VIl Congreso Forestal Latinoamericano V Congreso Forestal Argentino

Plantaciones clonales mixtas como alternativa
silvicultural y de diversificacion: el ejemplo de los
alamos en el Delta del Rio Parana

Sebastian M. Bonnin', Javier A. Alvarez?, Laura I. Faustino?, Corina Graciano3

Palabras claves: silvicultura clonal, plantaciones mix-
tas, variabilidad genética.

Introducciéon

Las plantaciones de alamos del Delta del Rio Parana se
concentran en una regiéon conocida como Zona Nu-
cleo Forestal, que comprende parte de los partidos de
Zarate, Campana y San Fernando en la Provincia de
Buenos Aires, y alcanzan aproximadamente 14.500 ha
(Direccion Nacional de Desarrollo Foresto Industrial
2022). Como en otras regiones del mundo, el cultivo
de alamos se realiza mediante silvicultura clonal debi-
do a la facil multiplicacion vegetativa de las especies.
Es decir, los rodales estan compuestos por individuos
genéticamente idénticos. Actualmente, en el Delta se
planta mayoritariamente un clon (P. deltoides ‘Austra-
liano 129/60°) a pesar de contar en el mercado con
mas de una decena de genotipos seleccionados para la
produccion (Cortizo et al. 2017). Esto determina una
gran superficie forestada con baja variabilidad genéti-
ca, tanto a nivel predial como a escala de paisaje.
Debido a la elevada heterogeneidad de ambientes, en
la region pueden presentarse condiciones de estrés
abidtico que van desde el exceso al déficit hidrico,
sumadas a la posibilidad de la presencia de sales en
el suelo y en la napa freatica (Alvarez 2020). En este
contexto, el establecimiento de plantaciones foresta-
les poco diversificadas en grandes superficies puede
traer aparejada una serie de problemas desde los pun-
tos de vista ecoldgico y productivo. El surgimiento de
plagas y enfermedades, o la apariciéon de situaciones
de estrés abidtico, son algunos de los problemas que
pueden afectar el sistema de forma generalizada. En
la region existen antecedentes de estos fendmenos
que han causado que los productores dejen de utilizar
ciertos clones por brotes de roya (Melampsora spp.) y
dafos por cancrosis (Septoria musiva) (Cortizo 2005).
Ademas, en los ultimos afios han existido ataques
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generalizados de taladrillo grande de los forestales
(Megaplatypus mutatus) y escarabajos de ambrosia
(Xyleborus spp.) (Casaubon & Madoz 2014). Por otro
lado, el empleo de un mismo genotipo en diferentes
ambientes impide la optimizacidn de las interacciones
genotipo-ambiente, derivando en rendimientos por
debajo del 6ptimo productivo de cada clon.

Ademas de lo descripto para el Delta, la silvicultura
clonal ha crecido en otras cuencas forestales de Ar-
gentina debido al desarrollo de herramientas de mul-
tiplicacion vegetativa en especies que solian cultivarse
mediante plantines de origen seminal. Por ejemplo,
existen decenas de clones de Eucalyptus spp. regis-
trados en el Registro Nacional de Cultivares (INASE
2022) que se plantan en la Mesopotamia. En el caso
del Pinus spp. la expansiéon es menor pero los avan-
ces tecnologicos han hecho de la clonaciéon una he-
rramienta aplicada en varias regiones del mundo. La
caracteristica de un sistema forestal poco diverso, con
rodales compuestos por un mismo genotipo, puede
replicarse en otras regiones del pais. Es probable, en-
tonces, que los fendémenos adversos observados en el
Delta se produzcan en otras zonas con plantaciones
monoclonales en grandes superficies.

Una forma de abordaje de la problematica asociada a
las plantaciones monoclonales es mediante el estable-
cimiento de plantaciones clonales mixtas; es decir, la
combinacién de clones en un mismo rodal. El estable-
cimiento de plantaciones mixtas se basa en interaccio-
nes benéficas que pueden desencadenarse dentro del
rodal: particion de los recursos, efectos de seleccion
y facilitacién (Grossiord 2019). La particiéon de los
recursos se refiere a las diferencias en caracteristicas
funcionales, que disminuyen la competencia por los
mismos (e.g. diferente profundidad de raices, consu-
mo de agua o arquitectura de copa). La facilitacion
hace alusion a los mecanismos que ocurren cuando
un individuo tiene un efecto positivo sobre sus veci-
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nos (e.g. brindar cobertura, simbiosis con fijadores de
nitrégeno, o capacidad de oxigenar suelos anegados
mediante la formacion de aerénquimas). Finalmente,
el efecto de seleccion se relaciona con los procesos se-
lectivos que determinan la dominancia de individuos
con caracteristicas particulares (e.g. frente a estreses
bidticos y abidticos, dominaran los genotipos mas to-
lerantes).

En este contexto se evaluaron 10 clones de dlamo (8
Populus deltoides y 2 P. x canadensis) disponibles co-
mercialmente para su cultivo en el Delta. El objetivo
fue determinar diferencias clonales en la particion de
los recursos y en los efectos de seleccion, se realizaron
tres ensayos anuales en condiciones controladas con
plantas en macetas y un ensayo a campo, en el que
se plantaron parcelas monoclonales y parcelas mixtas.
Los analisis se basaron en la evaluacién de variables
relacionadas con el uso de la luz (fotosintesis, area
foliar especifica, concentracion de clorofilas), el agua
(conductancia estomatica, consumo de agua, conduc-
tividad hidraulica) y los nutrientes (concentracion y
contenido de N y P en la materia seca) para identi-
ficar variabilidad entre clones. Se evalué el impacto
de la sequia, la salinidad y la inundacion en el cre-
cimiento y en la fisiologia; y la variabilidad genética
en la plasticidad fenotipica, la estabilidad productiva
y los mecanismos de aclimatacion ante variaciones en
las condiciones de crecimiento. Es decir, se abordaron
aspectos relacionados con las posibles interacciones
que podrian ocurrir si diferentes clones se plantan en
rodales mixtos.

La variabilidad intraespecifica como insumo para
la diversificacion

Se realizaron una serie de ensayos para caracterizar
los clones de alamos y obtener informacion sobre el
grado de variabilidad genética. En un ensayo libre de
estrés, se observd que los clones poseen diferencias
morfolégicas y fisioldgicas en aspectos relacionados
con la fotosintesis, cantidad de dias con hojas, expan-
sién del area foliar, capacidad de conducir agua, y en
la acumulacién y particién de nitrégeno y fésforo. De
este modo, se verifico que existe variabilidad clonal en
el uso de la luz, el agua y los nutrientes. Esta variabili-
dad determina que los clones que se combinen en ro-
dales clonales mixtos puedan tener una particién di-
ferencial de los recursos temporal y/o espacialmente.

Por otro lado, se observo que los clones evaluados
poseen diferentes grados de tolerancia a la sequia, sa-
linidad e inundacién. Las respuestas de cada clon al
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estrés fueron diferentes frente a cada tipo de estrés. Se
observd que clones que tienen similitudes en la res-
puesta morfoldgica al estrés, difieren en las respuestas
fisiologicas, y viceversa. En general, los clones mas es-
tables en crecimiento frente a la salinidad, fueron los
que mantuvieron las variables morfolégicas en mag-
nitudes mas cercanas a los controles, y todos los clo-
nes modificaron las variables fisioldgicas en magnitud
similar. En cuanto a la sequia, los clones mas estables
en el crecimiento fueron los que menos modificaron
las variables fisiologicas, mientras que los cambios
morfoldgicos no se relacionaron con la reducciéon en
el crecimiento. En las plantas bajo inundacion, los clo-
nes que menos redujeron el crecimiento son los que
mantuvieron las variables morfolégicas similares a las
plantas no estresadas, y la magnitud de las modifica-
ciones fisiologicas no se relacioné con la estabilidad
en el crecimiento. Es decir, se verificé que existen di-
ferencias entre clones en las respuestas a los estreses
abidticos y se pudieron identificar los posibles efec-
tos de seleccion, tanto positiva como negativa, que se
desencadenarian en un rodal clonal mixto en funcién
de los clones que se planten y los estreses a los que se
vean sometidos.

Por ultimo, se encontraron indicios de que las plan-
taciones clonales mixtas pueden crecer igual o mas
que las monoclonales. Las parcelas mixtas instaladas
a campo tuvieron un ritmo de crecimiento similar al
de las parcelas monoclonales convencionales. En este
caso, se evaluaron los clones P. deltoides ‘Australiano
129/60° y P. deltoides ‘Hovyu INTA' en parcelas de 9
x 9 plantas y 4 x 4 metros de distanciamiento. En las
parcelas mixtas, ambos clones tuvieron un crecimien-
to parejo, no identificindose patrones de dominancia
y/o supresion. Sin embargo, se observaron diferencias
marcadas en la tolerancia al estrés salino. En aquellas
parcelas en las que hubo presencia de sales en la napa,
se evidencid que P. deltoides ‘Australiano 129/60 es
capaz de evitar que gran parte del sodio presente en
el suelo llegue al follaje y le provoque danos, mientras
que P, deltoides ‘Hovyu INTA es mas susceptible y al-
canza concentraciones elevadas de sodio en las hojas.

Las plantaciones clonales mixtas como alternativa
silvicultural

La amplia diversidad de especies que conforman el
género Populus y la elevada variabilidad intraespecifia
que las caracteriza, determinan que puedan identifi-
carse diferencias en el uso de los recursos y niveles va-
riables de tolerancia a estreses abidticos, incluso entre
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genotipos que pertenecen a la misma especie (Dillen
et al. 2010). Es decir, es posible identificar atributos
morfo-fisioldgicos y mecanismos de aclimatacion
que difieran entre clones y sean complementarios,
reduciendo los niveles de competencia intra-especi-
fica en sistemas mixtos en comparacion con rodales
monoclonales. Los estudios realizados han permi-
tido identificar el gradiente de variabilidad entre los
clones comerciales de alamo. Esta variabilidad se da
tanto en caracteres fisiolégicos, como en aspectos de
la mor morfologia que pueden definir los patrones de
ocupacion del sitio. Se han verificado diferencias sus-
tanciales entre clones en aspectos relacionados con la
particion de los recursos y los efectos de seleccion.

La informacién recabada permitié describir comple-
mentariedad a partir de diferencias en la funcionali-
dad y realizar propuestas de diferentes combinaciones
de clones en rodales mixtos de alamos (Figura 1). Esta
informacion es relevante para las Salicaceas en general
y establece un antecedente para buscar complementa-
riedad funcional en genotipos de otras especies fores-
tales de interés comercial. Es decir, el enfoque de las
plantaciones clonales mixtas -en este caso propuesta
para dlamos-, genera un antecedente de abordaje de
la problematica derivada de sistemas pocos diversos.
Los conceptos de ecologia generalmente asociados a
plantaciones de especies mixtas o bosques nativos se
pueden aplicar a la silvicultura tradicional de especies
cultivadas. Se puede, entonces, emplear una silvicul-
tura novedosa capaz de maximizar las interacciones
positivas entre arboles, como la complementariedad
y la seleccidn, y las interacciones genotipo-ambiente
para que deriven en un mayor crecimiento.

Cabe destacar que es la diversificacion dentro del ro-
dal la que permite explorar la complementariedad en
el uso de los recursos. Ademas, los rodales mas diver-
sos son positivos en relacion a aspectos ecoldgicos.
Por ejemplo, diferencias en la arquitectura de los indi-
viduos pueden tener impacto en cantidad y diversidad
de refugios para animales dentro del rodal a partir de
modificaciones en los estratos del dosel (Sarandon
2020); pueden implicar diferencias en los niveles de
penetracion de luz afectando la composicion del so-
tobosque (Kelty 2006); o pueden mejorar la percep-
cion por parte de la sociedad al visualizar rodales mas
diversos desde el punto de vista estético (Edwards et
al. 2012; Almeida et al. 2018). En este sentido, es im-
portante sefialar que cuanto mayor sea la diferencia
en caracteres funcionales entre clones, mayores seran
las probabilidades de obtener un sistema mas produc-
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tivo. Por lo tanto, el aumento de la diversidad genética
es un aspecto clave para el futuro de la produccion
forestal y las plantaciones clonales mixtas se propo-
nen como una alternativa de diversificacion aplicable
a gran escala.
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Figura 1. Resumen de las combinaciones propuestas en
funcion de las diferencias encontradas en el uso de los
recursos y las respuestas a los estreses abiéticos. El co-
lor de los asteriscos sefiala si los posibles mecanismos de
complementariedad fueron observados en condiciones
control (violeta), bajo salinidad (verde), sequia (naran-
ja) o inundacion (rojo). A129: P. deltoides Australiano
129/60; CAR: P. deltoides ‘Carabelas INTA; GUA: P,
deltoides ‘Guayracd INTA; HOV: P. deltoides ‘Hovyii
INTA; NAN: P. deltoides ‘Nandi INTA’; NAC: P. del-
toides ‘Nacurutii INTA; PAY: P. deltoides ‘Paycarabi
INTA’; PYT: P. deltoides ‘Pyta INTA; R22: P. x cana-
densis ‘Ragonese 22 INTA’; TRI: P. x canadensis “Tripl
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