejuvenecimiento paulatino que se produce con
sucesivos enraizamientos y se mejora aun mas siempre que se seleccione en cada

generacion como de mejor calidad. planta madre.



Propagacion preparatoria después de la movilizacion por injerto.

En esta situacion, las plantas seleccionadas estan representadas por injertos en los que las
mazorcas han sufrido algun proceso de rejuvenecimiento. Esta regeneracion es pequefia y
muy rapida, por ello los brotes que se desarrollan en el injerto no son un buen material
para enraizar esquejes Yy es necesario iniciar el rejuvenecimiento del clon.
El rejuvenecimiento se puede lograr mediante injertos en serie 0 mediante estimulacion

regenerativa.

3.4.8 INDUCCION DE BROTES

Este método, como el anterior, no induce un rejuvenecimiento completo del clon y aunque
es capaz de enraizar. Esto es dificil y los esquejes enraizados pueden no mostrar un buen
crecimiento.

El procedimiento inicial de la planta madre, en este caso, fue cortar el injerto 15 cm por
encima del punto de union del motivo, para producir nuevos brotes. La poda se realiza a
principios de primavera, después de 1 a 2 afios se desarrolla el injerto. El proceso finaliza

con el enraizamiento de nuevos brotes que comienzan en la planta.

3.4.9 PROPAGACION MASIVA

En esta etapa, el arbol seleccionado se reproduce a gran escala, con el fin de tener
suficientes clones para establecer plantaciones industriales y organizar ensayos clénales.
La técnica utilizada es la denominada propagacion "por etapas™ o propagacion sucesiva
sobre estacas. Se trata de recrear las plantas madre creadas en la fase de prepropagacion
mediante el enraizamiento y luego el uso de estas plantas madre enraizadas como plantas
madre de una nueva generacion. Repite el proceso varias veces.

En esta etapa, es importante no propagar plantas que se encuentran agotadas debido a la
sobreexplotacién del material, asi como descartar inmediatamente las estacas con raices

pobres, para evitar introducir lineas que sean capaces de producir raices en el clon.



Las plantas madres se pueden manejar en un area especialmente acondicionada para este
fin, o se les puede mantener dentro del invernadero bajo las mismas condiciones usadas
para el enraizamiento (Chaperon, 1983).

Los brotes de la planta madre se pueden recolectar cortando la planta a unos centimetros
del suelo, para obtener brotes podados que permitan un crecimiento equilibrado de solo
de ellos por planta, o extrayendo los brotes de aun por encima de su primer par. hojas,
para inducir a este nivel la formacién de 2 nuevos brotes, y formar gradualmente una
barrera de dosel con la planta madre.

La rotacion de los esquejes de la planta madre debe ser lo més corta posible, eliminando
los brotes tan pronto como hayan alcanzado un nivel de crecimiento adecuado para la
propagacion por esquejes. Esta vez es muy cambiante.

Chaperon (1983) sostiene que 2 meses después de haber puesto la estaca a enraizar, ya
esta disponible para colectar de ella material para una nueva estaca. Heth et al. (1986)
afirman que se requieren cerca de 6 meses de crecimiento y podas para desarrollar tallos
vigorosos y comenzar la produccion de brotes uniformes para generar nuevas estacas. Por
su parte, Cauvin (1982) determina que el tiempo optimo es de 2 a 3 meses, para producir
estacas que enraicen bien.

La metodologia empleada para confeccionar las estacas e inducirlas al enraizamiento
presenta algunas variaciones, aunque las consideraciones principales ya estan establecidas
y se encuentran ampliamente comentadas en la bibliografia, existiendo una detallada

descripcion en Ipinza y Gutiérrez (1992).

3.4.10 ENSAYOS CLONALES

La etapa final en la caracterizacion de este procedimiento es establecer ensayos de clones,
de los cuales se pueden extraer algunas consideraciones para la posterior clonacién
comercial.

Las pruebas consisten en demostrar la superioridad de genotipos seleccionados,
estableciéndolos a nivel de prueba en una variedad de sitios, los genotipos deben ser
representativos de las condiciones que uno esperaria al usar estos clones a gran escala.

Las pruebas de clonacion se realizaron utilizando métodos de estimacion estadistica,



donde, ademas de los clones, se pretendia un control para las plantas obtenidas a partir de

semillas para uso comercial.

3.4.11 PENSAMIENTO CRITICO SOBRE EL USO DE LA CLONACION
VEGETATIVA

La aplicacion extensiva e intensiva de la silvicultura clonal implica un analisis cuidadoso
de los posibles beneficios y riesgos involucrados. La seleccion de plantas superiores para
su posterior propagacion reducira la base genética, lo que conducira a una menor
capacidad de respuesta a los cambios ambientales, asi como a una menor capacidad de
adaptacion a los requisitos del medio ambiente. ambiente. Otro fendbmeno también cobra
importancia en este tipo de plantaciones. tanto en Chile como en otros paises. esa es la
posibilidad de ser atacado por plagas. de organismos nativos y exoticos.
En principio. El uso de plantaciones clonales tiene como objetivo formar poblaciones de
alto rendimiento, mejorar la calidad de la madera y sus productos, mejorar la uniformidad
forestal, criar hibridos productivos entre especies. Aumentar la productividad de las
plantaciones en areas con limitaciones especificas, multiplicando enfermedades y plagas.
Los individuos resistentes y al aumentar la tasa de brotacion de los tocones, tanto como

materia prima, pueden utilizarse para esquejes y manejo de arbustos (De Assis, 1986).

3.4.12 ASPECTOS FITOSANITARIOS

Los éxitos alcanzados por los arboles de eucalipto estan mas alla de su area de distribucion
natural actual. Parte de la razon es la falta de sitios para plantar. de una variedad de
enfermedades y plagas, que abundan en su habitat natural. Por otro lado, el riesgo derivado
de la aparicion de determinadas plagas se ve incrementado por la ausencia de agentes de
control natural y biologico en poblaciones nativas, lo cual no es comdn en los lugares
donde se introducen eucaliptos. Esta situacion merece especial atencion en el caso de
plantaciones cldnales, que por su escaso o reducido potencial genético pueden ser
susceptibles de ser destruidas por agentes destructivos.

De los factores bidticos y abioticos en primer plano.

En Nueva Zelanda, E, globulus es extremadamente sensible a Paropsis charybdis



(Coleoptera: Chrysomelidae), que ha ralentizado la entrada en la produccion tanto de E.
glébulos como de E. mites.

3.5 METODOS DE CONTROL GENETICO

Las plantaciones de eucalipto monoclonales (compuestas por un solo linaje) son menos
susceptibles a plagas y enfermedades cuando se utilizan clones de rotacién cortos. El dafio
causado por los agentes bidticos depende del tamafio de la poblacion en la que operan.
Deben utilizarse pequefas plantaciones que formen un clan, favoreciendo los mosaicos
monoclonales en lugar de una mezcla de clones individuales.

Si una copia individual es atacada, puede reconocerse facilmente en la celda, eliminarse y
reemplazarse. Este método de manejo es mas costoso, ya que la identificacion de los
clones debe mantenerse en la plantacion, aunque por otro lado los beneficios que se
obtienen de un mejor uso del sitio con clones menos susceptibles serdn mayores.
En los programas de mejoramiento genético mas avanzados, se pueden colocar clones
especificos en las ubicaciones mas apropiadas. Si hay una variacion significativa en el
micrositio, se puede elegir una combinacion clonal, que puede ser méas eficaz.
Las plantaciones poliploides son genéticamente mas diversas que las monoclonales, es
decir, estan mejor protegidas frente a cambios ambientales adversos, pero por otro lado,
el valor medio de las caracteristicas econdmicas de las mismas es menor.

En cualquier programa de produccion clonal, se debe mantener la variacion para adaptarse
a las diferentes condiciones ambientales con las caracteristicas especificas de cada clan.
Por esta razdn, es necesario tener una gran cantidad de copias en una biblioteca espejo,
incluso si solo se considera una pequefia cantidad en un programa de produccion.

Como algunos clones son eliminados de estos programas, otros deben ser incorporados.
Eventualmente, estas nuevas adiciones llegaran de generaciones de produccion avanzadas,
por lo tanto, se deben establecer reglas para controlar el nimero de clones y de rametos
por clan que aseguren la diversidad genética apropiada (Reuter, 1983).

Martin (1987) en Aracruz, establece que en varios clones e hibridos existen grandes
diferencias con respecto a la sensibilidad a plagas y enfermedades.



Por esta razon, es muy conveniente clasificar todas las lineas desde las mas sensibles a las
menos vulnerables para elegir. En algunos casos, las plantaciones jovenes son mas
susceptibles a los ataques, menos susceptibles a las enfermedades que en la etapa adulta.
Es dificil medir la susceptibilidad de un clon al ataque de patdégenos cuando ocurre en
areas pequefias y dispersas; las pruebas de campo son necesarias pero dificiles de realizar
y dificiles de interpretar. La disposicion geografica de los clones es muy importante para
el grado de ataque. Hoy en dia existen tecnologias, como la seleccion temprana, que
permiten obtener estimaciones de la eficiencia del invernadero. Estas estimaciones seran
mas precisas en la medida en que exista una buena correlacion entre juveniles y adultos
de los genotipos estudiados.

El numero apropiado de clones a usar dependera de la especie, la longitud de la rotacion,
las caracteristicas del sitio, la pureza gencética y la variacion y amplitud de adaptabilidad
dentro del clon (Zobel, 1992).

3.5.1 DETERMINACION DEL MATERIAL SUPERIOR

Antes de iniciar un programa a gran escala, debe asegurarse de que el material mantendra
su primacia desde el inicio hasta la cosecha. Gran parte del éxito o fracaso en esta area se
debe principalmente a la maduracion de los tejidos utilizados en la propagacion
vegetativa. EI dominio de las técnicas de replantacion permitira la incorporacion efectiva
de este material en los programas de silvicultura clonal.

La evaluacion precoz del material propagado implica un gran riesgo en aquellos
individuos seleccionados que no mantienen la superioridad al final de la rotacion. Para
minimizar los riesgos de esta evaluacion y seleccion tempranas, se sugiere usar
poblaciones adaptadas, mantener una alta variacion genctica combinada con una seleccion
recurrente, seleccionar bajo condiciones de campo tipicas y reducir el espacio de
plantacion (Kleinschmit y Schmidt, 1977).

Con el conocimiento presente de las tecnologias de enraizamiento, el problema de la poca
aptitud rizogenica de algunos genotipos de E. globulus puede ser superado en la medida
que exista un esfuerzo de investigacion. La Unica forma de hacer la madera mas uniforme

es a traveés de la propagacion clonal (Zobel, 1988).



Los resultados alentadores de la propagacion vegetativa y rejuvenecedora de E. globulus,
permiten el acceso a cultivos clonales muy intensivos de los individuos mas productivos.
Una practica muy habitual en el uso de arboles superiores es la seleccion de individuos
plus o lideres y emplearlos para las plantaciones masivas. EI comportamiento de estos
individuos es una respuesta al efecto combinado de las caracteristicas genéticas de los
arboles. de la calidad del medio ambiente y de la interaccion entre estos. Por lo tanto, no
necesariamente los individuos propagados tendran el mismo comportamiento (Shimizu,
1988).

3.5.2 ENRAIZAMIENTO

Para obtener un enraizamiento completo de los esquejes, es necesario establecer un
invernadero con condiciones que permitan alcanzar tres factores principales:
a) actividad fotosintética reducida (sombra general de saran)

b) humedad relativa alta (> 8090 %) y buen manejo del estrés hidrico

c) temperatura ambiente de 30 a 350C (con la instalacion de un tanel de plastico
transparente debajo del saran).

d)La estructura del invernadero debe ser lo més simple y funcional posible.

3.5.3 SUSTRATO PARA ENRAIZAMIENTO

Los esquejes enraizados requieren un sustrato especial para este propoésito. Esto depende
principalmente de la disponibilidad de un sistema de riego y de si es deseable transferir
nuevas plantulas al sitio de plantacion con el mismo medio de enraizamiento. Si no tiene
un sistema de riego automatico por aspersion, debe usar un sustrato que pueda retener la
humedad. En particular, debe utilizar suelo arenoso (50:50), suelo puro o bolitas, bolitas
o tabletas de arroz de 10 pulgadas. La bandeja de plastico de la unidad 98128 funciona
bien con arena, pero el sistema de raices esta enrollado, por lo que los esquejes
sobrevivientes deben trasplantarse después de aproximadamente 3 semanas. Esto significa
que las estacas enraizadas no se pueden llevar al campo de la bandeja, sino a otras macetas

como bolsas de plastico, granulos u otra opcion deseable.



3.5.4 RIEGO EN INVERNADERO

El riego en el invernadero debe ser preferiblemente nebulizado y automatico. Si esta
trabajando con bandejas de plastico y un sustrato arenoso, un programa de riego razonable
debe ser humedecer aproximadamente tres veces al dia, con una duracion de un minuto
cada vez. En dias extremadamente soleados, calurosos o ventosos, se debe aumentar la
frecuencia de riego (hasta 5 veces al dia). En dias lluviosos con alta humedad relativa, la
frecuencia de riego debe reducirse a una vez al dia o posiblemente a dias alternos. Esto es
para eliminar el exceso de humedad del medio de enraizamiento. En ausencia de un
sistema de riego, se aplica manualmente con una bomba de mochila. Si el enraizamiento
es en forma de granulos, la cantidad de agua debe reducirse significativamente, hasta 1
riego / dia con un tiempo de 30 segundos a 1 minuto. Alternativamente, una bomba de
mochila es una opcion si falla el sistema de riego automético, humidificando

generosamente cada bandeja en aproximadamente 10 a 20 segundos.

* En la naturaleza, muchas especies forman raices espontaneas sin cortar o separar el tallo
de la planta madre.

Ejemplo: maiz: raices en la base de los entrenudos

Ficus benjamin: raices aéreas en las ramas internas

* En algunas especies se han formado raices que permanecen dentro del tallo hasta que se

cortan Ejemplo: Sauce, hortensia, Alamo, jazmin.

3.5.5 PROCESO DE FORMACION DE RAICES EN COSECHA DE ESTACAS

La formacion de raices es un proceso interno.

PROCESO ENDOGENO

» Suele producirse a partir de la multiplicacién radial de células meristematicas
secundarias.

* El origen de las raices puede estar en la yema, en los nudos, en los entrenudos o en la

base de una estaca (area de corte).



» Formacion de placas necréticas (mandarina) en la zona de corte de la estaca como un
todo. Mecanismo que evita que el material se seque.

* Un grupo de células detras de la regién hendida se divide y forma el parénquima (callo)
« Se forman protozoos de la raiz en las células cercanas al cambium y al floema.
« Crecimiento y emergencia de nuevas raices, incluida la ruptura de otros tejidos del tallo.

* Formacion de conexiones vasculares (Xilema y floema) en tejido recién formado.

Clon de Eucalipto enraizado

Claridad
Esta es la orientacion correcta de las puntas de las estacas al plantarlas y en relacion con
su posicién con respecto al punto donde se unen las raices y los tallos de la planta madre.
e En esquejes de tallo: brote en el extremo distal y raiz en el extremo proximal.
e Enesquejes de raiz: raiz en el extremo distal y brote en el extremo proximal.
e En montones de hojas: No tienen postes. Las raices y los tallos provienen del

mismo lugar.



Seleccidén del material para estacas
Condicion fisioldgica de la planta madre

« Factor de juvenilidad
e Tipo de madera seleccionada
o Presencia de virus

« Epoca del afio en que se hace la estaca
Reguladores de crecimiento en la propagacion por estacas auxinas

e AIlA, producido por la planta
o AIB, ANA son compuestos sintéticos de accion auxinica

Citoquininas

e Zeatina, kinetina y bencil adenina

e Promueven el crecimiento de yemas y brotamiento

e Especies de plantas que muestran alta concentracion de citoquininas son mas
dificiles de enraizar

e Aplicacion de citoquininas en etapa posterior a la formacién de raices ya no inhibe
el crecimiento de las mismas

e Aplicaciones en bajas concentraciones en estacas de hoja no inhiben la formacién
de raices

e Citoquininas tiene mas influencia en el desarrollo y diferenciacién de 6rganos, mas
que en la proliferacion de raices.

e En estacas de raiz determina la formacion de brotes de yemas



Giberelinas

o Promueve la elongacion celular
« Efecto antagonico con las auxinas
« Inhibe la formacidn de raices, bloquea el proceso de division celular

e Accion inhibitoria es menor o nula a bajas concentraciones

Acido abscisico

« No usar en enraizamiento de estacas
e« RESULTADOS CONTRADICTORIOS

Etileno

Aparente relacién con la presencia de auxinas, pero ,mecanismo no ha sido
suficientemente investigado. (No recomendado para el enraizamiento de estacas ya que

ah sido poco estudiado)
Efecto de yemas y hojas en el enraizamiento

o Estacas sin por lo menos una yema, no forma raices, aun cuando se apliquen
auxinas.

e Yemas no s6lo movilizan auxinas sino otros compuestos enddgenos llamados
cofactores de enraizamiento

o Cofactores no han sido totalmente identificados y menos aislados, siendo una
barrera o limite para la propagacion por estacas

e Algunos compuestos postulados como cofactores: terpenoides oxigenados,

compuestos fendlicos, acido clorogeénico, acido abscisico



Factores ambientales que afectan el enraizamiento
Condicion fisioldgica de la planta madre

« Factor de juvenilidad
o Presencia de virus
e Tipo de madera seleccionada

« Epoca del afio en que se hace la estaca
Tratamiento de las estacas

o Reguladores de crecimiento
« Nutrientes minerales disponibles después de la formacion de raices
« Fungicidas

o Etiolacion, lesionado

Condiciones ambientales durante el enraizamiento

e Agua

e Luz: Intensidad, longitud del dia, calidad de luz

e Temperatura

e Sustrato o medio de enraizamiento

3.5.6 TIPOS DE ESTACA

Estacas de Hojas

Especies herbaceas perennes, de tallos conspicuos, por lo general de hojas suculentas. La
planta hija crece a partir de tallos y raices nuevos que se originan de los meristemas

primarios o secundarios.

MERISTEMA PRIMARIQ: grupos de células embrionarias en activa division, por ejemplo;
Bryophyllum, Kalanchoe



MERISTEMA SECUNDARIO: Grupos de celulas que se han diferenciado de un tejido
maduro y que han vuelto a su condicion meristematica, Ejm: Begonia rex, violeta africana,

Sansevieria, Crassula.

Estaca de raiz

La formacion de yemas ocurre a partir del periciclo, cerca del cambium vascular,
en raices viejas pueden originarse a partir del felégeno, en forma exdgena.
Las plantas que presentan quimeras no deben propagarse por estacas de raiz, porque se
pierde la caracteristica.

Las estacas de raiz funcionan mejor a partir de:

» Raices jovenes.

« Material tomado de plantas propagadas por semilla boténica.
Estaca de tallo

Son las mas comunes y utilizadas mayormente en jardineria.

En especies de facil enraizamiento se pueden hacer estacas durante todo el afio y de
diferentes partes del tallo. Ejemplo: la mayoria de especies usadas para cercos vivos (
mioporium, granado, falso abutilon, lantana, sauce, etc), especies de jardin (ficus
benjamin, caucho, morera, geranios, cucardas, corton, schefleras, etc).
Se pueden clasificar de acuerdo a la consistencia del tallo en: lefiosas, semilenosas,
herbaceas y esquejes o puntas.

De acuerdo al estadio fisioldgico pueden ser juveniles 0 maduras.

De acuerdo a la posicion en la planta pueden ser basales, intermedias o superiores. De

acuerdo a la orientacion del tallo puede ser plagiotropica u ortotropica.



Preparacion para el corte y confeccion de estacas

La identificacion de esquejes/estacas es uno de los aspectos mas importantes de todo el
proceso, ya que nunca se debe mezclar material de diferentes clones. Por tanto, es
recomendable establecer una organizacion de personal y materiales (baldes, pellets,
bandejas, etc.), para asegurar que el material de cada linea se manipule de

formaindependiente e identificada con precision durante todo el proceso.

Proteccién vegetal

Dado que la mayoria de los tratamientos quimicos se llevan a cabo mediante
pulverizacion, describiremos brevemente estos dispositivos. Lo que todos tienen en
comudn es un tanque para contener la mezcla, una bomba manual o motorizada para
proporcionar suficiente presién y una boquilla.

Ordenador portatil. El dispositivo més utilizado es un pulverizador con carcasa, que casi
siempre es de plastico para hacerlo mas ligero y resistente a la corrosion; La bomba es
operada por una palanca manual.

También existen maquinas de inyeccion motorizadas, con una capacidad de 100 litros,
que son muy pesadas y por lo tanto deben moverse sobre ruedas.

Por Gltimo, existen dispositivos que se alimentan con la potencia de un tractor pequefio de
mayor capacidad, de 400 a 500 litros.

Instalacion fija. Son adecuados para grandes explotaciones. El sistema de bombeo y los
tanques permanentes se ubican en el exterior del invernadero y un sistema de tuberias
transporta la mezcla a los puntos de tratamiento. El sistema es muy préactico ya que evita
el transporte de soluciones y también permite el acceso a cualquier parte del invernadero

mediante simples conexiones donde sea necesario.

Crecimiento y Despacho

Para este periodo, el tiempo maximo transcurrido es de meses y deben estar disponibles
bandejas enraizadas. Dependiendo del producto y del tamafio de la granja, se puede

encontrar en el mercado una amplia variedad de equipos para las condiciones de



clasificacion y produccion. Para retirar los productos horticolas del invernadero, debe usar
una carretilla o un remolque simple si tiene un tractor. Incluso en algunas granjas grandes,
el transporte se realiza por carretera o por aire.

Ya a este nivel el esqueje/estaca, ya paso su fase de crecimiento y esta lista para ser

despachada al destino correspondiente.

CAPITULO VI: BENEFICIOS AMBIENTALES Y FORESTALES.

4.1 CLONACION PARA EL MEDIOAMBIENTE

La idea de clonarlos fue seguida por la idea de recrear bosques nativos perdidos.
"EI bosque ancestral es el més eficaz para restaurar el medio ambiente, limpiarlo ... Y la
principal funcion ambiental que realizan los arboles es absorber el dioxido de carbono
(CO2), principal causante del calentamiento global”.

A través de excursiones en los bosques de América, este experto y sus asociados, incluido
su hijo, han estado recolectando ADN de plantas desde la década de 1990. Recolectaron
tocones y brotes jovenes, recogiendo restos de arboles y parece que faltan biomarcadores.
Luego, en el laboratorio, se les asigné la tarea de criarlos utilizando métodos de clonacion
como la micropropagacion, en los que pequefias porciones de plantas se alimentan con

hormonas sintéticas para obtener muestras de organismos genéticamente idénticos.

Es en este sentido que el proyecto ha suscitado objeciones: hay quienes sostienen que los
ejemplares viejos no son los mas idoneos para ser multiplicados genéticamente y que los
ejemplares se copian fuera del laboratorio, pues los experimentos no brindan una
proteccion adecuada contra las enfermedades. , insectos o insectos dafiinos deambulan
libremente por los arboles en el bosgue.

Ademas, otros expertos creen que las especies extintas o en peligro simplemente cumplen
con un estandar de la naturaleza: la supervivencia de las mas saludables.

Este concepto se a rechazado , basandose en la idea de que gran parte de la actividad de
las plantas y los animales en los Gltimos tiempos ha sido influenciada por el ser humano

y sus efectos nocivos sobre el medio ambiente.



“Sin el cambio climéatico y la deforestacion, muchas de estas plantas no habrian
desaparecido. Por eso tienen que ser rescatados y a su propio nivel pueden trabajar juntos
para reparar el dafio ™.

La multiplicacion de plantas juega un papel importante en la conservacion de especies.
Para ello se utilizan diferentes métodos de propagacion, sexual (semillas) o asexual
(esquejes, injertos, etc.).

Para una dimerizacion exitosa, se debe considerar lo siguiente; especie, por lo que
sabremos la fecha de cosecha de la semilla o esquejes; administrador o tutor de semillas;
condiciones de germinacion o enraizamiento; programa de riego; fertilizacion; y
actividades de desarrollo de plantulas.

En general, las especies nativas se propagan por semilla o esquejes, con tiempos de
germinacion que varian de 5 a 120 dias y de enraizamiento de 5 dias a un afio. En
comparacion con la tasa de germinacion, esta tasa varia segun la especie y los valores
oscilan entre el 30,5%. Finalmente, la duracion del trasplante generalmente varia de 5
meses a un afo.

Asimismo, en Greenpeace se opone firmemente a la liberacion de especies nativas
genéticamente modificadas, sin la debida investigacion debido a que se desconoce su
impacto tanto a corto como a largo plazo en el medio ambiente, asi como en la salud
humana. Esto puede tener efectos inesperados e impredecibles, como la contaminacion
genética en un intento desesperado por encontrar su propagacion, cuya propagacion no se

puede controlar ni contener.

El fitomejoramiento juega un papel importante en la conservacién de especies. Para ello
se utilizan diferentes métodos de propagacion, sexual (semillas) o asexual (esquejes,
injertos, etc.).

Para una dimerizacion exitosa, se debe considerar lo siguiente; especie, por lo que
sabremos la fecha de cosecha de la semilla o esquejes; administrador o tutor de semillas;
condiciones de germinacion o enraizamiento; programa de riego; fertilizacion; y
actividades de desarrollo de plantulas.

En general, las especies nativas se propagan por semilla o esquejes, con tiempos de

germinacion que varian de 5 a 120 dias y de enraizamiento de 5 dias a un afio. En



comparacion con la tasa de germinacion, esta tasa varia segun la especie y los valores

oscilan entre el 30,5%. Finalmente, la duracion del trasplante generalmente varia de 5

meses a un afo.

Especies Nativas y su método de propagacion

Método de Tratamiento Tiempo de Porcentaje de Tiempo de
propagacién  pregerminativo germinacién o germinacion Trasplante
enraizamiento

Araucaria Semilla Sin tratamiento 961 dias 88% 5 a 8 meses Alvarado y Levet, 2014
Araucaria araucana (Molina) K. Estratificacion 90 a 120 dias
Koch
Arrayén Semilla Maceracion en | 35-65 dias 60% 1 afio Vidal y Rojas, 2014
Luma apiculata (DC) Burret. agua Alvarado y Levet, 2014

Estaca
Avellano Estaca Inmediata 1 afio Vidal y Rojas, 2014
Gevuina avellana Mol Semilla No requiere 60%-90% Garcia, E, 2016
Boldo Semilla Utilizacién AG 6 meses 34% 1a2 afos Silman, Gestion forestal
Peumus boldos
Canelo Estaca 1 afio para enraizar 1 afio Vidal y Rojas, 2014
Drimys winteri J.R. Forst. & G. | Semilla Estratificacion 90 - 110 dias 60 2 afios Alvarado y Levet, 2014
Forst.
Ciprés de la cordillera Semilla Estratificacion 2-3 semanas 75% - 80% 1 afio Garcla, 2016
Austrocedrus  chilensis (D.Don) = Estaca 2y Imeses Hechenleitner, 2005
Pic.Serm. & Bizzarri
Ciprés de las Guaitecas Estaca 8 meses para 1 afio Vidal y Rojas, 2014
Pilgerodendron jviferum (D. Don) enraizar 70% Hechenleitner, 2005
Florin Semilla Estratificacion 6-8 semanas
Coiglie Semilla Estratificacion 12-15 dias 3% (ST)* 1 afio Garcia, 2016
Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. Utilizacion AG 24%-45% (CT)™ Alvarado y Levet, 2014

Estaca
Maiten Semilla Escarificacion 90 dias 60% - 90% Alvarado y Levet, 2014
Maytenus boaria Molina
Molle Semilla Escarificacion 20-35 dias 64% Alvarado y Levet, 2014
Schinus molle L.

Método de

propagacién

Tratamiento
pregerminativo

Tiempo de
germinacién o
enraizamiento

Porcentaje de
germinacién

Tiempo de
Trasplante

Peumo Semilla No requiere 20 dias 95% Garcia, E, 2016
Cryptocarya alba (Molina) Looser Estaca Alvarado y Levet, 2014
Quillay Semilla No requiere 90 Garcla, E, 2016
Quillaja saponaria Remojo en agua | 30,8 dias 95,2

Roble Semilla Estratificacion 20 a 25 dias 20% - 40% Garcia, E, 2016
Nothofagus obligua (Mirb.) Oerst. Utilizacion AG 56% - 89 % Alvarado y Levet, 2014




4.2 BENEFICIOS FORESTALES

La Fundacion Greenpeace también se opone a esto teniendo en cuenta que las principales
especies cultivadas en el mundo pueden propagarse vegetativamente por diferentes
métodos, las posibilidades de desarrollo de la silvicultura clonal se multiplican. El area
total de plantaciones globales es de aproximadamente 278 millones de hectareas (Payn et
al., 2015) con las &reas mas grandes cubiertas por los géneros Pinus spp (pino) y
Eucalyptus spp (eucalipto). Sin embargo, dependiendo de la region, las especies mas
utilizadas para la produccion de madera y otros productos forestales varian: en los tropicos
y subtrépicos predominan Acacia spp y Eucalyptus spp, al igual que Tectona grandis
(teca) y Gmelina arborea. En climas mediterrdneos y templados, las especies del género
Pinus se cultivan con mayor frecuencia, junto con otras especies de los géneros Eucalyptus
y Populus. Por otro lado, en climas mas frios también se cultivan especies de
géneros Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Prado, 2015). En Argentina, las plantaciones
cubren un &rea de alrededor de 1.300.000 hectéreas, de las cuales Pinus spp y Eucalyptus
spp son las principales especies plantadas, seguidas del sauce y el alamo (Secretaria de
Agroindustria de la Nacion, 2018). Potencialmente, plantaciones enteras pueden
convertirse en plantaciones clénales, si se desarrollan métodos apropiados para cada

especie.

En el mundo, ademés de la familia Salicaceae, ahora también se cultivan en mayor o
menor medida especies de géneros como Picea spp, Larix spp, Gmelina arborea y Tectona
grandis, segun un sistema clonal. Sin embargo, hay algunas variedades que ya son muy
apreciadas y otras que tienen solo unos pocos afnos en el campo de la silvicultura clonal.
Por ejemplo, la mitad de las plantaciones de Eucalyptus spp en Brasil, el pais de
forestaciébn mas grande del mundo, se realizan bajo un sistema clonal (Wu, 2018).
Ademas, una de las especies que se considera la mas comun en el mundo para el
establecimiento de plantaciones comerciales es la teca. En Brasil, en 2013, se plantaron
alrededor de 60.000 hectareas de teca principalmente en la parte sur de la region de Mato
Grosso, lo que representa la mayor area de plantacion de esta especie en América Latina.

Las técnicas de propagacion vegetativa han permitido el establecimiento de varias



plantaciones y el ensayo de plantas cldnales de teca para evaluar su rendimiento (Medeiros
et al., 2015). En paises como Canada, donde las coniferas son la principal especie
comercial, las nuevas técnicas de clonacion han demostrado ser una herramienta
importante para multiplicar los genotipos de interés. La embriogénesis somatica ha
permitido el desarrollo de clones seleccionados para una aptitud determinada y probados
en el campo. Ademas, han surgido plantaciones de clones mdltiples, basadas en el
establecimiento de plantaciones comerciales de clones mdltiples (Park et al., 2016). Hasta
hace algunas décadas, la silvicultura clonal en Argentina se limitaba a los alamos y sauces
del delta del rio Parand, la regién de Cuyo y el valle del Rio Negro en la Patagonia,
especies que se pueden multiplicar facilmente mediante la alimentacién. Actualmente, se
han producido plantones clonados de eucalipto y pino, lo que ha permitido el avance del
cultivo clonal en las principales cuencas forestales del pais. Varias empresas e institutos
de investigacion en Argentina han desarrollado y / o introducido cepas de Eucalyptus spp
para la reforestacién costera. Por ejemplo, el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) cuenta con 18 clones comerciales registrados en el Registro
Nacional de Variedades Vegetales (RNC), donde también existen otros 3 clones
registrados por el Registro Nacional de Semillas de empresas de la industria. En el caso
de la familia Salicaceae, existen 19 lineas comerciales de helechos y 12 lineas de sauces
(Instituto Nacional de Semillas, 2020). Mesopotamia representa el bosque sobresaliente
del pais, y las plantaciones de pinos son las mas importantes, concentradas principalmente
en las provincias de Corrientes y Misiones. Le siguen los eucaliptos, con predominio en
la provincia de Entre Rios. La silvicultura clonada en Mesopotamia es una practica
relativamente nueva que ha logrado grandes avances en los Gltimos 20 afios. Se estima
que las plantaciones de eucalipto de origen clonal representan el 20% del total, aunque
actualmente no existen datos oficiales al respecto.

Teniendo en cuenta que las principales especies cultivadas en el mundo pueden propagarse
vegetativamente por diferentes métodos, aumenta la posibilidad de desarrollo forestal
clonal. El area total de plantaciones globales es de aproximadamente 278 millones de
hectareas (Payn et al., 2015) con las areas mas grandes cubiertas por los géneros Pinus
spp (pino) y Eucalyptus spp (eucalipto). Sin embargo, dependiendo de la region, las

especies mas utilizadas para la produccion de madera y otros productos forestales varian:



en los tropicos y subtropicos predominan Acacia spp y Eucalyptus spp, al igual que
Tectona grandis (teca) y Gmelina arborea. En climas mediterraneos y templados, las
especies del género Pinus se cultivan con mayor frecuencia, junto con otras especies de
los géneros Eucalyptus y Populus. Por otro lado, en climas mas frios también se cultivan
especies de los géneros Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Prado, 2015). En Argentina,
las plantaciones cubren un area de alrededor de 1.300.000 hectareas, de las cuales Pinus
spp y Eucalyptus spp son las principales especies plantadas, seguidas del sauce y el alamo
(Secretaria de Agroindustria de la Nacién, 2018). En términos de posibilidades,
plantaciones enteras se pueden convertir en plantaciones clonales si se desarrollan
métodos apropiados para cada especie.

En el mundo, ademas de la familia Salicaceae, ahora también se cultivan en mayor o
menor medida especies de géneros como Picea spp, Larix spp, Gmelina arborea y Tectona
grandis, segun un sistema clonal. Sin embargo, hay algunas variedades que ya son muy
apreciadas y otras que tienen solo unos pocos afos en el campo de la silvicultura clonal.
Por ejemplo, la mitad de las plantaciones de Eucalyptus spp en Brasil, el pais de
forestaciébn mas grande del mundo, se realizan bajo un sistema clonal (Wu, 2018).
Ademas, una de las especies que se considera la mas comudn en el mundo para el
establecimiento de plantaciones comerciales es la teca. En Brasil, en 2013, se plantaron
alrededor de 60.000 hectareas de teca principalmente en la parte sur de la regién de Mato
Grosso, lo que representa la mayor area de plantacion de esta especie en América Latina.
Las técnicas de propagacion vegetativa han permitido el establecimiento de varias
plantaciones y el ensayo de plantas clénales de teca para evaluar su rendimiento (Medeiros
et al., 2015). En paises como Canada, donde las coniferas son la principal especie
comercial, las nuevas técnicas de clonacion han demostrado ser una herramienta
importante para multiplicar los genotipos de interés. La embriogénesis somatica ha
permitido el desarrollo de clones seleccionados para una aptitud determinada y probados
en el campo. Ademas, han surgido plantaciones de clones multiples en el este de Canada,
basadas en el establecimiento de plantaciones comerciales de clones multiples (Park et
al., 2016). Hasta hace algunas décadas, la silvicultura clonal en Argentina se limitaba a
los &lamos y sauces del delta del rio Parana, la region de Cuyo y el valle del Rio Negro en

la Patagonia, especies que se pueden multiplicar facilmente mediante la alimentacion.



Actualmente, se han producido plantones clonados de eucalipto y pino, lo que ha
permitido el avance del cultivo clonal en las principales cuencas forestales del pais. Varias
empresas e institutos de investigacion en Argentina han desarrollado y / o introducido
cepas de Eucalyptus spp para la reforestacion costera. Por ejemplo, el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria cuenta con 18 clones comerciales registrados en el Registro
Nacional de Variedades Vegetales, donde también existen otros 3 clones registrados por
el Registro Nacional de Semillas de empresas de la industria. En el caso de la familia
Salicaceae, existen 19 lineas comerciales de helechos y 12 lineas de sauces (Instituto
Nacional de Semillas, 2020). Mesopotamia representa el bosque sobresaliente del pais, y
las plantaciones de pinos son las mas importantes, concentradas principalmente en las
provincias de Corrientes y Misiones. Le sigue el eucalipto, que predomina en la provincia
de Entre Rios. La silvicultura clonada en Mesopotamia es una practica relativamente
nueva que ha logrado grandes avances en los ultimos 20 afios. Se estima que las
plantaciones clonales derivadas de eucalipto representan un total de 20 | de los géneros
Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Prado, 2015). En Argentina, las plantaciones cubren
un area de alrededor de 1.300.000 hectareas, de las cuales Pinus spp y Eucalyptus spp son
las principales especies plantadas, seguidas del sauce y el alamo. Potencialmente,
plantaciones enteras pueden convertirse en plantaciones clonales, si se desarrollan

métodos apropiados para cada especie.

4.3 VENTAJAS

En el mundo, ademas de la familia Salicaceae, ahora también se cultivan en mayor o
menor medida especies de géneros como Picea spp, Larix spp, Gmelina arborea y Tectona
grandis, segun un sistema clonal. Sin embargo, hay algunas variedades que ya son muy
apreciadas y otras que tienen solo unos pocos afnos en el campo de la silvicultura clonal.
Por ejemplo, la mitad de las plantaciones de Eucalyptus spp en Brasil, el pais de
forestaciébn mas grande del mundo, se realizan bajo un sistema clonal (Wu, 2018).
Ademas, una de las especies que se considera la mas comun en el mundo para el
establecimiento de plantaciones comerciales es la teca. En Brasil, en 2013, se plantaron
alrededor de 60.000 hectareas de teca principalmente en la parte sur de la region de Mato

Grosso, lo que representa la mayor area de plantacion de esta especie en América Latina.



Las técnicas de propagacion vegetativa han permitido el establecimiento de varias
plantaciones y el ensayo de plantas clonales de teca para evaluar su rendimiento (Medeiros
et al.,, 2015). En paises como Canada, donde las coniferas son la principal especie
comercial, las nuevas técnicas de clonacion han demostrado ser una herramienta
importante para multiplicar los genotipos de interés. La embriogénesis somética ha
permitido el desarrollo de clones seleccionados para una aptitud determinada y probados
en el campo. Ademas, han surgido plantaciones de clones multiples (MVF) en el este de
Canada, basadas en el establecimiento de plantaciones comerciales de clones multiples
(Park et al., 2016). Hasta hace algunas décadas, la silvicultura clonal en Argentina se
limitaba a los alamos y sauces del delta del rio Parana, la region de Cuyo vy el valle del
Rio Negro en la Patagonia, especies que se pueden multiplicar facilmente mediante la
alimentacion. Actualmente, se han producido plantones clonados de eucalipto y pino, lo
que ha permitido el avance del cultivo clonal en las principales cuencas forestales del pais.
Varias empresas e institutos de investigacién en Argentina han desarrollado y / o
introducido cepas de Eucalyptus spp para la reforestacion costera. Por ejemplo, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) cuenta con 18 clones comerciales
registrados en el Registro Nacional de Variedades Vegetales (RNC), donde también
existen otros 3 clones registrados por el Registro Nacional de Semillas de empresas de la
industria. En el caso de la familia Salicaceae, existen 19 lineas comerciales de helechos y
12 lineas de sauces (Instituto Nacional de Semillas, 2020). Mesopotamia representa el
bosque sobresaliente del pais, y las plantaciones de pinos son las mas importantes,
concentradas principalmente en las provincias de Corrientes y Misiones. Le sigue el
eucalipto, que predomina en la provincia de Entre Rios. La silvicultura clonada en
Mesopotamia es una practica relativamente nueva gque ha logrado grandes avances en los
ultimos 20 afios. Se estima que las plantaciones clonales derivadas de eucalipto
representan un total de 20 | de los géneros Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Prado,
2015). En Argentina, las plantaciones cubren un &rea de alrededor de 1.300.000 hectareas,
de las cuales Pinus spp y Eucalyptus spp son las principales especies plantadas, seguidas
del sauce y el alamo (Secretaria de Agroindustria de la Nacion, 2018). Potencialmente,
plantaciones enteras pueden convertirse en plantaciones clonales, si se desarrollan

métodos apropiados para cada especie.



En el mundo, ademés de la familia Salicaceae, ahora también se cultivan en mayor o
menor medida especies de géneros como Picea spp, Larix spp, Gmelina arborea y Tectona
grandis, segun un sistema clonal. Sin embargo, hay algunas variedades que ya son muy
apreciadas y otras que tienen solo unos pocos afios en el campo de la silvicultura clonal.
Por ejemplo, la mitad de las plantaciones de Eucalyptus spp en Brasil, el pais de
forestacion més grande del mundo, se realizan bajo un sistema clonal (Wu, 2018).
Ademas, una de las especies que se considera la mas comudn en el mundo para el
establecimiento de plantaciones comerciales es la teca. En Brasil, en 2013, se plantaron
alrededor de 60.000 hectéareas de teca principalmente en la parte sur de la regién de Mato
Grosso, lo que representa la mayor area de plantacion de esta especie en América Latina.
Las técnicas de propagacion vegetativa han permitido el establecimiento de varias
plantaciones y el ensayo de plantas clonales de teca para evaluar su rendimiento (Medeiros
et al., 2015). En paises como Canada, donde las coniferas son la principal especie
comercial, las nuevas técnicas de clonacion han demostrado ser una herramienta
importante para multiplicar los genotipos de interés. La embriogénesis somatica ha
permitido el desarrollo de clones seleccionados para una aptitud determinada y probados
en el campo. Ademas, han surgido plantaciones de clones multiples (MVF) en el este de
Canada, basadas en el establecimiento de plantaciones comerciales de clones maltiples
(Park et al., 2016). Hasta hace algunas décadas, la silvicultura clonal en Argentina se
limitaba a los alamos y sauces del delta del rio Parana, la region de Cuyo vy el valle del
Rio Negro en la Patagonia, especies que se pueden multiplicar facilmente mediante la
alimentacion. Actualmente, se han producido plantones clonados de eucalipto y pino, lo
que ha permitido el avance del cultivo clonal en las principales cuencas forestales del pais.
Varias empresas e institutos de investigacion en Argentina han desarrollado y / o
introducido cepas de Eucalyptus spp para la reforestacion costera. Por ejemplo, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) cuenta con 18 clones comerciales
registrados en el Registro Nacional de Variedades Vegetales (RNC), donde también
existen otros 3 clones registrados por el Registro Nacional de Semillas de empresas de la
industria. En el caso de la familia Salicaceae, existen 19 lineas comerciales de helechos y
12 lineas de sauces (Instituto Nacional de Semillas, 2020). Mesopotamia representa el
bosque sobresaliente del pais, y las plantaciones de pinos son las méas importantes,



concentradas principalmente en las provincias de Corrientes y Misiones. Le sigue el
eucalipto, que predomina en la provincia de Entre Rios. La silvicultura clonada en
Mesopotamia es una practica relativamente nueva que ha logrado grandes avances en los
ultimos 20 afios. Se estima que las plantaciones clonales derivadas de eucalipto
representan un total de 20 | de los géneros Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Prado,
2015). En Argentina, las plantaciones cubren un area de alrededor de 1.300.000 hectareas,
de las cuales Pinus spp y Eucalyptus spp son las principales especies plantadas, seguidas
del sauce y el dlamo (Secretaria de Agroindustria de la Nacion, 2018). Potencialmente,
plantaciones enteras pueden convertirse en plantaciones clonales, si se desarrollan
métodos apropiados para cada especie.

En el mundo, ademas de la familia Salicaceae, ahora también se cultivan en mayor o
menor medida especies de géneros como Picea spp, Larix spp, Gmelina arborea y Tectona
grandis, segun un sistema clonal. Sin embargo, hay algunas variedades que ya son muy
apreciadas y otras que tienen solo unos pocos afos en el campo de la silvicultura clonal.
Por ejemplo, la mitad de las plantaciones de Eucalyptus spp en Brasil, el pais de
forestacion mas grande del mundo, se realizan bajo un sistema clonal (Wu, 2018).
Ademas, una de las especies que se considera la mas comudn en el mundo para el
establecimiento de plantaciones comerciales es la teca. En Brasil, en 2013, se plantaron
alrededor de 60.000 hectareas de teca principalmente en la parte sur de la regién de Mato
Grosso, lo que representa la mayor area de plantacion de esta especie en América Latina.
Las técnicas de propagacion vegetativa han permitido el establecimiento de varias
plantaciones y el ensayo de plantas clonales de teca para evaluar su rendimiento (Medeiros
et al., 2015). En paises como Canada, donde las coniferas son la principal especie
comercial, las nuevas técnicas de clonacion han demostrado ser una herramienta
importante para multiplicar los genotipos de interés. La embriogénesis somatica ha
permitido el desarrollo de clones seleccionados para una aptitud determinada y probados
en el campo. Ademas, han surgido plantaciones de clones multiples (MVF) en el este de
Canada, basadas en el establecimiento de plantaciones comerciales de clones multiples
(Park et al., 2016). Hasta hace algunas décadas, la silvicultura clonal en Argentina se
limitaba a los alamos y sauces del delta del rio Paran4, la region de Cuyo y el valle del
Rio Negro en la Patagonia, especies que se pueden multiplicar facilmente mediante la



alimentacion. Actualmente, se han producido plantones clonados de eucalipto y pino, lo
que ha permitido el avance del cultivo clonal en las principales cuencas forestales del pais.
Varias empresas e institutos de investigacion en Argentina han desarrollado y / o
introducido cepas de Eucalyptus spp para la reforestacion costera. Por ejemplo, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) cuenta con 18 clones comerciales
registrados en el Registro Nacional de Variedades Vegetales (RNC), donde también
existen otros 3 clones registrados por el Registro Nacional de Semillas de empresas de la
industria. En el caso de la familia Salicaceae, existen 19 lineas comerciales de helechos y
12 lineas de sauces (Instituto Nacional de Semillas, 2020). Mesopotamia representa el
bosque sobresaliente del pais, y las plantaciones de pinos son las mas importantes,
concentradas principalmente en las provincias de Corrientes y Misiones. Le sigue el
eucalipto, que predomina en la provincia de Entre Rios. La silvicultura clonada en
Mesopotamia es una préactica relativamente nueva que ha logrado grandes avances en los
ultimos 20 afios. Se estima que las plantaciones clonales derivadas de eucalipto
representan un total de 20 | de los géneros Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Prado,
2015). En Argentina, las plantaciones cubren un area de alrededor de 1.300.000 hectéreas,
de las cuales Pinus spp y Eucalyptus spp son las principales especies plantadas, seguidas
del sauce y el alamo (Secretaria de Agroindustria de la Nacion, 2018). Potencialmente,
plantaciones enteras pueden convertirse en plantaciones clonales, si se desarrollan

métodos apropiados para cada especie.

En el mundo, ademéas de la familia Salicaceae, ahora también se cultivan en mayor o
menor medida especies de géneros como Picea spp, Larix spp, Gmelina arborea y Tectona
grandis, segun un sistema clonal. Sin embargo, hay algunas variedades que ya son muy
apreciadas y otras que tienen solo unos pocos afios en el campo de la silvicultura clonal.
Por ejemplo, la mitad de las plantaciones de Eucalyptus spp en Brasil, el pais de
forestacion méas grande del mundo, se realizan bajo un sistema clonal (Wu, 2018).
Ademas, una de las especies que se considera la mas comun en el mundo para el
establecimiento de plantaciones comerciales es la teca. En Brasil, en 2013, se plantaron
alrededor de 60.000 hectareas de teca principalmente en la parte sur de la region de Mato
Grosso, lo que representa la mayor area de plantacion de esta especie en América Latina.



Las técnicas de propagacion vegetativa han permitido el establecimiento de varias
plantaciones y el ensayo de plantas clonales de teca para evaluar su rendimiento (Medeiros
et al., 2015). En paises como Canada, donde las coniferas son la principal especie
comercial, las nuevas técnicas de clonacion han demostrado ser una herramienta
importante para multiplicar los genotipos de interés. La embriogénesis somética ha
permitido el desarrollo de clones seleccionados para una aptitud determinada y probados
en el campo. Ademas, han surgido plantaciones de clones multiples (MVF) en el este de
Canada, basadas en el establecimiento de plantaciones comerciales de clones multiples
(Park et al., 2016). Hasta hace algunas décadas, la silvicultura clonal en Argentina se
limitaba a los alamos y sauces del delta del rio Parana, la region de Cuyo vy el valle del
Rio Negro en la Patagonia, especies que se pueden multiplicar facilmente mediante la
alimentacion. Actualmente, se han producido plantones clonados de eucalipto y pino, lo
que ha permitido el avance del cultivo clonal en las principales cuencas forestales del pais.
Varias empresas e institutos de investigacién en Argentina han desarrollado y / o
introducido cepas de Eucalyptus spp para la reforestacion costera. Por ejemplo, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) cuenta con 18 clones comerciales
registrados en el Registro Nacional de Variedades Vegetales (RNC), donde también
existen otros 3 clones registrados por el Registro Nacional de Semillas de empresas de la
industria. En el caso de la familia Salicaceae, existen 19 lineas comerciales de helechos y
12 lineas de sauces (Instituto Nacional de Semillas, 2020). Mesopotamia representa el
bosque sobresaliente del pais, y las plantaciones de pinos son las mas importantes,
concentradas principalmente en las provincias de Corrientes y Misiones. Le sigue el
eucalipto, que predomina en la provincia de Entre Rios. La silvicultura clonada en
Mesopotamia es una practica relativamente nueva gque ha logrado grandes avances en los
ultimos 20 afios. Se estima que las plantaciones clonales derivadas de eucalipto
representan un total de 20 | de los géneros Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Prado,
2015). En Argentina, las plantaciones cubren un area de alrededor de 1.300.000 hectareas,
de las cuales Pinus spp y Eucalyptus spp son las principales especies plantadas, seguidas
del sauce y el alamo (Secretaria de Agroindustria de la Nacion, 2018). Potencialmente,
plantaciones enteras pueden convertirse en plantaciones clonales, si se desarrollan
métodos apropiados para cada especie.



En el mundo, ademés de la familia Salicaceae, ahora también se cultivan en mayor o
menor medida especies de géneros como Picea spp, Larix spp, Gmelina arborea y Tectona
grandis, segun un sistema clonal. Sin embargo, hay algunas variedades que ya son muy
apreciadas y otras que tienen solo unos pocos afos en el campo de la silvicultura clonal.
Por ejemplo, la mitad de las plantaciones de Eucalyptus spp en Brasil, el pais de
forestacion més grande del mundo, se realizan bajo un sistema clonal (Wu, 2018).
Ademas, una de las especies que se considera la mas comun en el mundo para el
establecimiento de plantaciones comerciales es la teca. En Brasil, en 2013, se plantaron
alrededor de 60.000 hectéareas de teca principalmente en la parte sur de la regién de Mato
Grosso, lo que representa la mayor area de plantacion de esta especie en América Latina.
Las técnicas de propagacion vegetativa han permitido el establecimiento de varias
plantaciones y el ensayo de plantas clonales de teca para evaluar su rendimiento (Medeiros
et al., 2015). En paises como Canada, donde las coniferas son la principal especie
comercial, las nuevas técnicas de clonacion han demostrado ser una herramienta
importante para multiplicar los genotipos de interés. La embriogénesis somatica ha
permitido el desarrollo de clones seleccionados para una aptitud determinada y probados
en el campo. Ademas, han surgido plantaciones de clones multiples (MVF) en el este de
Canada, basadas en el establecimiento de plantaciones comerciales de clones maltiples
(Park et al., 2016). Hasta hace algunas décadas, la silvicultura clonal en Argentina se
limitaba a los alamos y sauces del delta del rio Parand, la region de Cuyo y el valle del
Rio Negro en la Patagonia, especies que se pueden multiplicar facilmente mediante la
alimentacion. Actualmente, se han producido plantones clonados de eucalipto y pino, lo
que ha permitido el avance del cultivo clonal en las principales cuencas forestales del pais.
Varias empresas e institutos de investigacion en Argentina han desarrollado y / o
introducido cepas de Eucalyptus spp para la reforestacion costera. Por ejemplo, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) cuenta con 18 clones comerciales
registrados en el Registro Nacional de Variedades Vegetales (RNC), donde también
existen otros 3 clones registrados por el Registro Nacional de Semillas de empresas de la
industria. En el caso de la familia Salicaceae, existen 19 lineas comerciales de helechos y
12 lineas de sauces (Instituto Nacional de Semillas, 2020). Mesopotamia representa el
bosque sobresaliente del pais, y las plantaciones de pinos son las mas importantes,



concentradas principalmente en las provincias de Corrientes y Misiones. Le sigue el
eucalipto, que predomina en la provincia de Entre Rios. La silvicultura clonada en
Mesopotamia es una practica relativamente nueva que ha logrado grandes avances en los
ultimos 20 afos. Se estima que las plantaciones clonales derivadas de eucalipto
representan un total de 20 | de los géneros Pseudotsuga, Abies, Larix y Picea (Prado,
2015). En Argentina, las plantaciones cubren un area de alrededor de 1.300.000 hectéreas,
de las cuales Pinus spp y Eucalyptus spp son las principales especies plantadas, seguidas
del sauce y el dlamo (Secretaria de Agroindustria de la Nacion, 2018). Potencialmente,
plantaciones enteras pueden convertirse en plantaciones clonales, si se desarrollan
métodos apropiados para cada especie.

Cabe sefialar que los clones que son material seleccionado de programas de mejoramiento
genético suelen ser muy avanzados. Por lo tanto, se espera que sean materiales de alto
rendimiento. Sin embargo, no debe pasarse por alto la importancia del medio ambiente en
la expresion de los genotipos, razén por la cual se puede encontrar material genético
mejorado que no funciona bien en algunos lugares. Ante condiciones ambientales
heterogéneas, los concentrados pueden proporcionar niveles mas altos de diversidad
genética, lo que permite que las poblaciones se adapten mejor al sitio y a la aparicion de
enfermedades o plagas. La silvicultura clonica ha mejorado el rendimiento promedio de
las plantaciones de eucalipto en Brasil de 2.530 m3 hal afio a 35 5 m3 hal afio durante
las Gltimas tres décadas. Estas plantaciones se suelen realizar mediante la instalacién de
mosaicos mono-lineales (Xavier y da Silva, 2010). Algunas empresas han obtenido mas
del 25% de beneficio genético en términos de volumen en comparacion con las plantulas
de origen semilla cultivadas en el mismo sitio (Rezende et al., 201 ). Por otro lado, segin
los datos presentados por Pomera Maderas en Argentina, la empresa obtuvo una tasa
interna de retorno (TIR) del 22% con el uso de clones de eucalipto frente al 16% obtenido
en los clones de eucalipto. planeta. El incremento anual promedio (AIM) fue de 33 m3
hal afio en plantaciones clonales y 27 m3 hal afio en bosques semilleros (Vargas, 2015).
Otras especies que son mas pequefas, pero de gran importancia comercial a nivel local y
mundial, también han sido evaluadas en diferentes partes del mundo. En el caso de Pinus
radiata, a partir de la generacion de clones se pueden obtener ganancias genéticas
adicionales, duplicando lo que se puede lograr con la silvicultura de semillas en la misma



generacion. Empresas forestales como Forest Genetics, por ejemplo, estiman que las
ganancias de las plantaciones clonales en Nueva Zelanda rondan el 15-20% (Wu, 2018).
Ademas, segun Medeiros et al., (2015), en pruebas instaladas para evaluar diferentes
sistemas de produccion de teca, las plantaciones clonales resultaron mas productivas que
las plantaciones de semillas, ademas el costo de trasplante es aproximadamente un 3%
menor que la plantula. . Los PFNM, como el cacao en la India, también pueden encontrar
alguna ventaja en la clonacion, para lograr rendimientos altos, uniformes y tempranos
(Apshara, 2017).

4.4 DESVENTAJAS

Las plantaciones clon se han desarrollado con el objetivo de obtener un rendimiento mas
uniforme y aprovechar al maximo el beneficio genético obtenido en los programas de
mejora. La clonacion es una herramienta mediante la cual los genotipos de los mejores
individuos se capturan répidamente y, por lo tanto, se maximiza la tasa de seleccion
durante cada ciclo reproductivo (Meza et al., 2015). Por otro lado, es importante para la
propagacion de genotipos hibridos, que se obtienen de un cruce entre dos especies de
interés. Un claro ejemplo de ello son los hibridos Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla que combinan las caracteristicas de alta tasa de crecimiento de una especie con
la calidad de las fibras de celulosa de la otra. Si bien se pueden obtener plantas de origen
puro, a partir de la propagacion vegetativa es posible multiplicar los mejores genotipos
producidos a partir de estos cruces. Ademas, permite la seleccion de clones en sitios
especificos para obtener los genotipos que mejor se adaptan a cada condicion ambiental
(Kumar, 2016). Por ejemplo, en Brasil, en los programas de mejoramiento genético y
seleccién de clonacion, existe una tendencia a desarrollar materiales especificos, tanto
para adaptarse mejor a las diferentes condiciones climaticas y ambientales, En cuanto a la
conservacion de la biodiversidad, es una de las mayores preocupaciones de los organismos
internacionales en la definicion de politicas publicas, relacionadas con el uso de los
recursos naturales y el control de los recursos naturales, las operaciones de produccion se

realizan en diferentes ambientes. Iniciativas internacionales como el Proceso de Montreal



y el Sistema de la Unidn Europea se han centrado especialmente en la conservacion de la
biodiversidad en los ecosistemas forestales (Castafieda, 2004). A nivel comercial, también
se han desarrollado mecanismos de certificacion con el objetivo de compatibilizar los
propdsitos de produccion con la conservaciéon y / 0 mantenimiento de la biodiversidad
(Carnus et al., 2006). Los sistemas forestales se diferencian de otros cultivos,
especialmente de la agricultura extensiva, por el tiempo que estan estrechamente
relacionados con el medio en el que crecen. Condiciones climaticas adversas, la aparicion
de nuevas plagas y / o enfermedades, el desarrollo de procesos de erosion del suelo, entre
otras, son algunas de las posibles situaciones a las que debe enfrentarse una plantacion
durante todo el ciclo de vida productivo. . Esto requiere una enorme estabilizacion de los
ecosistemas forestales, que algunos autores asocian con la diversidad genética disponible
en ellos. Segun este razonamiento, cuanto mas diverso es un sistema, mas estable es en
las situaciones antes mencionadas (Hooper et al., 2005; Jactel et al., 2005; Park et al.,
1998). Esta diversidad genética es un componente importante de la biodiversidad, incluida
la variacion entre individuos de la misma especie, ya que existe variacion funcional a nivel
de genotipo y no solo de especie, lo que puede influir en las interacciones competitivas y
el desarrollo de las plantas (Benavides et al., 2018, Boyden et al., 2008). Esta diversidad
intraespecifica controla principalmente la adaptacion o tolerancia a estreses bidticos o
abidticos y juega un papel importante en el mantenimiento de la salud y la productividad
de los bosques (Carnus et al. Et al., 2006; Hamanishi et al., 2015).

El establecimiento de plantaciones forestales monoclonales conlleva una dréstica
reduccion de la diversidad genética del sistema, pero su implementacién generalmente se
justifica por la posibilidad de rendir mas uniformemente en el tiempo y el espacio, asi
como por una produccién potencial mayor. Sin embargo, a pesar de tener el mismo
genotipo, las plantaciones monoclonales también difieren en las caracteristicas de los
arboles que las producen (Binkley et al., 2010; Resende et al., 2018), aunque en menor
medida que con la forestacion de origen refinado. Esto se debe a la interaccion de cada
individuo con el entorno y su relacion competitiva por los recursos con sus vecinos
(Resende et al., 2016). Un claro ejemplo de la diferencia que pueden mostrar dos
individuos genéticamente identicos ante diferentes condiciones ambientales es el Ilamado
efecto borde. Las plantas que crecen en el borde de la plantacion tienden a ser mas grandes



y desarrollan méas ramas que las que se encuentran dentro del medio de cultivo. Esto se
debe a la mayor disponibilidad de luz y puede ocurrir en respuesta a otros estimulos
ambientales como la disponibilidad de agua y / o nutrientes, o la presencia / ausencia de
estrés.

El establecimiento de plantaciones monoclonales, junto con el uso de un nimero reducido
de clones en las cuencas forestales, puede producir grandes areas con una diversidad
genética reducida. Aunque puede tener ciertas ventajas desde el punto de vista operativo,
el uso de un solo clon elimina la posibilidad de usar el mejor genotipo para cada sitio.
Ademas, conlleva riesgos de produccién, ya que la aparicion de enfermedades, plagas o
condiciones climaticas extremas pueden tener efectos devastadores en toda la region
(Larjavaara, 2008; Park et al., 2016). Por otro lado, los estudios cognitivos muestran que,
en general, las plantaciones heterogéneas son mejor aceptadas por las comunidades que
los sistemas homogéneos (Ribe, 1989; Edwards et al., 2012; Felton et al., 2016;
Filyushkina et al., 2016; Filyushkina et al., 2017, Almeida et al., 2018). Las variables
analizadas incluyeron composicion del rodal, practicas silvicolas como poda y aclareo,
edad y tamafio de los arboles, uso de especies exoticas y disefio de sistemas forestales a
escala de paisaje, entre otras (Gundersen y Frivold, 2008).

Por tanto, el modelo de bosque monoclonal tiene ciertas limitaciones no solo desde el
punto de vista ecolégico sino también desde el punto de vista productivo, pues segln la
hipétesis de zonificacion de recursos (Ammer, 2019; Grossiord, 2019), paises Vecinos
que son similares en sus necesidades o ecologia tienen una mayor superposicion en sus
nichos ecoldgicos y menos oportunidades complementarias en el uso de recursos (Héctor
y Loreau, 2001), lo que lleva a una competencia mas intensa (Boyden et al., 2008). Esto
puede indicar una menor disponibilidad de recursos y menores rendimientos de medios

monoclonales en comparacion con los medios policlonales (Elferjani et al., 2014).

El metanalisis fue realizado por Jactel et al. (2005) apoyan la teoria general de que los
sistemas de monocultivo son mas susceptibles al ataque de plagas que los sistemas mas
diversos. De hecho, cuanto mas diversa es la poblacion, mas dificil es para el insecto
encontrar un huésped y mayor es el riesgo de morir en la busqueda (Jones, 2001). Por otro
lado, las enfermedades fangicas pueden ser muy especificas de su hospedador y causar



pandemias potencialmente si son compatibles con los clones que componen la mayor parte
del &rea cultivada. Este es un problema que ha tenido claros ejemplos a lo largo de la
historia en el delta del rio Parana, donde los clones en ocasiones han sido interrumpidos
debido al ataque generalizado de patdgenos y / o plagas. Por ejemplo, las primeras
plantaciones de chopo en la Ilanura de Parané se realizaron con Populus deltoides subsp.
angulata cv. carolinensis, es seriamente atacada por la roya (Melampsora spp) vy
abandonada por los cultivadores. Afios mas tarde, las cepas 'Catfish 2' y 'Catfish 5', los
alamos mas plantados en la década de 1980, tuvieron que ser reemplazados por ataques
de roya generalizados que devastaron las plantaciones en la region de 1980 (Cortizo,
2005b). En este sentido, las plantaciones de Salicaceae en Argentina son un ejemplo de

los problemas asociados a la formacion de grandes areas de baja diversidad genética.



CONCLUSION

El objetivo principal de la propagacion vegetativa es producir descendencia genéticamente
idéntica a la planta madre. Este proceso, conocido como asexual, es el origen de una
poblacién de plantas conocida como asexual, la asexualidad ocurre a través de estructuras
de propagacion especializadas en plantas que producen tubérculos, tallos, tubérculos y
raices., Rizomas, tubérculos, chupones, pseudobulbos, etc. Este mecanismo también
permite la colonizacion de sitios especificos, los cuales son mecanismos efectivos para
que sobrevivan incluso en condiciones ambientales desfavorables, pueden ser utilizados
por sus innumerables beneficios tanto para la propagacion de arboles forestales, especies
nativas y frutales. Si bien la restauracion de areas indigenas se ha visto significativamente
dafiada, las nuevas tecnologias e investigaciones nos brindan una perspectiva diferente

sobre los avances en genética y biotecnologia.

Dentro de estos podemos encontrara ventajas dado que se puede manipular de forma
positiva el ambiente en el cual se desee la propagacién de dicha especia, este serd una a
climatizacion artificial, aun asi estamos lejos de lograr que estos sea cien porciento exitoso
ya que en la naturaleza todo se da de forma natural, sin dejarnos de lado con las
enfermedades que puedan afectar a los clones.

Todos esto conlleva afos de estudios, practicas y ensayos, para mantener un rango de
éxito sobre el ochenta por ciento, estos nos permite dar un mirada positiva a los proximos

avances, mas aun en tiempos de escases tanto hidrica como de recursos naturales.
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